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RESUMO

O objetivo do presente estudo é realizar a validacdo do modelo r.sun que
realiza simulacdes de insolagéo e radiacdo global na plataforma GRASS GIS para
estimar o potencial solar na bacia hidrografica do Rio Negro, Rio Grande do Sul.
As simulacbes de radiacdo global diaria foram realizadas para dezesseis dias,
extraidos ao longo de um periodo de um ano. Para a validacdo do modelo
comparou-se os valores de radiacao global diaria simulados com os valores
registrados na estacdo meteoroldgica automatica Bagé-A827 do INMET. Como
resultado do desenvolvimento da pesquisa, foram gerados os mapas de elevacao,
de declividade, de aspecto, de distribuicdo espacial da radiacdo global diaria e de
distribuicdo espacial da insolacdo diaria, para a area de abrangéncia da bacia
hidrogréafica. O valor maximo de irradiacdo global diaria encontrado foi de 9500,00
Wh/m2 no solsticio de verdo, enquanto o valor minimo foi de 3246,00 Wh/m2, no
solsticio de inverno. A insolacdo diaria apresentou valores minimos de 9,32 h no

inverno e valores maximos de 13,66 h no verao.

Palavras-chave: radiacéo solar, grass gis, r.sun.



ABSTRACT

The objective of the present study is to estimate the photovoltaic potential in
the Rio Negro basin, Rio Grande do Sul, from computational models and
geoprocessing techniques. For this, the R.SUN model was used, which performs
simulations of solar radiation and global radiation on the GRASS GIS platform. The
simulations of daily global radiation and insolation had been performed for sixteen
days over a period of one year. The simulated daily global radiation values were
compared with the values recorded in the INMET Bagé-A827 automatic
climatological station. As a result of the research development, maps of elevation,
slope, aspect, spatial distribution of daily global radiation and spatial distribution of
daily sunshine were generated for the area covered by the river basin. The
maximum value of daily global radiation found was 9500,00Wh / m2 in the summer
solstice, while the minimum value was 3246,00Wh / m?, in the winter solstice. The
daily insolation presented minimum values of 9.32h in the winter and maximum
values of 13.66h in the summer. The values for the simulated daily global radiation
were, in general, higher than the values recorded by the INMET climatological

station during the study period.

Keywords: solar radiation, simulation, r.sun.
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1. INTRODUCAO

Os constantes problemas ambientais causados pela utilizagdo de energias
nao renovaveis, aliados ao esgotamento dessas fontes, tém despertado os
interesses pela utilizacdo de fontes alternativas de energia. A energia solar € uma
boa opcédo na busca por alternativas menos agressivas ao meio ambiente, pois

consiste numa fonte energética renovavel e limpa (LEITE, 2005).

De acordo com Pereira et al. (2006), 0 aumento da demanda energética em
conjunto com a possibilidade de reducéo da oferta de combustiveis convencionais
e a crescente preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente estao
impulsionando a comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver fontes
alternativas de energia menos poluentes, renovaveis e que produzam pouco

impacto ambiental.

Grande parte do Brasil estd localizada em uma regido intertropical,
possuindo assim um potencial consideravel para a utilizacdo da energia solar.
Essa se torna uma alternativa interessante em longo prazo, pois pode contribuir
para manter a oferta de energia em épocas de estiagem, desenvolver regides
remotas que nao sao conectadas ao sistema interligado nacional e diminuir a
dependéncia dos combustiveis fosseis, que além de poluir e causar danos a todo
ecossistema que se encontra prOximo ao seu perimetro, também sdo conhecidos

por sua variabilidade na balanca comercial internacional.

Pereira, Angelotti & Sentelhas, (2000) fala que a incidéncia de radiacdo na
superficie terrestre é o resultado de complexas interacdes de energia entre a
atmosfera e a superficie. Em escala global, os gradientes de radiacdo s&o
causados pela geometria da terra e seus movimentos de rotacao e translacdo em
torno do Sol. Em escalas regional e local, o terreno (relevo) é o principal fator que
altera a distribuicdo de radiacdo. A variabilidade na altitude, a inclinacdo da
superficie, a orientacdo e a sombra sao expressas pelas caracteristicas do terreno

e criam fortes gradientes locais. A heterogeneidade espacial e temporal da energia
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solar recebida determina a dinadmica de muitos processos como o0 ar, a
temperatura e a umidade do solo, a fotossintese e a evapotranspira¢cdo, com

impacto direto para a sociedade humana.

O mapeamento da radiagao solar incidente € importante para muitas areas
da atividade humana, como a meteorologia e a climatologia. No setor de
agronegocio, é importante para o planejamento e obtengdo de maior eficiéncia
energética nas diversas etapas de produgao: a selegao das culturas, o plantio, a
colheita incluindo o desenvolvimento e operagcdo de sistemas de irrigagdo de
areas e a secagem de grdos. E importante também na area de ecologia, projeto
de construgcdo, sensoriamento remoto, energia fotovoltaica, ordenamento do
territério, etc. (VERNADAT,1996).

O mapeamento da radiacdo solar tem um importante papel considerando
simultaneamente a influéncia da atmosfera e da topografia. E utilizada em muitas
areas da atividade humana como a meteorologia e a climatologia. No setor de
agronegocio, € importante para o planejamento e obtencdo da maior eficiéncia
energética nas diversas etapas de producdo: a selecdo das culturas, o plantio, a
colheita incluindo o desenvolvimento e operacdo de sistemas de irrigacdo de
areas e a secagem de grdos. E importante também na area de ecologia, projeto
de construcdo, sensoriamento remoto, energia fotovoltaica, ordenamento do
territorio, etc. (PEREIRA, 2006).

Mapas solares podem ser efetivamente usados na correcdo radiométrica e
topograficas em terrenos montanhosos e acidentados, onde investigacfes muito

precisas devem ser realizadas.

Basicamente, existem dois métodos para o levantamento dos recursos de
energia solar em uma regido: a) a utilizacdo de uma rede de radidmetros

distribuidos pela regido em conjunto com técnicas de interpolacdo dos dados de
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radiacédo coletados; e b) o uso de modelos computacionais para determinacéo de
estimativas da radiacdo solar incidente por meio de relacbes empiricas ou da

solucéo da equacdao de transferéncia radiativa na atmosfera (PEREIRA, 2006).

Existem diversos modelos computacionais desenvolvidos para realizar a
estimativa de radiacao solar. Esses modelos podem ser classificados em modelos
estatisticos e modelos fisicos. Os modelos estatisticos utilizam formulacdes
empiricas entre medidas de radiacdo incidente e condi¢cdes locais e, portanto,
apresentam validade restrita a regido estudada. J4 os modelos fisicos séo vélidos
para qualquer regido do planeta uma vez que determinam a solugdo numérica da
equacdo de transferéncia radiativa por meio da modelagem dos processos
radiativos que ocorrem na atmosfera. A modelagem das interacdes entre radiacao
solar e constituintes atmosféricos depende do conhecimento de parametros
atmosféricos como a quantidade de nuvens presentes e a concentracdo dos
constituintes atmosféricos como aerossois, vapor d'agua, 0zonio e outros gases
atmosféricos (MARTINS, PEREIRA & ECHER, 2004).

Exemplos de ferramentas para a estimativa de irradiacdo sdo o modelo
BRASIL-SR e o0 SOLARCAD. Alguns modelos computacionais trabalham com
base em sistemas de informacdes geogréficas (SIG), como o modelo Solarflux, o

modelo Solei e o modelo R.SUN.

Guimardes (2011) fala que os sistemas SIG apresentam nao s6 as
capacidades de representacdo da informacdo georreferenciada, como também
permitem analisar e manipular de forma eficiente os grandes volumes de
informacdo que derivam dos modelos numéricos. A evolugdo no sentido de
resultados mais realistas e maior capacidade de analise podem contribuir para
enaltecer publicamente as vantagens da utilizacdo de sistemas solares e também

em medidas deplaneamento energético.

O R.SUN tem sua geometria solar baseada na obra de Krcho (1990) mais

tarde melhorada por Jenco (1992). As equacfes que descrevem a posicao Sol-
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Terra e a interagdo da radiacdo solar com a atmosfera sao baseadas
originalmente no trabalho de Kitler e Mikler (1986).

Com base no exposto acima pretende-se elaborar mapas de irradiacao
solar para a bacia hidrografica do Rio Negro usando o modelo r.sun oriundo do
software livre GRASS GIS.

16



2. OBJETIVO
2.1.0bjetivo geral

Realizar a validagcdo do modelo r.sun para estimar a irradiagcdo na bacia
hidrogréafica do Rio Negro, Rio Grande do Sul.

2.2.0Dbjetivos especificos

O objetivo geral abrange os seguintes objetivos especificos:

Gerar o modelo digital do terreno da bacia hidrografica do Rio Negro-RS;
Gerar cartas de declividade para a bacia hidrografica do Rio Negro-RS;
Gerar mapas de aspecto da bacia hidrografica do Rio Negro-RS;

Verificar se 0 modelo R.SUN é capaz de estimar valores diarios para a

radiacéo global diaria condizentes com a realidade.

17



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Histérico do uso da energia solar

A adoracdo do uso ao sol pode ser reconhecida nos limites iniciais da
histéria da humanidade. Astecas na América, os aborigerines da Oceania, 0s
celtas da Europa, os povos da China e do antigo Egito — praticamente todos o0s
povos agrarios adoravam o sol (DIENSTMANN, 2009).

Acredita-se que Herdo, de Alexandria tenha construido um sistema para
bombeamento de agua usando a fonte de energia termica do calor proveniente do
sol. E atribuido a Arquimedes a confec¢do dos primeiros coletores que se tem
noticia. Segundo a lenda, ele teria incendiado uma frota romana na baia de
Syracuse em 212 A.C, com um conjunto de espelhos, direcionando a radicdo

incidente para as velas inimigas como ilustra a figura 1.

