55
SIMULAGAO DE SEQUENCIAS DIARIAS DE ENERGIA SOLAR
ISATAS DE CARVALIIO1 e THAIS TREVAS MACIELZ

RESUMO - E proposto e testado um modelo de simulacao para se-
quencias didrias de energia solar; o modelo considera a depen -
dencia estatistica do tempo entre dias consecutivos, tratando a
sequéncia como uma cadeia de Markov em dois estagios, "tempo
bom'" e "tempo ruim', definidos arbitrariamente em fungdo do ni-
mero relativo de horas de sol no dia, n/N. Desta forma as proba
bilidades de transicido podem ser calculadas rapidamente para ca
da regido e estagao do ano. Hipdteses para a distribuigio de
energia direta em dias de "tempo bom'" e "tempo ruim'" sdo feitas
e as sequencias de energia direta sio geradas com as probabili~
dades de transigao e estas hipoteses; correlacoes modificadas

de LIU e JORDAN sao usados para determinar a energia global. Os
resultados sao analisados e a possibilidade de completar o mo-
delo coerentemente com a simulagdo diaria de chuva, umidade re-

lativa e temperatura media é discutida.

DAILY SIMULATION OF SOLAR ENERGY

ABSTRACT ~ A simulation model for daily series of incident
solar energy is proposed and tested; it takes into account the
statistical dependency of the weather in consecutive days,
treating the series as a Markov chain in two stages, ''good" and
"bad" wcather, arbitrarily defined as a function of n/N.
Transitional probabilities can be easily estimated for each
region and season; they are used, togheter with some hypothesis
for the direct energy distribution in "good" and "bad'" days,to
generate the series of daily direct energy. Modified LIU and
JORDAN correlations are used to obtain the global energy.
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Results are analised and the possibilities of including the
simulation of daily rainfall, relative humidity and average

temperature are discussed.
INTRODUCAO

A previsao do comportamento de sistemas e componentes
que dependam da distribuicao temporal de energia solar e feita
com niveis de precisdo variaveis; por exemplo, o dimensionamen
to de areas de coletores solares ou fotocé€lulas pode utilizar a
media anual de insclacao local, as medias sazonais ou,com maior
precisao, as médias mensais. Em outros casos torna-se evidente
que a unidade de tempo maxima aceitavel € um dia, sendo conve -
niente ter em conta as flutuacoes dia a dia do nivel de ener -
gia: isto ocorreria, por exemplo, no dimensionamento do acumula
dor (armazenador térmico ou baterias) para os coletores ou foto
células, considerando uma demanda diaria de energia. Um caso in
teressante onde os dados diarios sao relevantes € a simulacao
do crescimento de plantas, em particular quando a energia solar
incidente € um parametro importante ROSE (1981). Para a cana-de
-agtcar, por exemplo, a previsao de "stress' por falta de agua
no solo necessitaria de dados diarios de energia solar, chuva,
umidade relativa e temperatura média.

Idealmente sequéncias reais medidas por varios anos
para cada regido seriam utilizadas; infelizmente na grande maio
ria dos casos estes dados nio sdo disponiveis. Para a energia
global didria teém sido usadas variagdes aleatorias em torno da
média, ou sobre uma distribuigao experimental 'universal'. Es-
tes modelos falham essencialmente por desprezarem a dependencia
estatistica do tempo entre dias consecutivos LESTIENNE (1978).

0 objetivo deste trabalho € propor e testar um modelo
simples que considere esta dependencia e permita incorporar coe
rentemente a simulacao diaria de chuva, umidade relativa e tem-
peratura média. A motivacgao principal foi o estabelecimento de
uma base de dados para a simulacao do crescimento de cana-de -

-agucar.
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MATERIAL E MLTODOS

0 modelo de simulacgido proposto & desenvolvido em duas
partes: a primeira e a geragdo de scquencia de dias de 'tempo
bom" e "tempo ruim” e na segunda determina-se os valores da
energia solar global e direta atribuida a cada dia da sequén-
cia. Comenta-se em seguida a possibilidade de completar a sinu-
lacao, coerentemente, com valores de chuva, umidade relativa e

temperatura média.
Geragao de sequencia de dias com "tempo bom'" ou "tempo ruim'.

