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1.1 Radiacao Solar

RESUMO. O trabalho apresenta o modelo de estimativa estatistico de Liu & Jordan para a
radiagdo solar direta na incidéncia horaria, didria e mensal. A base de dados das radiacées direta
na incidéncia e global compreende os anos de 1996 a 2003. Utilizou-se os indicativos estatisticos
MBE, RMSE e “d” para a validagdo do modelo. Os seguintes resultados estatisticos foram obtidos
na estimativa horaria: MBE =-4,25%, RMSE = 27,60%, e o indice de ajustamento d= 0,972;
diaria: MBE =-3,42%, RMSE = 18,21%, e d= 0,97; e mensal: MBE= 3,21%, RMSE=14,8% e
d=0,9149, mostrando que as equagoes hordria, diaria e mensal podem ser utilizadas na estimativa
da radiagdo direta com boa precisdo.

Palavras-chave: radiacdo solar direta, estimativa horaria, diaria ¢ mensal.
1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil encontra-se em pleno desenvolvimento cientifico e tecnolégico na busca
por fontes alternativas e renovaveis de energia. A radiacdo solar apresenta grande destaque nesse
contexto, principalmente na conversdo da radiacdo solar térmica, fotovoltaica, biomassa e biodiesel
entre outras. A radiacdo solar direta na incidéncia € uma fracdo da radiacdo solar global (0,285 a
4,0um) e possui aplicacdes fisicas, bioldgicas e agronomicas.

O monitoramento das radiagdoes nas Universidades ¢ restrito a global, difusa, PAR e ondas
longas (Cavalcanti, 1991; Souza et al., 2005; Tiba et al., 2005; Soares, et al., 2004; Oliveira et al.,
2002a e Oliveira et al., 2002b). Informagdes na literatura sobre equagdes de estimativa da radiacdo
direta na incidéncia em funcdo da global sdo escassas. A causa principal dessa limitacdo estd no
custo instrumental ¢ de manutengdo do pirelidmetro e rastreador solar que sao importados e caros.
Os grupos de pesquisa na area de radiacdo solar do IAG (Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da USP de Sdo Paulo) e da Faculdade de Engenharia Agricola (Universidade
Estadual de Cascavel do Parand) monitoram a radiag@o direta na incidéncia, porém ainda estdo na
fase de formacdo do banco de dados.

Com esse proposito, a Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu/SP/Brasil, monitora
simultaneamente as radiacdes direta na incidéncia e global desde 1996. A base de dados relacionada
a essas duas radiagdes ndo ¢ suficientemente longa para a geracdo de séries normais (acima de 30
anos), no entanto, ¢ suficiente em fun¢do do nimero de horas e dias para obtencdo de equagdes de
estimativa horaria, diaria e mensal.

Os modelos de estimativa s3o uma alternativa de grande importancia, pois podem ser utilizados
em projetos de simulag@o da radiacdo solar em outros locais de caracteristicas climaticas similares.

Os modelos de estimativa podem ser de 2 tipos: estatisticos e paramétricos. Os primeiros sdo
mais simples, pois a radiacdo ou a variavel meteorologica (normalmente a radiacdo global ou
numero de horas de brilho solar), ¢ medida rotineiramente em redes meteoroldgicas distribuidas nos
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paises que fazem previsdo de tempo. Os modelos paramétricos, entretanto, necessitam de
informacdes a respeito de diversos parametros atmosféricos de menor disponibilidade na rede
solarimétrica mundial, como ¢ o caso da concentracdo de 0zonio, aerossois, gases, etc.

Um dos modelos estatisticos mais conhecidos ¢ o que segue a metodologia inicialmente
proposta por Liu & Jordan (1960), e que é ostensivamente empregado nas estimativas da radia¢ao
direta na horizontal e difusa (Orgill & Hollands, 1977; Painter, 1981; Igbal, 1983; Dehne, 1984;
Stanhill, 1985; Skartveit & Olseth, 1987; Sirén, 1987; Soler, 1990; Battles et al., 1995; Jacovides et
al., 1996; Gonzalez & Calbo, 1999; Oliveira et al., 2002a). A vantagem da proposta de Liu &
Jordan ¢ eliminar a dependéncia da localidade. O modelo de Liu e Jordan (1960) também pode
relacionar a fragdo da radiagdo direta na incidéncia ( K, ) com o indice de claridade ( K, ), conforme

mostram os trabalhos de Bartoli et al., (1982); Vignolia & McDaniels, (1986); Jeter & Balaras,
(1990); Lam & Li, (1996); Battles et al.,(2000); Lopez et al., (2000); Olmo et al., (1996). Assim,
objetivou-se no trabalho a proposi¢cdo de equacdes de estimativa horaria, diaria ¢ mensal para a
radiacdo direta na incidéncia, por meio do modelo de Liu & Jordan.