Figura 1 - Arquimedes incendeia a frota romana

Fonte: Energia Solar wordpress (2012)
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Durante o século 18 foram desenvolvidas fornalhas solares para derreter
ferro, cobre e outros metais. As fornalhas foram usadas na Europa e Oriente
Médio. Uma das primeiras aplicacbes em larga escala foi a fornalha solar

construida pelo quimico francés Lavoisier, em 1774 (LODI, 2011).

Porém antes de Lavoisier, os também franceses Ambroise Paré e Solomon
de Caux ja construiam dispositivos para aproveitar a energia solar. O primeiro
construiu um alambique solar em 1560 e o segundo em 1615 construiu uma
caldeira solar. Soares (2004) diz que de 1860 a 1878 foi a vez de Auguste B.
Mouchot, professor no Liceu de Tours, construir diversas caldeiras solares. Ele
apresentou em 1866 numa exposicdo em Paris, a primeira maquina a vapor
alimentada por tais caldeiras. Em 1875 realizou as primeiras aplicacdes da energia
solar para o bombeamento de agua. Mouchot foi o pioneiro em refrigeragédo com o

emprego da energia solar, utilizando um ciclo de absor¢géo agua-amonia.

Apenas em 1901, em Pasadena, EUA que através de sistemas solares para
bombeamento de agua desenvolvido por Aubreu G. Eneas é que houve um

aproveitamento em grande escala da energia solar.

Ja a o aproveitamento da energia solar fotovoltaica é bem mais recente, de
acordo com Vallera & Brito (2004), o efeito fotovoltaico foi observado pela primeira
vez em 1839 por Edmond Becquerel que verificou que placas metalicas, de platina
ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de
potencial quando expostas a luz. A figura 2 mostra a primeira aplicacdo de uma
célula solar de silicio em 1955 na Geodrgia, EUA.
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Figura 2 - Primeira aplicacdo de uma célula solar de silicio.

Fonte: Vallera & Brito (2004)

Ainda Vallera & Brito (2004) diz que a primeira célula solar moderna foi
apresentada em 1954 e tinha apenas dois centimetros quadrados de area e uma
eficiéncia de 6%, gerandoapenas cinco mW de poténcia elétrica . Cinquenta anos
depois, em 2004, foram produzidas cerca de um bilhdo de células, com eficiéncia
da ordem dos 16%, ultrapassando pela primeira vez a barreira de um GW de

poténcia elétrica anual instalada.

Segundo ABINEE (2012), no Brasil, as estimativas mais aceitas davam
conta de uma capacidade instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos, até o
final de 2011, de aproximadamente 31,5 MW instalados no pais, sendo 30 MWp

em sistemas nao conectados a rede, e 1,5 MW conectados.

3.2.0 Sol

s

De acordo com Tiradentes (2007), O Sol é, sob todos os aspectos,
responsavel direto pela manutencédo da vida em nosso planeta; e é a origem de
todas as formas de energia conhecidas, direta ou indiretamente E uma imensa
bola de gases incandescentes com um volume de cerca de 1,3 milhdes de vezes o
volume do nosso planeta. Uma gigantesca usina de for¢ca que consome 4 milhdes
de toneladas de matéria por segundo, mas ainda continuara a aquecer e iluminar

a Terra por alguns bilhdes de anos.
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A fonte de energia basica do Sol é a fusdo nuclear. Devido as altas
temperaturas e densidades do seu interior, ocorre a fusdo do hidrogénio, criando
energia e produzindo o hélio como um subproduto. Se o Sol parasse hoje de
produzir energia seriam necessarios 50 milhdes de anos para que os efeitos
fossem sentidos na Terra (TAVARES, 1999).

E composto quimicamente por hidrogénio, hélio, oxigénio e carbono e suas

principais caracteristicas estdo na tabela 1.

Tabelal — Principais caracteristicas do sol

Massa (kg) 1,989 x 10*°
Raio (km) 695500
Temperatura efetiva(K) 5785
Densidade média (kg/m3) 1409

Fonte: Astro UFRGS(2016)

3.3.Energia Solar

Praticamente todas as fontes de energia (hidraulica, edlica, combustiveis
fosseis, energia dos oceanos e biomassa) derivam do sol e o seu aproveitamento
€ infindavel, considerando nossa escala de tempo na Terra.
Como energia solar se descreve a energia obtida do sol, chegando a superficie da
Terra como ondas eletromagnéticas (fétons), sejam de maneira direta ou difusa.
No sol, e a fusao termonuclear que converte cerca de 650 milhdes de toneladas
de hidrogénio em hélio cada segundo. Na terra, a energia solar € a origem do ciclo
d’agua, do vento e da fotossintese do reino vegetal, do qual depende o reino
animal através das cadeias alimentares (DIENSTMANN, 2009).

Como nosso planeta esta relativamente distante do sol, apenas parte da
irradiacdo emitida por ele chega até nossa superficie. A intensidade da energia
irradiada no nivel da atmosfera depende desta distancia que varia de acordo com
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a orbita da Terra, assim ela é diferente para cada dia do ano, com a finalidade de
simplificar os calculos é considerado um valor médio conhecido como constante

solar com valor médio igual indicado pela expressao (1):

Jo = 1367 W/m2 (1)

Pereira, Angelotti & Sentelhas, (2000) define Constante Solar como a
densidade de fluxo de radiacéo solar incidente numa superficie perpendicular aos
raios solares, sem os efeitos atenuantes da atmosfera, e a uma distancia
equivalente a uma unidade astrondmica (1 UA). Sem os efeitos da atmosfera
significa que esse valor deve ser medido numa altitude onde os fendmenos
atmosféricos sejam ausentes (topo da atmosfera). Atualmente, tais medi¢cdes séo

feitas por satélites artificiais

3.4.Irradiancia solar direta, difusa e global

Freire (2013) diz que a irradiancia solar € uma unidade de densidade de
poténcia, usualmente expressa em W/m2 ou kW/m?2 e Irradiacdo solar € uma
unidade de densidade de energia, usualmente expressa em kWh/m2.dia ou
kWh/m2.ano. Trata-se da quantidade de energia solar ao longo de certo periodo,
em base diaria, mensal, anual etc..

Ainda em Freire (2013) vemos que de toda a radiacdo solar emitida pelo
Sol apenas uma pequena parte é interceptada pela Terra. A radiacao direta é essa
parcela de radiacdo solar que atravessa a atmosfera sem encontrar nenhuma
obstrucdo até chegar a superficie da Terra. A outra parcela de energia radiante é
proveniente da parte da radiacdo que ao interagir com a atmosfera terrestre sofre
o processo de difusdo, atingindo indistintamente, a superficie da Terra por
diferentes dire¢bes, sendo assim denominada irradiancia solar difusa. Ja a
irradiancia solar global é o total de energia proveniente do Sol, sendo a somatéria
das irradiagcOes direta e difusa, que atingindo a superficie. A irradiacdo inclinada

global nada mais é que o fluxo de radiagdo em uma superficie com determinada
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inclinagcdo. Se fizermos o angulo de inclinacdo da superficie igual a angulagéo da
radiacao direta entdo teremos a irradiancia direta maxima (FREIRE, 2013).

Freire (2011) fala ainda que para cada angulo da superficie temos um nivel de
irradiancia diferente e para obter dados precisos para obter o potencial de um local
durante o ano seriam medi¢cdes de longo prazo e no determinado angulo. Nao
sendo isso possivel, foram desenvolvidos varios modelos para a estimativa da
radiacdo em superficies inclinadas a partir de medidas de superficies horizontais.
Muitos desses modelos utilizam medidas das radiacfes global, difusa e direta em

superficies horizontais.
3.5.Radiacé&o Solar

Radiacdo solar é a designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol,
em particular aquela que € transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética.
Cerca de metade desta energia é emitida como luz visivel na parte de frequéncia
mais alta do aspecto eletromagnético e o restante na do infravermelho proximo e
como radiacao ultravioleta, € a maior fonte de energia para a Terra, além disso,
afeta diversos processos: fisicos (aquecimento/evaporacdo), biofisicos
(transpiracédo) e biolégicos (fotossintese) (SCHOFFEL, 2009).

Além das condicdes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar,
turbidez, etc.), a disponibilidade de radiacdo solar, também denominada energia
total incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da posi¢éao
no tempo (hora do dia e dia do ano). Isso se deve a inclinagdo do eixo imaginario
em torno do qual a Terra gira diariamente (movimento de rotacdo) e a trajetéria
eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translacdo ou revolugédo). (ANEEL,

2009) conforme ilustra a figura 3.

23



21 de junho

<2

23 de s;&;ﬁbro

Figura 3: Trajetoria da Terra em relagdo ao Sol

Fonte: Aneel, 2009

A radiacdo solar é um importante parametro de entrada em modelos
diferentes a respeito da indastria de energia, paisagem, vegetacao,

evapotranspiracdo, ou sensoriamento remoto.

3.6.Movimento orbital da Terra

O nosso planeta, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve em
trajetoria eliptica um plano que é inclinado de aproximadamente 23,5° com relagéo
ao plano equatorial. Esta inclinacao é responsavel pela variacdo da elevacao do
Sol no horizonte em relacdo a mesma hora, ao longo dos dias, dando origem as
estagcbes do ano e dificultando os célculos da posicdo do Sol para uma
determinada data (CRESESB, 2010). A figura 4 mostra o0 movimento da terra em

relacdo ao sol e a declinacdo anual do planeta.
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23.45°

Figura 4 - Orbita da Terra ao redor do Sol.
Fonte: Santiago&Salviano (2000) adaptado pelo autor.
CRESESB (2010) cita ainda que a posi¢cdo angular do Sol, ao meio dia
solar, em relagédo ao plano do Equador (Norte positivo) é chamada de Declinacéo
Solar (6). Este angulo, que pode ser visto na figura 1, varia, de acordo com o dia

do ano, dentro dos limites expressos pela equacao (4):

—23.45° < § < 23.45° (2)

Ainda em CRESESB (2010) vemos que a soma da declinagdo com a
latitude local determina a trajetoria do movimento aparente do Sol para um
determinado dia em uma dada localidade na Terra.