0 fato de que o tempo em um certo dia nio € estatisti-
camente independente do tempo no dia precedente tem sido anali~
sado de diversas formas; uma maneira relativamente simples con-
siste em utilizar um modelo onde a sequencia de dias € conside-
rada como uma cadeia de Markov em dois estagios: 'tempo bom" e
"“"tempo ruim" LESTIENNE (1978). Um determinado dia tem "tempo
ruim" se neste dia n/N € maior ou menor que 0,5, respectivamen-
te, onde n € o numero de horas de sol no dia e N a duracgao do
dia astronomico. Lsta definigao permite calcular com facilidade
as probabilidades de transigao de um dia de tempo bom (b =~ b,
probabilidade «) ou de ruim para ruim (r » r, probabilidade de
8). A analise das variacoes temporais (estacoes do ano) e es-
paciais (regiocs diferentes) de o e § e sua aplicagao na previ
sao de sequencias de dias, assim como a verificacac experimen -
tal do modelo, foram realizadas recentemente (LESTIENNE, 1978;
LESTIENNE,1979 e LESTIENNE, 1980) com os seguintes resultados;
o modelo preve satisfatoriamente a proporcgao de dias "bons'" e
"ruins' e a reparticado da duracao de sequencias de dias do mes-
mo tipo.

Para utilizar este modelo, determinamos no litoral,
centro e oeste de Sao Paulo RABL § PEREIRA (1979), os valores
indicados na Tabela 1, para 1979. Nos testes foram usadas me -
dias sazonais. As determinagoes para periodos longos, em qual-
quer localidade, podem ser rapidamente feitas com os dados he-
liograficos disponiveis.

No texto, J refere-se ao dia do ano (J: 1 -+ 365); i re
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fere-se ao mes (i: 1 + 12) e K refere-se a estacao (K: 1 » 4}.
A geracdo da sequencia de dias ¢ feita sorteando um

numero aleatorio R, entre 0 e 1, para cada dia.

se R = Prb(K) o dia € bom.
se R > Prb(K) o dia e ruim.
Para os outros dias:
. - R £ o(K) » dia (J) € bonm
d < - l -
se o dia (J-1) e bom R > a(K) » dia (J) & ruinm
. _ - . R <1 - a(K) - dia (J) € ruim
se o dia (J-1) e ruim R>1 - a(k) » dia (J) & bon

onde Prb(X) é a probabilidade (limite) de que um dia seja bom,
na estacao K, dada por:

Pro(K) = (1 - §(K))/(Z2 - a(K) - 6(K))

Determinagdo da energia global e direta diaria

A atribuigdo de valores de energia solar global aos
dias "bons'" e "ruins' gerados pela metodologia acima pode utili
zar diversos critérios; optamos por trabalhar separadamente com
as componentes direta e difusa, uma vez que a definicao de
"hom" e "ruim'" foi feita a partir do'numero de horas de sol di-
reto, mantendo portanto uma correlagao mais forte com a energia

direta que com a global. O procedimento foi:

1) Separar as médias mensais de radiacao global, MEG(i), nas
componentes direta, MED(i) e difusa MEF(1).

2) Separar a média mensal de energia direta em duas partes, va-
lidas para os dias bons e ruins, respectivamente MEDB(i) e
MEDR(i). Adotar distribuicdes para a energia direta em dias
bons e ruins, e sortear os valores, de acordo com estas dis-

tribuigoes, para cada dia.

3) Com a energia direta no dia, ED(J), usar uma correlagao uni-
versal para obter a energia global diaria, EG(J) e por di-
ferenca a difusa EF(J). As hipOteses e equagoes utilizadas
em cada item foram:

a) Trabalha-se com a correlagao classica de LIU e JORDAN mo-



dificada por RABL § PEREIRA (1979):

MEF(1
MEPCL) = 4 775 + 0,347 (w(i) - %) - [0,505 + 0,261 x
MEG (1) 2
X (w(i) - %)] - COS [2 (MEG - 0,9)]
HO(1)
onde:
w(1) = -tan L tan d (angulo solar, no por do sol)
d = 23.45 sin((gﬁgg%mi) . 360°) (declinagao solar no dia J)
HO(i)= 24 | I (cos L. cos d . sinw + w . sinl . sind) (proje
T
¢ao horizontal da radiagdo extra-terrestre; I, € a cons-
tante solar)
lfo(i) e w(1i) sao calculados no dia 15 de cada mes, e o valor

€ usado para todo o més.

MED(i) = (MEG(i) - MEF(i) ' - (2)

b) A analise de grande nimero de valores para a energia di~
reta em dias bons e ruins [2] levou a proposigiao de dis~
tribuigoes razoaveis para os dois casos. Com base nestes
estudos, algumas hipoteses basicas foram utilizadas para

este fim:

- Nos dias de "tempo ruim'" ED(J)/II0(i) tem uma reparticgio
exponencial decrescente. Nos dias de "tempo bom" esta

reparti¢do ¢ gaussiana.

- A média da repartigdo gaussiana (dias bons) & cerca de
cinco vezes maior que a média da exponencial (dias -
ruins) e o desvio padrao ¢ de 1.2 vezes a média da ex-
ponencial (ob = (1.2) MEDR(1i)).