2 MATERIAL E METODO

A descricdo da instrumentagdo e base de dados das radiagdes solares direta na incidéncia e
global do periodo de 1996 a 2003 encontra-se no trabalho “Modelo de Linke para a estimativa da
radiacio direta na incidéncia”, apresentada neste mesmo evento.

A Tab. 1 apresenta os resultados estatisticos da radiacdo direta, representados pelo nimero
de dias, energia acumulada, energia média diaria com desvios percentuais, valores minimos,
maximos e intervalo de variacdo de cada ano e do periodo total de 8 anos. A andlise estatistica entre
os anos mostrou que o ano de 2003 foi o mais energético, ¢ o ano de 1998 o menos energético, com
um diferencial energético de 2MJ/m” entre esses anos. A energia acumulada média variou em torno
de 5,3GJ/m?/ano, e no periodo total a energia disponivel variou em torno de 42,9GJ/m?*/ano. O ano
de 1996 apresentou a menor energia acumulada entre os anos, e isto se deve a auséncia de 89 dias
de medicao, periodo este em que o pirelidmetro ainda ndo tinha sido instalado. A radiacdo direta na
incidéncia apresentou energia média diaria de 16,13MJ/m?/dia.

Tabela 1: Estatistica da radiagao direta diaria no do periodo de 1996 a 2003.
Acumulado Média Desvio Minimo Maximo Variacao

ano Dias  “nviym?)  (MIm?) (%)  (MI/m?) (MJ/m?)  (MJ/m?)
1996 276 43433 15,74 6233 0,00 36,02 36,02
1997 355 5714,0 16,10 6429 0,00 35,17 35,17
1998 354 5345.6 15,10 67,06 0,00 34,76 34,76
1999 344 5802,6 16,87 60,55 0,00 34,85 34,85
2000 351 5526,5 15,75 62,61 0,00 33,12 33,12
2001 325 5036,6 1550 63,87 0,00 35,74 35,73
2002 334 5646,7 1691 58,49 0,03 35,58 35,55
2003 322 5505,1 17,10 61,57 0,00 37,39 37,39
Total 2661 429205 16,13 62,64 0,00 37,39 37,39

2.1 Calculo da Radiacio horaria, didria e mensal.

As radiagdes em MJ/m’ foram calculadas a partir das integragdes horéria, diaria e mensal das
irradiancias global 7 o direta na incidéncia /,, e no topo da atmosfera / , em W/m? (médias de 5

. . . , . h cpe
minutos), determinando-se as radiagdes horarias: H ;, H) e H); diarias: HZ , H e HY; e
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mensais: H; , H,' e H;,,onde o simbolo H representa energia integrada no intervalo de tempo

horéario 4, diario d e mensal m , e os simbolos g, b, e o representam as radiacdes global, direta

na incidéncia e no topo da atmosfera. Como exemplo, as integragdes horaria, didria e mensal para a
radiacdo direta na incidéncia estdo representadas por:

l14y . .
Horaria: H, =I "I,(t)dt,onde:t, =nAt, n= inteiro.
t!l

t

Diaria: H; = j’ I,(t)dt , onde: t, ¢ ahora do nascer do sol, t ¢ a hora do por-do-sol.
t".\'

1 Nm ) . . R
Mensal: H, =— ZH:’ ,onde: Nm=ntmero de dias do més m.

i=l1

As radiagdes dos anos de 1996 a 2001 e 2003 foram utilizadas para obtengdo das equagdes de
estimativa e o ano de 2002 para a validacdo. O critério de escolha para a obteng@o dos modelos e da
validagdo foi sorteio realizado antes de qualquer analise prévia dos dados. Posteriormente, foram
eliminados os dias em que ocorreram paralisagdes devido a problemas elétricos de pelo menos um
dos radidometros, que mediam as radiagdes direta e global. A irradidncia no topo da atmosfera (/)

foi calculada instantaneamente conforme Igbal (1983) .

2.2 Descricao dos Modelos Estatisticos de Estimativa

O modelo de Liu & Jordan estabelece correlagcdes entre o indice de claridade X,
(transmissividade atmosférica da radiagdo global) com a fragdo direta na incidéncia K, .