O angulo de declinacéo é dado pela equacéo (5):

360(284 + nj)) (3)

6 = 23.45sen( 365
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De acordo com Lodi (2011) esta variacdo angular aparente € o que causa
as estacdes do ano. O movimento do Sol mais conhecido € o movimento que
acontece ao longo de um dia, formando um arco que alcanca seu ponto mais alto
ao meio-dia. De acordo com as estacfes do ano, 0 ponto nascente e ponto poente
do Sol mudam, movendo-se gradualmente no sentido setentrional (ao norte), ao

longo do horizonte, como mostra a figura 5.

21 de dezembro
21 de margo/21 de setembro | T
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Figura 5 - Mudanca anual na posicao solar no céu para o hemisfério sul.

Fonte: Lodi (2011) adaptado pelo autor.

Este angulo tem uma enorme importancia no mapeamento solar, pois com
a variacdo da posicdo do sol no céu, também varia a incidéncia solar na
superficie, aumentando ou diminuindo o potencial solar disponivel. Em terrenos
acidentados fica mais visivel essa diferenca, pois potencializa o efeito de
sombreamento da superficie em alguns dias do ano, principalmente no inverno
onde o sol esta mais declinado no horizonte, ocasionando um sombreamento

maior de vales e encostas de montanhas.
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3.7.Angulos solares

Ainda para estimar a potencia solar incidente em um ponto do globo é
preciso saber exatamente a posicdo do sol no céu. E essa localizacdo € obtida
através de dos angulos: azimute solar (y), altura solar (a) e o angulo zenital (6z). A

figura 6 ilustra os angulos solares.

Sol
zénite

0

\ Ncite
¢ \

Figura 6 — Angulos solares; angulo zenital (6z), azimute solar (y) e angulo altura solar (a).

Fonte: Campos & de Alcantara (2013) adaptado pelo autor

Porém antes devemos obter o &ngulo horario necessério para o calculo dos

demais.

Pereira, Angelocci & Sentelhas(2000) define o angulo horario como sendo
formado pela posicdo do Sol e o meridiano local. A passagem do Sol pelo
meridiano local divide o dia em duas partes simétricas. O periodo de rotacdo da
Terra € de 24 horas, ou seja, este é 0 tempo entre duas passagens consecutivas

do Sol pelo meridiano local. Isso significa que sao percorridos 360° em 24h,
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correspondendo a 15por hora. Como a passagem meridiana do Sol é o referencial,
a hora local verdadeira(hl) que é expressa em hora e décimos, pode ser

convertida em angulo pela equacéao (4):

w = (hl — 12).15 (4)

O azimute solar € o angulo formado entre a projecdo dos raios solares no
plano horizontal e o eixo norte-sul, a partir do sul. Este angulo pode variar entre
+180° e —180°, sendo positivo a leste do sul. Sua unidade é graus decimais(®) e é

obtido por meio da equacao (5):

(sen¢)(cosbz) — (send) (5)
(cosp)(senBz)

¢ = arcos

Onde: ¢ é a latitude local, 6 é a declinagdo solar e 0z é o angulo zenital

A altura solar € o angulo entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre o
plano horizontal. (LODI, 2011). De acordo Campos & de Alcantara (2013), a
altitude solar influencia o caminho da radiagéo solar na atmosfera. Se a decresce,
0 percurso dos raios solares através da atmosfera aumenta e a radiacdo solar
sofre maior absorcéo, reflexdo ou espalhamento, o que reduz sua intensidade na

superficie.
A altura solar pode ser encontrada pela equacao (6):

sena = (send). (seng) + (cosd)(cos¢p)(cosw) (6)

Lodi (2011) descreve o angulo do zénite solar (6z) como aquele que é
formado entre os raios do sol e o zénite. Ja Pereira & Angelocci & Sentelhas
(2000), diz que o angulo zenital, 8z, em uma superficie horizontal, varia em funcéo
da latitude (®); da hora do dia (w); e da declinacdo solar (8). A combinacéo
desses fatores permite calcular 6z em cada instante pela relagdo esférica da

equacao (7) ou através da equacao (8):
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cosOz = (seng). (send) + (cosd)(cosp)(cosw) (7)

0z = 90 — (8)

3.8.Modelos de radiagao solar aplicados ao mapeamento do potencial

solar

Os equipamentos de conversao de energia solar na forma de energia
térmica e fotovoltaica necessaria ndo sao baratos e, por isto, € importante ter um
dimensionamento adequado para cada instalacdo. Isto € verdade tanto para
sistemas de conversao térmica quanto para sistemas de conversao fotovoltaica,
apesar de que o custo dos equipamentos fotovoltaicos faz com que o
dimensionamento deva ser mais preciso neste caso. (KRENZINGER & BUGS,
2010)

Krezinger & Bugs (2010) ainda nos diz que das técnicas mais precisas de
dimensionamento de sistemas de conversdo de energia solar € a simulacdo do
equipamento em operacao. Se a simulacao for fidedigna é possivel extrair muitos
resultados. Além de déficit e/ou excedente de energia e demais calculos de falhas
e beneficios daquela proposi¢do, uma simulacdo detalhada é capaz de identificar
as origens de defeitos e erros de projeto nas instalagdes, ou ainda investigar os
efeitos de substituir certos componentes determinados para observar as

consequéncias desta substituicdo ao longo do tempo.

Varias técnicas foram desenvolvidas para obtencdo da solucdo exata da
equacao de transferéncia radiativa. Dentre elas podem-se citar os meétodos que
utilizam harménicos esféricos, ordenadas discretas, técnica de Monte Carlo e
diferencas finitas. Estas técnicas necessitam um tempo computacional elevado,

inviabilizando seu uso operacional. Como alternativa, foram desenvolvidos
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métodos aproximados que demandam um tempo computacional muito menor e
possibilitam a obtencdo de estimativas confidveis de irradiagdo solar para

utilizacao operacional e rotineira (PEREIRA et al., 2006).

Como exemplos de modelos matematicos, podemos citar o modelo
BRASIL-SR, o modelo SRAD e o software SOLARCAD que utiliza internamente
modelos mateméticos disponiveis na literatura. Alguns modelos trabalham com
base em sistemas de informac¢des geogréficas (SIG), como o modelo Solarflux, o
modelo Solei e 0 modelo R.SUN.

O modelo r.sun aplicado para céu-claro é baseado no trabalho realizado
para o desenvolvimento do Atlas de Radiacdo Solar Europeu (Scharmer e Grief
2000, Page et al. 2001, Rigollier 2001).

3.9.Software Grass

A ferramenta essencial nas simula¢cdes e desenvolvimento nesta pesquisa €
o software GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System). Este é
considerado um dos melhores softwares livres na atualidade para analise digital
de terrenos e para o desenvolvimento de trabalhos no meio cientifico, tanto que
outros softwares tém desenvolvido plug-ins para sua integragao, pois ele roda em
diversas plataformas computacionais. Um desses é o Quantum GIS, que oferece
uma interface gréafica mais simples ao usuario, se tornando uma 6tima alternativa,
uma vez que a interface do Grass se assemelha a linguagem computacional, o

gue a torna mais complexa. Na figura 7 apresenta-se a interface inicial do Grass.
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& GRASS GIS 7.05 startup = | B |
v Bringing advanced geospatial technologies to the world
1. Select GRASS GIS database directory
C:\Users\ uiza'\Desktop\Cesar_GRASS Browse
GRASS GIS database directory contains Locations.
2. Select GRASS Location 3. Select GRASS Mapset
Cesar New Bacia_Rio_Megro Mew
- PERMANENT
All data in one Location is in the same
coordinate reference system {projection). Mapset contains GIS data related to one
One Location can be one project. Location project, task within one project, subregion or
contains Mapsets. USer.
[ Start GRASS session ] [ Sai

Figura 7 - Interface inicial do GRASS GIS

Fonte: O autor

Segundo Medeiros (2016) cada funcéo € conduzida por um maodulo préprio,

o que faz do GRASS um programa bem estruturado e transparente. Além disso,

como apenas 0s moédulos necessarios estdo em execucdo, 0S recursos do

computador sédo preservados, e garantem um melhor desempenho do sistema.

O software engloba mais de 400 fungdes para:

e Andlise geoespacial;

e Modelagem ambiental;

e Mapas teméticos;

e Integracao de banco de dados;

e Processamento de imagens.

O Grass tem por padréo considerar o leste como 0° em um giro anti-horario,

como mostra a figura 8.
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N =90°

W =180° E=0°

S =270°

Figura 8 — Representacéo dos pontos cardeais ho GRASS

Fonte: O autor

3.9.1. Modelo R.Sun

O modelo R.SUN é um exemplo de modelo que esta totalmente integrado
ao ambiente de origem do SIG GRASS. Utilizando o R.SUN, é possivel calcular os
componentes da energia solar: a) irradiancia; b) irradiacdo (difusa e refletida) para
céu-claro, e céu completamente encoberto, ou seja, hao levando em consideracéo

a variacao espacial e temporal de nuvens.

O modelo R.SUN é especialmente adequado para a modelagem de
grandes areas com terrenos complexos porque todos o0s parametros solares
podem ser definidos como mapas matriciais. O mesmo pode ser facilmente

utilizado para célculos de longo prazo em escalas diferentes.

A geometria solar do modelo é baseada na obra de Krcho (1990), mais
tarde melhorado por Jenco (1992). As equacbes que descrevem a posicdo da
Terra, bem como uma interacdo da radiacdo solar com a atmosfera tiveram origem
a partir das formulas sugeridas por Kitler e Mikler (1986). Este compontente foi
consideravelmente atualizado com os resultados e sugestdes do grupo de trabalho
coordenado pelo Scharmer e Greif (2000) (este algoritmo pode ser substituido por
SOLPOS algoritmo biblioteca incliida no GRASS dentro do r.sun)
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A extensdo e a resolucdo espacial da area modelada, bem como a
integracdo ao longo do tempo, sao limitadas apenas pela memoria e recursos de
armazenamento de dados. O modelo é construido para atender as necessidades
do usuéario em varios campos da ciéncia (hidrografia, climatologia, ecologia e
ciencias ambientais, a energia fotovoltaica, engenharia, etc) bem como para areas
continentais, regionais até a escala da paisagem. Como opc¢do, o modelo

considera um efeito de sombreamento da topografia local.