Por outro lado, usando a probabilidade de ocorréncia de
dias bons, podemos calcular as médias de energia direta em dias
bons, MEDB(i), e em dias ruins, MEDR(i}:

59
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MEDB(i) = MED(1) . S N (3)
1 + Prb(k)

MEDR(i) = MEDB(i)/5 (4)

Com estas meédias e as hipdteses acima pode-se, uma vez

definide se o dia ¢ bom ou ruim, sortear valores para a energia
direta, ED(J)}. Nos dias de tempo ruim, ED(J) é sorteada de acor

do com a lei de probabilidades:

1 ED

PRIED= sigpreey  ©*P O WEDRCT)

e nos dias de tempo bom:

1 exp {- (ED - MEDB(i))Z}

PR(ED) =
™ 2 Ug

Y

Para evitar valores extremos das distribuigdes, que nao
teriam sentido fisico, o valor sortcado para os dias ruins €
limitado a um maximo de 2 . MEDR(i). Para os dias bons a dis -

tribuicao gaussiana era truncada fazendo-se:

se R < 0,15 » R = 0,15

se R > 0,85 >R = 0,85
c) A determinacao de energia difusa diaria, EF(J) (ou da
global, EG(J) deve obedecer em principio a correlagao

existente entre clas e a direta (ED(J), ja sorteada) e as
meédias mensais MEF(i) e MEG(i). Optamos por adaptar a
correlacio de LIU & JORDAN entre EG(J) e EF(J), na versao
corrigida por RABL [4], transformando-a para obter EG(J)

em fungio de ED(J). O resultado final é:

se A > 0,6 B = (1,21)A

se A < 0,02 3 = 0,08

Se 0,02 S A§ 0,6 » P = 0,1972 + 3,5366A - 19,0044A2 +
0,94

+ 61,2599A% - 95,6489A" + 57,3946A°5

onde:
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A = ED(J)/HO(i) e B = EG(J)/HO(i)

Para os valores cxtremos de A, a correlacao foi estabele-
cida por nos a partir de consideracdes fisicas; para 0,02 Sacl
0,6 a aproximacao polinomial co}responde exatamente a correla -
cao de RABL § PEREIRA (1979) a menos do fator 0,94 que foi in-
troduzido para corrigir valores sistematicamente superiores ob-
tidos (ja em simulagao) para as médias dos valores diarios em
relagao as meédias mensais. Esta diferenga ja existe entre as
duas correlag¢des de LIU § JORDAN, mensal e diaria, e vem prova

velmente do procedimento de calculo das medias.
Uma vez obtida EG(J), calcula-se:

EF(J) = (EG(J) - ED(J)

Simulagdo coerente de chuva, temperatura média e umidade rela -

tiva

A partir de médias mensais de chuva (L(i), mm H,0/dia)
temperatura (T(i); sao disponiveis, em geral, médias mensais
dos valores minimos, maximos e medios diarios) e umidade relati
va, UR(i), varios procedimentos podem ser usados para a simula-
cao de valores diarios que sejam coerentes com a simulagio de
energia global. O nivel de sofisticagdo do procedimento depen” -
dera do nivel de detalhamento e precisao requeridos dos resulta
dos.

Por exemplo, um procedimento simples seria obtido a

partir das seguintes hipoOteses:
a) Chove em todos os '"dias ruins', e somente neles.
: . c1i -~ .0 . . - .
b) Nestes dias, a temperatura media e 5 C inferior a dos '"dias
bons" e a umidade relativa e 0,9.
Com estas hipoteses os valores diarios de chuva e tem-

peratura nos '"dias ruins'" seriam:

LR(i)
TR(1)

L(1)/(1 - Prbh(K))
T(i) - 5 . Prb(K)

¢ a umidade relativa em um "dia bom" seria:
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_ UR(i) - (0,9) (1 - Prb(K))
Prb (K)

URB (i)

Com a mesma facilidade € possivel, por exemplo, limi -

tar a chuva aos dias em que ED(J) < (0,2)HO(i).

RESULTADOS, DISCUSSAO E CONCLUSOES

0 modelo foi utilizado para gerar varias sequéncias de
365 dias para a cidade de Campinas, SP. Os dados basicos (horas
de sol direto, energia global no plano horizontal: valores dia-
rios e medias mensais, para 1979) foram obtidos do Instituto
Agronomico de Campinas. Valores das probabilidades de transigao
foram calculados, tomando-se as médias por estacdo (Tabela 2).

As simulacgoes de cinco anos foram analisadas calculan-
do-se as medias mensais de energia direta, global e difusa e as
probabilidades limite de dias bons e ruins.