Essas fragdes estdo representadas pelas relagdes: K = H / H), K =H;/H;

sc-onde x éa

parti¢do (horaria 4 e diaria d ), H, ¢ aradiagdo global, H, ¢ a radiagdo no topo da atmosfera, H;
¢ a radiacdo direta na incidéncia e H_ ¢ a constante solar integrada no topo da atmosfera. Na
partigdo mensal, para se obter K, ¢ K" utilizaram-se médias mensais de K; e K. As equagdes

de estimativa foram ajustadas por regressao polinomial entre as correlagdes K, e K, nas parti¢des
horaria 4, diaria d e por regressdo linear na partigdo mensal m .

2.3 Indicativos Estatisticos
Os indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error), RMSE (Root Mean Square Error), e “d”

de Willmott utilizados na avaliagdo da performance das equacdes de estimativa horaria, diaria e
mensal foram:

-0y 2(h-0)

g . dzl_ =1
MBE=3______ RMSE = 5 .
N N Z(|P[|+|0[|)2
i=1

Onde: P, representa os valores estimados, O, os valores medidos, N o niimero de observagdes,
| P'.| o valor absoluto da diferenca P,—0O,, onde O, representa a média de O, , e | 0", representa

o valor absoluto da diferenca O, — a
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelo de Estimativa Horario

A Fig.1(a) mostra as correlagdes entre K, e K, horarios de 7 anos (27150 horas) e a Fig.1(b),

.  h N . . ~
a correlagdo média da fracdo (K»)em funcdo de intervalos discretos de K ;’ . A fracdo K ;’ cresce no

sentido em que K, aumenta, ¢ a variagio de K, para um valor fixo de K ¢é elevada, resultando
em um alto espalhamento da correlagdo. Segundo Olmo et al., (1996) esse elevado espalhamento de
K., principalmente na partigio horéria, deve-se as demais variaveis além de K, que sdo
dependentes das condicdes locais e ndo foram contabilizadas na estimativa. Jeter & Balaras (1990)
indicam que a massa 6tica ¢ um pardmetro dominante que afeta a relagdo K, x K. Lopez et al.,
(2000), para melhorar a correlagio, propuseram modelos do tipo K, x K, utilizando o cos(z)
como um parametro adicional.

0,2

O’OAV T T T T T T T T
o0 01 0,2 03 04 05 06 0,7 0,8

(K",

Figura 1 - (a) Correlagdes entre valores de K, e K ; (b) Curva média (EZ ) funcdo de

intervalos discretos de (K} ), .

Outros autores (Garrison, 1985; Skartveit & Olseth, 1987; Reindl et al., 1990; Camps & Soler,
1992; Lopez et al., 2000) apontam para a dependéncia da relagdo K, x K, com a elevagdo solar e
vapor de agua na atmosfera.

Com o objetivo de buscar uma tendéncia média de variagio de K, por K, , determinaram-se

os valores médios de K, em fungdo de intervalos discretos centesimais de K, da Fig. 1(a). O
intervalo total de K, foi sub-dividido em 100 sub-intervalos, onde (K, ), representa o sub-
intervalo i (de 0,01 em 0,01 unidades) de K. . Para cada sub-intervalo (K ), calcularam-se a média
(EZ) e o desvio (5?2) de K [f’, resultando na Fig. 1(b). Tal metodologia foi adotada seguindo os
trabalhos de Orgill & Hollands (1977), Bartoli et al., (1982) e Erbs et al., (1982).

A fragado (EZ) , quando(K,), assume valores superiores a 0,775, nio apresenta uma
dependéncia logica, e por essa razdo, tais valores foram eliminados da correlacdo. Acima do
intervalo de (K} ),= 0,775, a fragdo (EZ) diminui devido a multireflexdes causadas por nuvens
adjacentes, principalmente na condi¢do de céu parcialmente nublado. Nessa condi¢do, a fracdo
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direta (E:) diminui enquanto a fra¢do difusa (EZ) aumenta, como mostrado em varios trabalhos
com a radiacdo difusa (Liu & Jordan , 1960; e Suehrcke & McCormick 1988).

A Fig. 1(b) mostra que (EZ) ndo apresenta dependéncia linear com (K ),. No intervalo I,

—h
cobertura de céu extremamente nublado ((K}),<0,2), a fragdo média (K») ¢ praticamente igual a

zero. No intervalo II, cobertura de céu nebuloso (0,2<(K}),<0,35), ocorre ligeira elevagdo nos

valores de (EZ) de 0,01 a 0,08. No intervalo III, cobertura de céu parcialmente nublado com
dominancia difusa (0,35<(K),<0,55), (EZ) ha um aumento de 0,08 a 0,39. Em IV, cobertura de

céu parcialmente nublado com dominancia de céu aberto (0,55<(K}),<0,65), a fragio (EZ) se
eleva de 0,40 a aproximadamente 0,61. No intervalo, cobertura de céu aberto ou sem nuvens
((K}),>0,65), a fragdo (EZ ) aumentou de 0,61 a 0,88, onde atingiu a transmissividade maxima.