O R.SUN trabalha em dois modos. No primeiro modo, calcula para um
tempo determinado, um angulo de incidéncia solar [graus] e os valores de

irradiancia solar [Wm].

No segundo modo as somas didrias de horas de radiacdo solar [Wh.m™.dia’
'] sdo computadas dentro de um dia definido. Os dois modos podem ser utilizados
separadamente ou em combinacdo para forcener estimativas para qualquer

intervalo de tempo desejado.

Varios parametros solares sdo salvos em arquivos dos mapas resultantes,

gue pode ser visualizado como comando r.info.

Segundo Alvares et al (2011) os parametros para calcular os resultados do

r.sun sdo: Constante Solar 1367 W m

, Irradiancia extraterrestre em um plano
perpendicular ao feixe solar (W m 2 ), os dias do ano; declinacdo (radianos), hora
decimal (modo 1 apenas), nascer e por do sol (min-max) sobre um plano
horizontal, comprimento do dia, latitude geografica (min-max), fator de turbidez

Linke (min-max) e albedo do solo ( minimo maximo).

O r.sun estima radiacéo global (Ghc) para condi¢cdes de céu claro para
uma determinada area integrando as componentes diretas (Bhc) e difusas (Dhc)

conforme a equacéo 11.
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Ghc = Bhc + Dhc Wh/m2 (9)

Alvares et. al (2011) fala que o modelo r.sun considera a geometria,
revolucdo e rotacdo da Terra, fatores que determinam a radiacdo extraterrestre
disponivel com base na posi¢éo solar acima do horizonte e podem ser calculados

com precisao com formulas astronomicas.

O modelo rsun gera estimativas de radiacao solar global para condi¢des de
céu claro. A radiacdo solar para dias nublados pode ser calculada a partir dos
valores de céu limpo aplicando um fator que parametriza a atenuacdo causada
pela nebulosidade. A equacdo 10, mostra que o coeficiente indice de céu claro
(Kc) representa a razdo entre a radiacdo solar global para céu claro (Gh) e a
radiacdo solar global para periodos nublados (Ghc) numa superficie horizontal.

Esse coeficiente varia entre 0,25 e 1,00.

Gh (10)

Kc=—
¢ Ghc

A declinacdo do sol em radianos acima do equador celestial em radianos

em um determinado dia nj do ano é dada através da equacgédo 11.

(2 (11)
6 = 0,409 sin (%n]) - 1,39
A latitude dada em graus € convertida para radianos pela equacgao 12.
Lat (12)

=T[.@
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Ainda em Alvares et. al (2011) vemos que a radiagao extraterrestre pode
ser calculada para qualquer dia do ano e latitude de acordo com as equacdes de

Duffie e Beckman (1980) que estdo de forma simplicada na equacéo 13.

= 247;60 Jo.dr.[w(send). (seng) + (cosd)(cosp)(cosw)] MJ/m> (13)

Ra

Onde dr € o fator de correcao da excentricidade da Terra e é dado pela equacéo
14.

2 (14)

dr=1+ 0,333cos(365 .nj)

Entdo através da equacao 15, podemos obter a radiacdo solar incidente no

solo (Rs):

Rs = Ra.Tt (15)

Onde Tt € a transmissividade atmosférica € segundo Alvares (2011) o valor da
transmissividade atmosférica (Tt) para um dado dia € proporcional a raiz
quadrada da diferenga entre temperatura maxima (Tmax) e temperatura minima
(Tmin) do terreno. Incluindo uma corregdo para altitude z do terreno, temos a

expressao 16.

Tt = Krs(1 + 2.7E — 52).V(T max — T min) (16)
Com o coeficiente de ajuste para regides interiores ou costeiras Krs, variando de
0,16 no interior do continente onde uma massa terrestre domina e as massas de

ar ndo sao fortemente influenciadas por um grande corpo de agua até 0,19 em

regides da costa.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a area de estudo, 0os materiais e 0 método
utilizado para realizar as estimativas do potencial fotovoltaico da bacia hidrografica
do Rio Negro-RS.

4.1.Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Negro (figura 9) abrange o Brasil e Uruguai,

totalizando uma area de aproximadamente 69.000kmz.

Bacia hidrografica do
rio Negro no Brasil e
Brasil no Uruguai

Sy
Uruguai |
f #Bacia hidrogréfica

{

i

---------

ssssss

Bacia hidrogréfica do . %
rio Negro em territdrio

Uruguaio

Figura 9 — Bacia hidrogréafica do Rio Negro no Brasil e no Uruguai

Fonte: Schafer (2015)

No Brasil a bacia constitui-se na unidade U-80, conforme a divisdo do
sistema Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul (SERH-RS). Em
territorio brasileiro, possui aproximadamente 3.000km?, abrangendo parcialmente

0S municipios de Acegua, Bagé, Candiota, Hulha Negra e Dom Pedrito (Figura
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10). Esta localizada entre as coordenadas 31° 8 15" e 31° 46’ 33" Sul e 54° 471’
59” e 53° 46’ 19” Oeste e se desenvolve no sentido nordeste-sudoeste até a

fronteira com Uruguai.

55,014

—+ 30,562

LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO NEGRO-RS NOS MUNICIPIOS

Dom
Pedrito

Rio Grande
do Sul

30km

-+ 31,945

53,675

Figura 10 - Localizag&o da Bacia Hidrografica do Rio Negro-RS nos municipios

Fonte: Schéafer (2015)

A parte brasileira da bacia abrange as provincias geomorfolégicas
depressao central e escudo rio-grandense. A irrigacdo, abastecimento humano e
dessedentacdo animal sdo as principais formas de uso de suas aguas (SEMA,
2016).

4.2.Materiais e equipamentos

1) Imagem SRTM: Na figura 11 apresenta-se o recorte da imagem SRTM

referente a bacia hidrografica do Rio Negro-RS.
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Figura 11: Recorte da imagem STRM da Bacia Hidrografica do Rio Negro-RS

Fonte: Schéafer (2015) adaptado pelo autor

Os dados SRTM utlizados no estudo possuem as seguintes

caracteristicas:

o Formato: GEOTIFF (16 bits)
. Resolucao espacial: 30 metros
o Unidade de altitude: metros

o Sistema de Coordenadas Geografica UTM: SIRGAS 2000

2) Software QGIS 2.18.0 Las Palmas: Assim como o0 GRASS também é um

software livre e por oferecer uma interface mais simples e acessivel ao

usuario final, optou-se por utilizar o software QGIS para o tratamento e para
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3)

4)

a manipulacao dos dados do SRTM. Neste trabalho, utilizou-se o QGIS
para a manipulacdo das imagens de base, até obter-se o MDE da Bacia
Hidrografica do Rio Negro. Este arquivo foi a base para todas as
simulacdes realizadas nesta pesquisa. Além disso, foi utilizado para
exportar imagens para o formato .PNG, para manipular as imagens e para
gerar os mapas (insercao de escalas, legendas e rosa dos ventos), uma
vez que suas ferramentas permitem um manuseio mais simples que as do
GRASS GIS. Foi utilizado, ainda, para realizar conversdo de sistemas de
projecao (por exemplo, de WGS84 para SIRGAS 2000).

Software GRASS GIS 7.0.5: O GRASS foi utilizado para gerar todas as

simulacdes de potencial fotovoltaico realizadas nesta pesquisa. Para tanto,

foram utilizadas as seguintes extensoes:

a) Modelo r.slope.aspect: Ferramenta do GRASS GIS responsavel por

gerar os mapas de aspecto e declividade.

b) Modelo r.horizon: Ferramenta do GRASS GIS responsavel por calcular

a altura angulo de horizonte.

c) Modelo r.sun: Plataforma do GRASS, responséavel por gerar todos os

mapas de irradiacdo e parametros solares.

Dados da estacdo meteoroldgica automatica Bagé-A827 do INMET:

Utilizaram-se os dados reais da estacdo que esta localizada dentro do
perimetro da bacia hidrogréafica para efeitos de comparacao e validacdo dos
dados simulados. Na figura 12 apresenta-se a localizacdo da estacao
climatoldgica na area de estudo.
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® Estacdo INMET/Bagé
[ Bacia Hidrografica do Rio Negro

Figura 12 — Localizacdo da estacdo INMET/Bagé na bacia hidrogréfica do Rio Negro

Fonte: Autor (2016)

4.3.Método

A figura 13 mostra as etapas do trabalho.
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Figura 13 — Fluxograma do trabalho

Fonte: Autor (2016)
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Inicialmente foi realizada a revisao bibliogréfica, que versou sobre os temas
que constituem a base para o desenvolvimento desta pesquisa. Em seguida,
procedeu-se a aquisicdo e o processamento do Modelo Digital do Terreno (MDT),
bem como de outros dados necessarios para rodar o R.SUN. Conforme
apresentado anteriormente, alguns dados foram oriundos de pesquisas em
andamento ou ja realizadas na Universidade Federal do Pampa (Unipampa). O
processamento dos dados consistiu na alteracdo de formato e na reprojecéao de

arquivos.

A partir do MDT, foi confeccionado o mapa de elevacdo da bacia

hidrografica, em ambiente SIG.

A préxima etapa consistiu na geracdo de dados de entrada necessarios
para 0 R.SUN. Na tabela 2 apresentam-se os parametros de entrada para o
modelo R.SUN.