As observacoOes principais sao as seguintes:

a) Com relacao a sequencia de dias bons e ruins, verificou - se
apenas a convergencia dos valores simulados com as probabilida-
des limite calculadas a partir dos o e 8§ medidos. Os resultados
indicam que para 5 anos de simulacdo a aproximagao € suficiente
(Tabela 3).

b) Com relagdao aos valores de energia simulados, testou-se a
convergencia dos valores das médias mensais simuladas, ano a
ano, para os valores de entrada de MED(i) calculados pela cor-
relacdo LIU § JORDAN. Os resultados estdo na Tabela 4; a ultima
coluna (A%) € a média dos modelos dos desvios mensais, ficando
em 5% para cinco anos. A média algébrica para cinco anos € zero
ndo havendo um desvio sistematico na simulagdo. Ja as meédias
de energia global calculadas pela correlagao proposta em c.1
apresentaram um desvio sistemiatico, com a correlagao superesti-
mando em cerca de 6% as medias calculadas pela correlagao men-
sal de LIU & JORDAN. Uma discussao sobre o procedimento para o
cdlculo das médias dos dois casos RABL § PEREIRA (1979), indica
que € possivel haver esta diferenca ja nas correlacgoes origi-
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TABELA 1: valores de ¢« e § em Sdo Paulo, 1979.

¢ anual § anual

Litoral (1 cidade} 0,67 0,70
Centro (4 cidades) 0,78 0,53
Oeste (2 cidades) 0,73 0,57
TABELA 2: Valores sazonais de o e §, Campinas (1979},
o [
Jan -~ Fev 0,76 0,46
Mar - Mai 0,84 0,59
Jun - Ago 0,74 0,48
Set -~ Dez 0,75 0,67
TABELA 3: Probabilidades limites de dias ruins: calculadas e simula
das em 3 e 5 anos.
1-a [Prr, simulacdo|Prr, simulacdo
Prr =
2-0-6 5 anos 3 anos
Jan - Fev 0,31 0,31 0,33
Mar - Mai 0,28 0,25 0,30
Jun - Ago 0,33 0,32 0,29
Set - Dez 0,43 0,43 0,46

TABELA 4: cComparacdo entre médias mensais

e JlFEIM Al M [T alAfs {o|n]|D|ae
?‘;,‘itiaﬁ‘;fda“ 3,1413,0812,88(2,52{1,98|2,35/2,39|2,53{2,52(2,68]2,73]2,17

?TDZ‘:E“’ 3,0213,38(2,84/2,62|2,06/2,28)2,52|2,53|2,22(2,58(2,61|2,12] s
i”;ll.ozcé" 3,09/3,2812,802,60|2,06(2,12|2,60(2,72(2,26|2,60{2,51{2,08] 5,7
iﬁ:ﬁo 3.,7813,3112,64/2,54]1,95/2,11|2,53(2,78)2,29|2,552,35(1,99] 6,5
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nais; para nossos propoésitos, a intreoducao do fator 0,94 corri-
ge o problema dentro do nivel de precisao requerido, mantendo a
estrutura basica (coerente) da distribuicao de energia difusa e

sua média.

c) Finalmente, € conveniente verificar visualmente a natureza
das distribuicdes de enrergia global geradas. Isto foi feito pa
ra um grande numero de casos e exemplos tipicos sao mostrados
nas Figuras 1 e 2. A Figura 1 mostra, para o primeiro trimestre
ao ano, a distribuicao real de EG(J) (medida pelo Instituto
Agronomico de Campinas, 1979) uma simulagao com o modelo propos
to e uma simulacao simplificada (valores correspondentes a uma
geracao aleatoria entre 0 e 1, truncada abaixo de 0,2 e acima
de 0,8) que ignora a interdependencia dia a dia. A Figura 2 mos

tra resultados analogos para o terceiro trimestre do ano.

Embora seja possivel aprofundar muito os testes do mo-
delo proposto, parece-nos que as bases fisicas do procedimento
e as avaliacgoOes feitas dos resultados sao suficientes para, jun
tamente com a simplicidade da utilizacao com um microprocessa -
dor, torna-lo atraente para o dimensionamento de acumuladores

de energia solar e para uso na Simulagdo de crescimento de
plantas. A possibilidade de obter rapidamente varios anos de
meteorologia simulada obedecendo a médias determinadas abre

perspectivas interessantes para esta modelagem. Os dados neces-
sarios sao disponiveis, a menos de valores locais de a e § que
podem ser determinados com facilidade dos registros heliografi-
cos. '

Por outro lado, mantida a caracteristica essencial da
interdependencia do tempo entre dias consecutivos, o modelo po-
de ser facilmente simplificado ou modificado para descrever com
maior precisio alguma variavel mais importante para o problema

tratado.
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