O maior desvio da média (64,3%) ocorre no intervalo III e nos intervalos IV e V de 27,7% e
13,5%, respectivamente. Os desvios nos intervalos I e II sdo inferiores aos dos demais intervalos.

Nessas condigdes de cobertura de céu, a Fig. 1 (b) gerou uma equacdo polinomial de quarto
grau, ajustada por meio de regressio, com R*=0,99815, expressa por:

(K!)=-0,00155+0,12676 (Kt). -1,58239 (Kt)? +7,25785 (Kt); - 4,48318 (Kt)? (1)
b i i i i

: N . N h
O coeficiente de determinacio (R*= 0,998) mostra que a variacdo da fragdo (K») encontra-se
bem correlacionada com a fragdo (K, ),. Diversos autores obtiveram resultados semelhantes

seguindo a proposta de Liu & Jordan para a radiagdo direta na incidéncia: Em Marrocos, Rerhrhaye
et al., (1995), obtiveram R? entre 0,90 € 0,91; na Espanha, Olmo et al., (1996) encontraram valores
de R? entre 0,89 ¢ 0,62; em Hong Kong, Lam & Li (1996) encontraram R? entre 0,912 na estagéo
fria, e 0,988 no modelo anual e na Espanha, Lopez et al., (2000) obtiveram R? entre 0,89 ¢ 0,948.

Na validagao, o indicativo MBE mostra que a equagao (1) em geral subestima as medidas em
4,25%, o RMSE mostra que o espalhamento ¢ de 27,60%, ¢ que o indice de ajustamento “d” €
0,972 (na escala de 0 a 1). Os resultados sdo proximos aos obtidos pelos autores Lam & Li (1996)
(MBE entre -0,36% ¢ 6,13%; RMSE entre 7,76% ¢ 20,7%); Olmo et al., (1996) (MBE entre -1,4% ¢
13,2%; RMSE entre 27,2% e 26,6%); Batlles et al., (2000) (MBE entre 0 ¢ -9%; ¢ RMSE entre 20 ¢
22%) e Lopez et al., (2000) (MBE entre -0.8% e -23,9%; RMSE entre 16,9 e 31%).

3.2 Modelo de Estimativa Diaria

A Fig. 2 mostra a correlagdo entre K e K para 2327 dias e a curva polinomial ajustada por

meio de regressao.
Utilizando a classificagdo de cobertura de céu empregada na Fig. 1, obtiveram-se 127 dias

extremamente nebulosos (K <0,20); 250 dias nebulosos tendendo a parcialmente nublados
(0,20< K <0,35); 596 dias parcialmente nublados com dominancia de céu difuso (0,35< K <0,55);
602 dias parcialmente nublados com dominancia de céu aberto (0,55<K ;l <0,65); e 752 dias com
cobertura de céu sem nuvens (K >0,65).

A fragio média de K sobre 2327 dias é igual a 0,54, indicando uma condigdo de cobertura de

céu no intervalo III. A soma das fragdes IV e V juntas representam cerca de 58,2% das observagdes
e as demais condi¢des somadas (I+II+III) representam somente 48,2% das observacdes. Esses
percentuais sdo importantes em termos de aplicabilidade da energia solar, pois indicam que a
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localidade em questdo apresenta elevada transmissividade e, conseqiiente, disponibilidade de
radiacdo direta em mais de 58% dos dias.

1,01| Particao Diaria
Modelo Anual
0,8
0,6
- ]
©
X 0,4
0,2-
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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Figura 2 - Correlagio entre K e K e a curva polinomial de quarta ordem.

A transmissividade média da radiacdo direta dentro de cada uma das 5 condicdes é: intervalo I,
K} =0,0075, em Il K,=0,0497, em Il K,=0,23207, em IV K;=0,51119 ¢ no intervalo V
EZ =0,70706. No intervalo IV, o valor médio da transmitancia da radiagdo direta ultrapassou 51%,
e no intervalo V, 70%. A EZ somente se torna representativa a partir do intervalo III, pois abaixo, a
transmitancia da radiagao direta ¢ inferior a 5%.