Tabela 2 - Parametros de entrada do r.sun

Parametro Entrada Descricao Modo Unidade Intervalo
Elevation matricial Elevacéo 1,2 metros 0- 8900
Aspect matricial Aspecto 1,2 Graus 0-360
Aspect_value valor Orientacdo 1,2 Graus 0-360
Slope matricial Inclinagéo 1,2 Graus 0-90
Slope_value valor Valor da inclinacao 1,2 Graus 0-90
Linke matricial Turb.atmosférica 1,2 | Adimensional 0->>7
Linke_value valor Turb. atmosférica 1,2  Adimensional 0-1
Albedo matricial Albedo 1,2 | Adimensional 0-1
Albedo_value valor Albedo 1,2  Adimensional 0-1
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Lat matricial Latitude 1,2 Graus -90-90
Long Valor Longitude 1,2 Graus -90-90
Coef _bh matricial = Coef. para céu claro 1,2 | Adimensional 0-1
Coef_dh matricial  Ind. de difusédo para @ 1,2 @ Adimensional 0-1
Horizon_basename matricial = Altura do angulo do 1,2 Graus 0-1
Horizon_step valor Angulo de passo 1,2 Graus 0-360
Day valor NUmero do dia 1,2  Adimensional 1-366
time valor Hora solar 1 Horas 0-24
step valor Intervalo de tempo 2 Horas 0-24
civil_time valor Fuso horario civil 1 Horas -12-12

Segue-se a descricdo de cada variavel de entrada:

+ Elevation = Nome de entrada do mapa de elevacgéo.

s Aspect = Nome de entrada do mapa de aspecto (aspecto do terreno ou
azimute do painel solar).

% Aspect value = Valor de orientagdo, considera-se leste como zero no
sentido anti-horério, assim o sul é igual a 270°.

% Slope = Nome de entrada do mapa de declividade matricial (declive do
terreno ou inclinagdo do painel solar).

+ Slope_value = Valor de inclinagéo. Padréao 0,0

¢ Linke = Nome do mapa de turbidez atmosférica.

% Linke_value = Valor do coeficiente de turbidez atmosférica. Padréao: 3,0.

% Albedo = Nome de entrada do coeficiente de albedo do terreno.

+ Albedo_value = Valor do coeficiente de albedo do solo, Padrédo: 0,2.

+« Lat = Nome de entrada do mapa contendo latitudes.

% Long = Mapa de entrada contendo longitudes.
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« Coef_bh = Nome de entrada do feixe de radiacao solar.

% Coef_dh = Nome de entrada de radiacao para céu-claro.

¢+ Horizont_basename = Mapa de entrada do horizonte.

¢+ Horizont_step = Tamanho do intervalo de tempo para o angulo horizonte
multidirecional

« Day = N °de dias do ano (1-365) Opc¢odes: 1-365.

+« Time = Hora local (solar) (utilizado para o modo 1) Opcbes: 0-24.

s Step = Intervalo de tempo de computacdo, quando durante todo o dia

somas de radiacdo. Padréo: 0,5.

++ civiltime = Valor do fuso Civil.

Para gerar esses dados, utilizou-se as extensdes r.horizon e r.slope.aspect.
O produto da utilizacao do r.horizon foi o mapa de altura de angulo no horizonte na
area da bacia hidrogréafica. Os produtos da utilizacdo do r.slope.aspect foram o
mapa de declividade e o mapa de aspecto da bacia. Esses mapas, juntamente

com o modelo de elevacao, constituiram os mapas basicos para o modelo.

Em seguida, foram informados/configurados os demais parametros de
entrada para o modelo. Os valores para alguns desses parametros (como o
Albedo) foram obtidos da literatura, dada a dificuldade de obté-los a partir de

medigGes em campo.

Com todos os parametros e dados de entrada preparados, deu-se inicio a
execucao das simulacbes no R.SUN. Na tabela 3 apresentam-se os parametros

de saida da modelagem utilizando o R.SUN.

Tabela 3 - Parametros de saida do r.sun

Parametro Tipo de dado Descrigao Modo Unidade

incid_out String Angulo de incidéncia solar 1 Graus
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beam_rad String Feixe de irradiancia W.m?2
diff_rad String Feixe de difusdo W.m?2
refl_rad String Irradiancia refletida no solo W.m?2

glob_rad String Irradiancia global W.m?2

insol_time String Tempo de insolag&o Horas

beam_rad String Feixe de irradiagcéo W.m2dia™
diff_rad String Difusdo da irradiacao W.mzdia™
refl_rad String Irradiacao refletida no solo W.m2dia™
glob_rad String Irradiacéo global W.m2dia™

Utilizou-se apenas o modo dois do modelo de simulag&o, obtendo-se assim

as irradiacOes diarias pretendidas. Segue-se a descricdo dos parametros de saida

do modelo:

X/
o

incidout = Mapa de saida do angulo de incidéncia (modo 1 somente)

% beam_rad = Mapa de saida do feixe de Irradiancia ou mapa de irradiacao.

+ diff_rad = Mapa de saida de Irradiancia difusa ou mapa matricial.

% refl_rad = Mapa de saida de irradiancia refletida ou mapa de irradiacéo.

¢ glob_rad = Producdo global (total) irradiancia / irradiacdo ou mapa de

irradiancia / irradiacao.

+ insol_time = Mapa de saida do tempo de insolacéo.

Devido a utilizacdo de um notebook (que ndo possui poder computacional

elevado), foram escolhidos apenas alguns dias durante o periodo de um ano para

realizar as simulagbes. As simulagdes resultaram em mapas de radiagédo global

diaria e em mapas de insolacao, que sao apresentados ao longo do capitulo cinco.

A Ultima etapa da pesquisa consistiu em comparar os dados simulados pelo

modelo R.SUN com os dados registrados na estagao climatologica do INMET.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Geracédo dos dados de entrada

Na figura 14 apresenta-se o0 mapa de elevacdo da bacia hidrografica do Rio
Negro-RS gerado no GRASS.

5 0 5 10 15 20 km

Elevagao

W 380m
W 105m
N 129m
M 154m
M 179m
W 203m
W 228m
M 252m
W 277m
302m
326m
[351m
376m
£7400m
425m

Figura 14 — Modelo Digital de Elevagéo da Bacia do Rio Negro
Fonte: O Autor
Este arquivo que esta na forma raster (matricial) foi utilizado como base de

todas as simulacdes deste trabalho, tanto os parametros de entrada como os de

saida, derivam-se dele.

Primeiro utilizou-se a ferramenta r.slope.aspect para obtermos os mapas de
declividade e aspecto do terreno. Na figura 15 apresenta-se o mapa de

declividade da bacia hidrografica do Rio Negro-RS.
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Figura 15 — Mapa de declividade da bacia

Fonte: O autor

O mapa de declividade representa a taxa de inclinacdo que uma vertente
apresenta em relacdo ao eixo horizontal da projecdo, ou seja, quanto maior a

declividade maior a inclinacdo. A tabela 4 mostra as classes de declividade.

Tabela 4 — Formas de relevo e classes de declividade

Relevo Intervalo de declividade
Plano/Praticamente Plano 0a3
Suave ondulado 3a8
Moderadamente ondulado 8al3
Ondulado 13a20
Fortemente Ondulado 20 a 45
Montanhoso <45
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Fonte: Ramalho Filho e Beck (1995)

Analisando a figura 15 de acordo com a tabela 4 é possivel verificar que a

bacia hidrogréfica apresenta um relevo plano a suave ondulado.

Na figura 16 apresenta-se 0 mapa de aspecto da bacia hidrografica do Rio
Negro-RS.

Aspecto

oo
71400
H79.9°
{1200
W 1600
M 2000
W 2400
W 280°
W 3200
W 3600

Figura 16 — Mapa do aspecto do relevo da bacia

Fonte: O autor

O mapa de aspecto identifica a diregcdo da curva descendente da taxa
méaxima de mudanca de valor de cada célula para a vizinhanca. Ele representa a
direcdo de inclinacéo, variando de 0 a 360° seguindo o padrdo do GRASS, que

adota o sentido anti-horario com o leste como zero.
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Em seguida, aplicou-se a ferramenta r.horizon, onde se obteve os mapas
que definem a altura do angulo do horizonte. Foi utilizado um passo de 5°, o que

resultou em 72 mapas conforme mostra a equacao 11:

Esse passo implica que a cada 5° o0 modelo executara uma simulacao, até
completar a varredura de 360° no mapa de elevagéo. A figura 17 apresenta dois
desses mapas com a altura do angulo do horizonte para teta 90°(dire¢ao norte) e

teta 180°(direcdo oeste).

5 0 5 101520km

Figura 17- Altura do &ngulo do horizonte para; 8=90°(esquerda) e 180°(direita).

Fonte: O Autor

Os codigos usados para obter os mapas de entrada do r.sun estdo no

apéndice.
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5.2.Geracdo dos dados de saida

De posse dos parametros de entrada, foi possivel utilizar o modelo r.sun para
realizar as simulacfes da irradiacdo global diaria e dos mapa de insolacdo. Na
figura 18, mostra-se a interface gréfica do r.sun com valores de entrada

necessarios para a simulagcéo da radiacéo solar global para o dia 15 de fevereiro.

r

\éﬁi r.sun [raster, solar, sun energy, shadow] = | B -

Salar irradiance and irradiation model. Calcula mapas raster de irradiacdo solar
direta(feixe) difuza e refletida para um dado dia, latitude, superficie e condigdes
atmosféricas. Pardmetros solares (p.ex. alvorada, ocaso, dedinacdo, irradidnda
7. extraterreste, comprimento do dia) s&o guardados num arquive de histérico de mapa.
q’/ Alternativamente, um horério local pode ser espedficado para calcular ngulo de
incidéndia solar efou mapas raster de irradianda. O efeito de sombreamento da
topografia também pode ser opdonalmente incorporado.

Input ‘ Output I Time I Opdonal I Saida de comando I A4 Manual ‘

Mome do arquive raster de elevacdo para entrada (metros): * (elevation=string) *
mdt_srtm30_21ECESAR [~]
MNome do mapa de aspecto (aspecto do terreno ou azimute do painel solar) [graus decimais]: (aspect=string)

aspect_raster_NOVO@CESAR

Um dnico valor da erientagio (aspecto), 270 & sul: (aspect_value=float)
S0

Mome do mapa de dedividade (dedividade do terreno ou indinagdo do painel solar) [graus decimais]: (slope=string)

slope_dedividade_raster_NOVO@CESAR |Z|

Um tnico valor de indinagdo (dedividade): (slope_value=float)
0.0

Mome do arquive raster com o coefidente de turbidez atmosférica de Linke [: {linke =string)
Um tnico valor para o coefidente de turbidez atmosférica de Linke [-: {linke_value=float)
3.0

Mome do arquive raster com o albedo do solo []: (albedo=string)
Um Unico valor para o albedo do solo [-]: (albedo_value=float)
0.2

Name of input raster map containing latitudes [decimal degrees]: (lat=string)

lat_long @CESAR

][]

Mame of input raster map containing longitudes [decmal degrees]: {long=string)
lat_long @CESAR
Name of real-sky beam radiation coeffident (thick doud) input raster map [0-1]: (coeff_bh=string)

Mame of real-sky diffuse radiation coefficient (haze) input raster map [0-1]: {coeff_dh=string) |=

The horizon information input map basename: {horizon_basename=basename)

B E [

angulo_horizonte

Angle step size for multidirectional horizon [degrees]: (horizon_step=float)
5
[ Fechar ] [ Executar ] [ Copiar ] [ Ajuda ]

[¥] add created map(s) into layer tree
|| Encerrar o didlogofianela quando finalizar

r.sun elevation=mdt_srtm30_21@CESAR aspect=aspect_raster NOVO@CESAR aspect_value=90 slope=slope_

Figura 18- Interface do r.sun com os dados de entrada para o calculo da radiagéo global

Fonte: O Autor
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E importante lembrar que o valor de orientacdo deve ser de 90°, pois 0

GRASS adota como padrédo 270°, porém, este € o valor da inclinacdo para o sul

(padréo para o hemisfério norte).

J& a figura 19 mostra os dados de saida para o calculo da radiagéo global

no r.sun.

% rsun [raster, solar, sun energy, shadow] =

= ez )|

s r.sun [raster, solar, sun energy, shadow] =

of X

Solar irradiance and irradiation model. Calculs mapas raster de iradiacio solar
direta(feixe) difusa e refletida para um dado dia, latitude, superfice & condigdes
atmosféricas. Parémetros solares (p.ex. alvorads, ocaso, decinacio, imadidndia
extraterreste, comprimento do dia) s quardados num arquivo de histdrico de mapa.

\/ Alternativamente, um harério local pode ser especificado para calcular angulo de
incidéncia solar e/ou mapas raster de irradiancia. O efeito de sombreamento da
topografia também pode ser opcionalmentz incorparado.

Input | Output | Time | Opcional | Saida de comando | 4-% Manual
[rme | | [

Solar iradiance and imadiation model, Calcula mapas raster de imadiagdo solar
direta(feixe) difusa e refletida para um dado dia, latitude, superficie e condices
atmosféricas. Parémetros solares (p.ex. alvorada, ocaso, dedinagdo, imadianca
extraterrestz, comprimento do dic) so guardades num arquive de histdrice de mapa.

\/ Alternativamente, um horario local pode ser especificado para calcular &nqulo de
incdéncia solar e/au mapas raster de imadiandia. O efsite de sombreamento da
topografia também pode ser opcionalmente incorparada.

Input | Output| Tme | Opcional | Saida de comando [ 424 Manual |

Saida de mapa de &ngulo de inddéndia (spenas modo 1): 1t

=]

Saida de iradiagZo do feixe [W.m-2] (medo 1) ou arquive raster de iradiagdo [Wh.m?2.dia-1] (medo 2): (e

]

Saida de iradiag3o difusa [W.m-2] (mode 1) ou arquivo raster de iradiaggo [Wh.m2.dia-1] (modo 2): d

=]

Saida de iradiacio refletida [W.m-2] (modo 1) ou arquivo raster de irradiacio [Wh.m2.dia-1] (modo 2): g

=]

Saida de imadiagSo global (total) do feixe [W.m-2] (medo 1) ou arquive raster de imadiagde [Wh.m-2.dia-1] (mode 2): gl
rad_global_15_fev

=]

Saida de mapa raster de tempo de insolacio [1] (spenas modo 2): (ins|

]

<« [ [ b

Ndmere do dia do ane (1-365) (valid range 1-365): (day=integer)

e =
Intervalo de tempo para computar soma de radiag3o de dia tede [horas decmais]: (step=float)
0.5
Hora (solar) local (aiustar apenas pars mado 1) [horas decimais] (vaiid range 0-24): (time =float)

Civi time zone value, if nane, the time will be local solar time: (civil_time=float)

Fechar | [ Exeatar | [ copar | [ Ajuca

Add created map(s) into layer tree
[ZJEncerrar o diélogo/janela quando finalizar

[ Fecar | [ Excoter | [ copar | [ Auda

[¥] Add created map(s) into layer tree
[ClEncerrar o didlogofjanela quando finalizar

r.5un --ovenwrite elevation=mdt_srtm30_21 @CESAR aspect=aspect_raster NOVO@CESAR aspect value=90 |

r.sun --ovenwrite elevation=mdt_srtm30_21@CESAR aspect=aspect_raster NOVO@CESAR aspect_value=90 s|

Figura 19- Interface do r.sun com os dados de saida para o calculo da radiagdo global

Fonte: O Autor

Quem define a data € o parametro time que utiliza o dia juliano do ano. A

tabela 5 contem os valores deste parametro que foram utilizados para se obter os

valores das simulacdes no r.sun.

Tabela 5 — Dias julianos utilizados para as simulagdes

Dia Juliano

Calendario Gregoriano

Time Dia

Més

15 15

Janeiro

45 15

Fevereiro
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74 15 Marco

105 15 Abril

135 15 Maio

166 15 Junho

196 15 Julho

227 15 Agosto

258 15 Setembro

288 15 Outubro

319 15 Novembro

349 15 Dezembro

355 21 Dezembro/Solsticio Verédo
172 21 Junho/Solsticio Inverno
81 22 Marco/Equin6cio Outono
265 22 Setembro/ Equindcio Primavera

Primeiramente buscou-se simular os parametros solares para todo dia 15
de cada més, entdo de posse de 12 mapas mensais, fez-se uma média dos
parametros para o ano inteiro e para cada estacao.

Os codigos fontes para a geracao estdo no apéndice.

5.2.1. Geracdo dos mapas de estimativa da irradiacdo global diaria

O primeiro passo foi gerar os mapas que estimam a irradiacdo global diaria
para as estacdes do ano. As figuras 20 a 27 mostram a irradiacado solar global
para cada estacdo na Bacia do Rio Negro com seus respectivos histogramas,

onde cada um contém a distribuicdo espacial dos pixels no SRTM.
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Radiagdo global diaria

Il 8994.2Wh/m2.dia
Il 9002.1Wh/m2.dia
Il 9010Wh/m2.dia
Il 9017.9Wh/m2.dia
I 9025.8Wh/m2.dia
I 9033.7Wh/m2.dia
I 9041.6Wh/m2.dia
[ 9049.5Wh/m2.dia
[1 9057.4Wh/m2.dia
9065.3Wh/m?2.dia

Figura 20 — Estimativa da irradiacdo global diaria para o verao

Fonte: O autor

Histograma Raster
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Figura 21 — Histograma do mapa da estimativa da irradiacdo global diaria para o verdo

Fonte: O autor
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Analisando a figura 20 nota-se que a radiacdo global média estd um pouco
acima de 9000Wh/m2dia e que a area que apresentou os maiores indices de

radiacdo foi a porcéo norte da bacia.

Radiagdo global solar

INVERNO

[ 1 4097Wh/m2.dia
[T 4061Wh/m2.dia
[0 4025Wh/m2.dia
I 3990Wh/m2.dia
B 3954Wh/m2.dia
I 3918Wh/m2.dia
Il 3882Wh/m2.dia
Il 3847Wh/m2.dia
Il 3811Wh/m2.dia
Wl 3775Wh/m2.dia

Figura 22 — Estimativa da irradiacao global diaria para o inverno

Fonte: O autor
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Histograma Raster

2.500
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e

2.000
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valor de pixel
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Figura 23 — Histograma do mapa da estimativa da irradiacdo global diéria para o inverno

Fonte: O autor

Analisando a figura 22 nota-se que a radiacdo global média para o verdo
estd um pouco abaixo de 4000Wh/m2dia e que a area que apresentou 0s maiores

indices de radiacéo foi a porcdo norte da bacia.
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Radiacdo global didria
|| 5650Wh/m2.dia
[ 5618Wh/m2.dia
[ 5587Wh/m2.dia
I 5555Wh/m2.dia
B 5523Wh/m2.dia
Il 5491Wh/m2.dia
Bl 5460Wh/m2.dia
Il 5428Wh/m2.dia
Il 5396Wh/m2.dia
Wl 5365Wh/m2.dia

Figura 24 — Estimativa da irradiacéo global diaria para o outono

Fonte: O autor

Histograma Raster
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Figura 25 — Histograma do mapa da estimativa da irradiacdo global diaria para o outono

Fonte: O autor
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Pela figura 24 nota-se que a radiacdo global média para o outono esta
proxima de 5500Wh/m2dia e que a &rea que apresentou os maiores indices de

radiacdo também foi a porcao norte da bacia.

Radiacdo global diaria
[ 6745Wh/m2.dia
[ 6718Wh/m2.dia
[ 6691Wh/m?2.dia
[ 6664Wh/m2.dia
I 6637Wh/m2.dia
B 6610Wh/m2.dia
Il 6583Wh/m2.dia
Ml 6556Wh/m2.dia
Il 6529Wh/m2.dia
Il 6502Wh/m2.dia

Figura 26 — Estimativa da irradiacéo global diaria para primavera

Fonte: O autor
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Histograma Raster
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Figura 27— Histograma do mapa da estimativa da irradiacdo global diéria para a primavera

Fonte: O autor

Analisando a figura 26 nota-se que a radiacado global média se aproxima de

7700Wh/m2dia e que a parte norte da bacia foi a que apresentou os maiores
indices de radiacao.