A equacao de quarto grau ajustada por meio de regressao polinomial com coeficiente de
determinacdo R?=0,9060, ¢ dada por:

K¢ =—-0,0803+1,44835(K %) —8,07268(K¢)> +19,31456(K ")’ —12,00769(K)* )

O elevado coeficiente de determinagio proximo a 0,91 mostra que as variagdes de K estio

bem correlacionadas com as variagdes de K . Em Marrocos, Rerhrhaye et al., (1995) obtiveram

R?=0,883 na primavera/outono ¢ 0,953 no inverno.

Os indicativos estatisticos MBE, RMSE ¢ “d” obtidos mostram que a equagao (2) subestima as
medidas em 3,42%, causa espalhamento de 18,21%, e apresenta um indice de ajustamento “d”
igual a 0,97.

3.3 Modelo de Estimativa Mensal

A Fig. 3 mostra a correlagdo entre K,' e K,", e a reta ajustada por meio de regressdo linear
simples para 83 pontos experimentais. Diferentemente das partices horaria ¢ diaria, ha
dependéncia linear entre as variaveis K,' e K" .
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Figura 3 - Correlacdo entre K" ¢ K", e a reta ajustada por meio de regressao linear
b t

A condi¢do de cobertura de céu I (K;<0,2) e II (0,2<K;<0,35) mostra ndo ter
representatividade na particdo mensal, ja que K" varia entre 0,36532 e 0,66937, com

K =0,51395. A fragdo K" varia entre 0,13141 ¢ 0,60869, com K =0,37.

A equagdo linear para a estimativa de K,' em fungdo de K", ajustada por meio de regressdo

linear simples foi:
Ky =-0,34786+1,39829K T 3)

A equagio (3) apresenta elevado coeficiente de determinagdo (R*=0,9660) e mostra a qualidade
do ajuste, indicando que 96,6% da variagdo de K," ¢ explicada por K.

Os indicativos estatisticos mostram que a equagdo (3) superestima em 3,21% (MBE), causa
espalhamento de 14,80% (RMSE) e ajustamento “d” igual a 0,9149. O resultado pode ser
considerado bom quando comparado aos indicativos estatisticos da validacdo de equagdes de

estimativa mensal de outras radiagdes, como a difusa, obtida nos trabalho de Liu & Jordan (1960),
Hay (1979) e Igbal (1979a).

4 CONCLUSOES

Do resultado discutido com as equagdes de estimativa horaria, diaria e mensal pode-se concluir
que:
A equagdo de estimativa horaria anual de quarta ordem ajustada por meio de regressdo
. . ~ _h ~
polinomial com R’= 0,99815, expressa que as fragdes (K») e (KI), estio altamente

correlacionadas. Os indicativos estatisticos obtidos na validagdo da equagdo de estimativa horéria:
MBE = - 4,25%, RMSE = 27,60%, ¢ o indice de ajustamento “d” igual 0,972 mostram bom
desempenho do modelo. A equagdo de estimativa diaria anual, de quarta ordem e com R*=0,9060),

expressa que K, e K possuem alto indice de correlagdo. Os indicativos estatisticos da validagdo
da equacdo diaria: MBE = - 4,25%, RMSE = 27,60%, ¢ o indice de ajustamento “d” igual 0,972
mostram bom desempenho do modelo.

Na particdo mensal, diferentemente da horaria e diaria, houve dependéncia linear entre as

variaveis K,' e K;". A fragdo K," pode ser estimada em funcdo de K" com elevado coeficiente de

determinacdo R?=0,9660. A validacdo da equacdo K|' mensal , mostra por meio dos indicativos
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estatisticos que ocorre superestimativa de 3,21% (MBE), espalhamento de 14,80% (RMSE) e
elevado ajustamento ( “d” =0,9149) entre a fracdo medida e a estimada.
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ESTIMATIVE OF HOURLY, DAILY AND MONTHLY BEAM RADIATION
AS A FUNCTION OF THE CLEARNESS INDEX

ABSTRACT: This work describes the Liu & Jordan's model to estimate hourly, daily and monthly
values of beam radiation. The solar database of global and beam radiation is from 1996 to 2003.
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The validation of the models was held by means of MBE, RMSE and d statistical indicators using
the 2002 solar database regardless the data used for model acquisition. The statistical results were
as it follows: for the hourly model MBE = -4.25%, RMSE = 27.60%, and the index of agreement d
= 0.972; for the daily model: MBE = -3.42%, RMSE =18.21%, and index of agreement d =0.97;
and for the monthly model: R2=0.9660: MBE=3.21%, RMSE=14.8% and d=0.9149. The results
show that the hourly, daily and monthly equations presented good precision and accuracy.

Keywords: beam solar radiation, estimative, hourly, daily and monthly radiations.