Ao fazer a analise dos mapas sazonais de radiacdo, nota-se a grande
variacdo de radiacado solar global que acontece do verdo para o inverno, iSso se
deve a bacia estar localizada abaixo do Trépico de Capricérnio, recebendo assim

uma taxa de insolagdo muito maior no verdo se comparada ao inverno.

Logo apOs obteve a estimativa média da radiacdo global solar anual na
bacia do Rio Negro, como demonstra a figura 28.
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Radiagdo global didria

[ 1 6631.5Wh/m2.dia
[] 6608.9Wh/m?2.dia
7] 6586.2Wh/m2.dia
I 6563.6Wh/m2.dia
I 6540.9Wh/m2.dia
Il 6518.2Wh/m2.dia
Il 6495.6Wh/m2.dia
Il 6472.9Wh/m2.dia
Il 6450.3Wh/m2.dia
Bl 6427.6Wh/m2.dia

Figura 28 — Estimativa anual da irradiacdo global diaria

Fonte: O autor

Ja a figura 29 mostra o histograma do mapa anual da radiagdo global,

mostrando a distribuicdo dos pixels do mapa.
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Histograma Raster
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Figura 29 — Histograma do mapa da estimativa anual da irradiagcéo global.
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Fonte: O autor
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Podemos notar na figura 28 que a radiacdo global média disponivel

esteve proxima de 6500 Wh/m2dia e que o maior potencial esta localizado no norte

da bacia, porém é nessa mesma area em que estdo as maiores variacdes de

radiacdo, visto que a declividade dessa parte do terreno € um pouco mais

acentuada ocorrendo assim periodos leves de sombreamento em alguns locais.

Em seguida se obteve os mapas de irradiacdo global diaria para os dias do

ano quando o angulo de declinacéo é zero, ou seja, 0s equindcios de outono e

primavera, como mostram as figuras 30 e 31.
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Radiag&o global didria
[ 6813Wh/m2.dia
[ 6786Wh/m2.dia
[ 6758Wh/m2.dia
[ 6731Wh/m2.dia
B 6703Wh/m2.dia
I 6675Wh/m2.dia
Il 6648Wh/m2.dia
Bl 6620Wh/m2.dia
I 6592Wh/m2.dia
Il 6565Wh/m2.dia

Figura 30 — Estimativa da irradiacdo global diaria para equinécio do outono

Fonte: O autor

Radiagdo global diria

[ 6745Wh/m2.dia
[77] 6718Wh/m2.dia
[ 6691Wh/m2.dia
[ 6664Wh/m2.dia
[ 6637Wh/m2.dia
I 6610Wh/m2.dia
I 6583Wh/m2.dia
I 6556Wh/m2.dia
Il 6529Wh/m2.dia
I 6502Wh/m2.dia

Figura 31 — Estimativa da irradiacdo global diaria para equinécio da primavera

Fonte: O autor
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Na figura 30 se nota que os valores da radiacdo solar global diaria para os
equindcios se assemelharam e se aproximaram de 6600Wh/m2dia . Essa
semelhanca como ja foi dito anteriormente se deve ao angulo de declinacéo ()

que € praticamente 0 mesmo.

Por fim determinaram-se as estimativas de maxima e minima radiacéo solar
global diaria na Bacia Hidrografica do Rio Negro. Para isso foi necessario
aplicarmos no modelo r.sun as datas do solsticio de verdo e de inverno. A figura
32 mostra a menor taxa disponivel de radiagédo na bacia durante o ano que ocorre

no solsticio de inverno.

Radiagdo global diaria
3571Wh/m2.dia
1] 3535Wh/m2.dia
[ 3499Wh/m2.dia
I 3463Wh/m2.dia
I 3427Wh/m2.dia
I 3391Wh/m2.dia
I 3355Wh/m2.dia
Il 3319Wh/m2.dia
Il 3282Wh/m2.dia
Il 3246Wh/m2.dia

Figura 32 — Estimativa da irradiacdo global diaria para o solsticio de inverno

Fonte: O autor

Pela figura 31, notamos que a menor taxa de radiacdo disponivel na bacia

durante ao ano se aproxima de 3500Wh/mzdia.
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ApOs se determinou a maior estimativa de radiacdo global diaria disponivel
na bacia durante o ano, simulando r.sun para o solsticio de verdo. A figura 33 nos

mostra esse resultado.

Radiagdo global diaria

9500Wh/m?2.dia

9491.9Wh/m2.dia
[ 9483.8Wh/m2.dia
[0 9475.7Wh/m2.dia
I 9467.6Wh/m2.dia
B 9459.4Wh/m2.dia
Bl 9451.3Wh/m2.dia
Il 9443.2Wh/m2.dia
Il 9435.1Wh/m2.dia
Wl 9427Wh/m2.dia

Figura 33 — Estimativa da irradiacé@o global diaria para o solsticio de veréo.

Fonte: O autor

Pela figura 33, notamos que a maior taxa de radiacdo disponivel na bacia

durante ao ano se aproxima de 9500Wh/mzdia.

Os mapas da estimativa de irradiagdo global diaria para o dia 15 de cada

més estéo organizados no apéndice.

5.2.2. Geragao dos mapas de insolacao

Apoés realizar a estimativa da radiagdo global, o proximo passo foi a obtencdo de

outro importante parametro solar, os mapas de insolacao diaria. Este parametro
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nos mostra o tempo de luz solar incidente sobre a bacia e os pontos de maior

exposicdo ao sol. Os mapas de insolagdo foram divididos de acordo com as
estacdes do ano, conforme se mostra nas figuras 34 a 37.

Tempo de insolacdo diaria
| 11h

[ 10.87h

B 10.75h

Il 10.62h

I 10.5h

Figura 34 — Tempo de insolag¢&o para o outono.

Fonte: O autor

Na figura 34 vemos que para 0 outono se verificou que o tempo de sol na
bacia é préximo de 11lhoras diarias.
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Tempo de insolagdo didrio

[7711033h
B 10.08h
B 9.827h
I 9.578h
I 9.329h

Figura 35— Tempo de insolag¢éo para o inverno.

Fonte: O autor

Analisando a figura 35 notamos que para o inverno o tempo de sol na bacia
variou de 10,3 a 9,3 horas diarias de a luz solar.

Tempo de insolagdo diario

[ 13h

B 1270
B 12.41h
W 12.12h
I 11.83h

Figura 36 — Tempo de insolacéo para a primavera.

Fonte: O autor
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O tempo de insolagcdo para a primavera visto na figura 36, nos diz que o
tempo de sol na bacia nessa estacéo varia de 12 a 13 horas aproximadamente.

Tempo de insolagéo diario

13.66h
B 13.41h
Bl 13.16h
Il 12.91h
I 12.66h

Figura 37 — Tempo de insolagéo para o veréo.

Fonte: O autor

Na figura 37 vemos que para o veréo se verificou que o tempo de sol na bacia
variou de 13,6 até 12,6 horas diarias. Ainda pode-se notar ao analisar os mapas
de insolacdo que as partes que receberam a menor insolacéo sdo exatamente as

gue possuem a maior taxa de declividade.

5.3.Comparacdo com os dados da estacao INMET/Bagé

Com a finalidade de comprovar os dados resultantes do r.sun foi realizada a sua
comparacdo com os dados da estagcdo meteoroldgica automatica Bagé-A827 do
INMET. Os dados para comparacédo foram extraidos do dia 15 de cada més para o
ano de 2012, e a tabela 6, compara os dados simulados e reais.
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Tabela 6 — Comparacado dos dados de irradiagdo global diaria para os

Iradiacao global diaria (Wh/m2.dia)

meses do ano

Més Dia Dados INMET Dados r.sun  Diferenca (%)
Janeiro 15 8834,504 9273,025 4,96
Fevereiro 15 7700,519 8372,49 8,73
Marcgo 15 6529,949 7057,225 8,07
Abril 15 4612,64 5397,97 17,03
Maio 15 4338,243 4067,965 -6,23
Junho 15 3005,774 3429,735 14,10
Julho 15 3618,124 3662,55 1,23
Agosto 15 4367,978 4716,485 7,98
Setembro 15 5799,129 6259,38 7,94
Outubro 15 7065,42 7770,315 9,98
Novembro 15 8161,934 8934,46 9,46
Dezembro 15 9284 9439,95 1,68

Pela tabela 6, pode-se verificar que a maior diferenca foi em relagdo ao més de

real foi maior que a simulada.

abril seguido pelo més de junho, ja 0 més de maio foi o Unico em que a medida

Em seguida foram realizadas as comparagdes dos dados reais com o0s

equinécios e os resultados foram organizados na tabela 7.

simulados, para os extremos (solsticio de verdo e solsticio de inverno) e para os
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Tabela 6 — Comparacédo dos dados de irradiacéo global diéria para

equindcios e solsticios

Iradiacao global diaria (Wh/m2.dia)

Més Dia Dados Dados Diferenca
INMET r.sun (%)
Equinocio de outono Margo 22 5009,26 6689,16 33,54
Equinocio da primavera  Setembro 22 6025,052 6623,455 9,93
Solsticio de verao Junho 21 9542,42 9463,68 -0,83
Solsticio de inverno Dezembro 21 3456,637 3408,68 -1,39

Podemos notar na tabela 7 que a maior diferenca ocorreu no equinécio de

outono e que foi relativamente grande em relagcdo a todos os outros dados

comparados. Em ambos os solsticios o valor observado na estacdo climatoldgica

superou um pouco a simulagdo no modelo r.sun.
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6. CONCLUSAO

O r.sun é um modelo de radiacdo solar totalmente integrado ao ambiente
de origem do SIG GRASS. E especialmente adequado para a modelagem de
grandes areas com terrenos complexos porque todos o0s parametros

espacialmente variaveis podem ser definidos como mapas matriciais.

O modelo pode ser facilmente utilizado para célculos de longo prazo em
escalas diferentes. Possui dois modos de operacdo que permitem ao usuario
trabalhar separadamente ou em combinacdo com a variabilidade temporal da
energia solar dentro de um dia ou dentro de um ano. Esses recursos oferecem

ampla variedade de aplicacfes possiveis.

A principal dificuldade encontrada na utilizacdo do GRASS foi que além
dele exigir um grau intermediario de conhecimentos cartograficos e de linguagem
computacional, pois, sua interface ndo € muito simpética se comparada a outros
softwares da area, também a inexistentencia de uma bibliografia em portugues

para aplicacdes do r.sun e outras extensdes

Utilizando a metodologia proposta, foi possivel estimar a distribuicao
espacial da radiacdo global diaria e da insolacdo diaria para a area de

abrangéncia da bacia hidrografica do Rio Negro-RS.

A estimativa média maxima para a bacia € de 9463,68 Wh/m2dia, sendo a
minima de 3408,68 Wh/mz2di

A diferenca entre os valores reais medidos pela estacdo do INMET e os
valores obtidos atraves das simula¢cdées no r.sun, se deve principalmente por este
software ter trabalhado com a condi¢cdo de céu claro sempre, ou seja, hdo se
estipulou dias de nebolusidade e nem dias chuvosos(Nao levando em
consideracdo o parametro de entrada Turbidez Linke). Exceto o equintcio de
outono que mostrou uma diferenca de mais de 30%, ocasionada provavelmente

porque o dia apresentou periodos de nebulosidade, os outros dados comparados
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apresentaram um resultado satisfatorio se situando abaixo dos 10% provando que
o modelo computacional se aproximou bastante da radiacdo global diaria.

Ainda se notou que os dados reais da estacdo INMET para o mes de maio,
solsticio de verdo e solsticio de inverno superaram o0s valores simulados, isso
pode ter ocorrido devido a diferenca da transmissividade atmosférica real e a
usada como padrdo interno do modelo ou também porque a estacdo esta

localizada em um dos pontos de maior potencial disponivel na bacia.

O LMSC pretende-se dar continuidade a pesquisa. Neste contexto, 0s
préximos passos planejados séo a simulacédo da radiacao global diaria para todos
os dias do ano, em um periodo de trés anos, e a comparacao dos resultados com
os dados registrados na estacdo do INMET. Também pretende-se identificar os
locais com os maiores e menores resultados de potencial com relacao a radiacéo
global diaria. Para tanto, se fard uso de procedimentos de analise espacial nos
mapas de radiacdo global diaria gerados. Pretende-se ainda publicar os resultados
da pesquisa em anais de eventos nacionais e internacionais, bem como a

producéo de um artigo para periddico.
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APENDICE A

Cdédigos para gerar os parametros de entrada do r.sun no GRASS GIS:
1) Para gerar os mapas de aspecto e declividade:

r.slope.aspect elevation=mdt_srtm30_21@CESAR

slope=slope_declividade raster NOVO aspect=aspect_raster NOVO

2) Para gerar os mapas dos angulos de altura do horizonte:

r.horizon --overwrite elevation=mdt_srtm30_21@CESAR direction=90 step=1 start=0
end=360 bufferzone=200 output=horangle

Codigos para gerar os parametros de saida do r.sun no GRASS GIS:

1) Codigo fonte usado para gerar o tempo de insolacdo para o dia 15 de

margo(nj=74):

r.sun elevation=mdt_srtm30_21@CESAR aspect=aspect_raster NOVO@CESAR
aspect_value=90 slope=slope_declividade_raster NOVO@CESAR lat=lat_long@CESAR
long=lat_long@CESAR horizon_basename=angulo_horizonte horizon_step=5
insol_time=HORAS_SOL_15 MARCO day=74

2) Cadigo fonte usado para gerar o mapa de irradiacéo global para o dia 15 de

fevereiro (nj=46):

r.sun elevation=mdt_srtm30_21@CESAR aspect=aspect_raster NOVO@CESAR
aspect_value=90 slope=slope_declividade_raster NOVO@CESAR lat=lat_long@CESAR
long=lat_long@CESAR horizon_basename=angulo_horizonte horizon_step=5

glob_rad=rad_global_15 fev day=46
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Aqui apresento os mapas de radiacdo global diaria para o dia 15 de cada més,

usados para gerar os mapas de cada estagéao.

1) Estimativa da irradiacéo global diaria para o dia 15 de janeiro.

Radiacao global diaria

[ 19304Wh/m2.dia

[19297.1Wh/m2.dia
[ 9290.2Wh/m2.dia
I 9283.3Wh/m2.dia
I 9276.5Wh/m2.dia
Il 9269.6Wh/m2.dia
Bl 9262.7Wh/m2.dia
Il 9255.8Wh/m2.dia
Il 9249Wh/m2.dia

Hl 9242.1Wh/m2.dia
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2) Estimativa da irradiagéo global diaria para o dia 15 de fevereiro

Radiacdo global diaria

[ ] 8437Wh/m2.dia
[7] 8422.7Wh/m2.dia
8408.3Wh/m2.dia
[ 8394Wh/m2.dia
I 8379.7Wh/m2.dia
I 8365.3Wh/m2.dia
Il 8351Wh/m2.dia
Il 8336.7Wh/m2.dia
Il 8322.3Wh/m2.dia
Il 8308Wh/m2.dia
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3) Estimativa da irradiacéo global diaria para o dia 15 de marco.

Radiagdo global diaria

[ 17171Wh/m2.dia
[] 7146Wh/m2.dia
7] 7121Wh/m2.dia
[ 7095Wh/m2.dia
I 7070Wh/m2.dia
I 7045Wh/mz2.dia
Il 7020Wh/m2.dia
Il 6994Wh/m2.dia
Il 6969Wh/m2.dia
Il 6944Wh/m2.dia
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4) Estimativa da irradiacédo global diaria para o dia 15 de abiril.

Radiacdo global diaria

[ ] 5550Wh/mz2.dia
[ ] 5516Wh/m2.dia
[] 5482Wh/m2.dia
[ 5449Wh/m2.dia
I 5415Wh/m2.dia
Il 5381Wh/m2.dia
Il 5347Wh/m2.dia
Il 5314Wh/m2.dia
Il 5280Wh/m2.dia
Il 5246Wh/m?2.dia
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5) Estimativa da irradiagcéo global diaria para o dia 15 de maio

Legenda

[ 1 4232Wh/m2.dia
[1 4196Wh/m2.dia
[ 4159Wh/m2.dia
I 4123Wh/m2.dia
I 4086Wh/m2.dia
Il 4050Wh/m2.dia
Il 4013Wh/m2.dia
Il 3977Wh/m2.dia
Il 3940Wh/m2.dia
Il 3904Wh/m2.dia
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6) Estimativa da irradiacéo global diaria para o dia 15 de junho.

Radiagdo global didria

[ 1 3593Wh/m2.dia
[ 3557Wh/m2.dia
[T 3520Wh/m2.dia
[ 3484Wh/m2.dia
I 3448Wh/m2.dia
I 3411Wh/m2.dia
Il 3375Wh/m2.dia
Il 3339Wh/m2.dia
Il 3302Wh/m2.dia
Il 3266Wh/m2.dia
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7) Estimativa da irradiacéo global diaria para o dia 15 de julho.

Radiacdo global diaria

[ ] 3825Wh/m2.dia
[] 3789Wh/m2.dia
7] 3753Wh/m2.dia
I 3717Wh/m2.dia
I 3681Wh/m2.dia
Il 3644Wh/m2.dia
Il 3608Wh/m2.dia
Il 3572Wh/m2.dia
Il 3536Wh/m2.dia
Il 3500Wh/m2.dia
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8) Estimativa da irradiagcdo global diaria para o dia 15 de agosto.

Radiagdo global diaria

[ ] 4875Wh/m2.dia
[1 4840Wh/m2.dia
[ 4805Wh/m2.dia
[ 4769Wh/m2.dia
I 4734Wh/m2.dia
I 4699Wh/m2.dia
Bl 4664Wh/m2.dia
Il 4628Wh/m2.dia
Il 4593Wh/m2.dia
Il 4558Wh/m2.dia
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9) Estimativa da irradiacéo global diaria para o dia 15 de setembro.

Radiagdo global diaria

[ 6390Wh/m2.dia
[ 6361Wh/m2.dia

[ 6332Wh/m2.dia N
[ 6303Wh/m2.dia

B 6274Wh/m2 dia W £
B 6244Wh/m2.dia

Il 6215Wh/m2.dia !

Bl 6186Wh/m2.dia
Il 6157Wh/m2.dia
Il 6128Wh/m2.dia
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10)Estimativa da irradiagéo global diaria para o dia 15 de outubro.

Radiagdo global diaria

[ 1 7856Wh/m2.dia
] 7837Wh/m2.dia
7] 7818Wh/m2.dia
I 7799Wh/m2.dia
I 7780Wh/m2.dia
Bl 7761Wh/m2.dia
Bl 7742Wh/m2.dia
Bl 7723Wh/m2.dia
Bl 7704Wh/m2.dia
Il 7685Wh/m2.dia
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11)Estimativa da irradiacdo global diaria para o dia 15 de novembro.

Radiacdo global diaria

[ ] 8973Wh/m2.dia
[] 8964.3Wh/m2.dia
[ 8955.7Wh/m2.dia
[ 8947Wh/m2.dia
I 8938.3Wh/m2.dia
I 8929.7Wh/m2.dia
Il 3921Wh/m2.dia
Il 8912.3Wh/m2.dia
Il 3903.7Wh/m2.dia
Il 3895Wh/m2.dia
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12)Estimativa da irradiacao global diaria para o dia 15 de dezembro

Radiacdo global didria
[ 19476Wh/m2.dia
[] 9468Wh/m2.dia
[ 9460Wh/m2.dia
[ 9452Wh/m2.dia
I 9444Wh/m2.dia
Il 9436Wh/m2.dia
Bl 9428Wh/m2.dia
Bl 9420Wh/m2.dia
Bl 9412Wh/m2.dia
Il 9404Wh/m2.dia
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