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Resumo. Existe o desafio de se estimar as fragées difusa e direta da irradidncia solar global em estagdes solarimétricas
que ndo possuam equipamentos para a medi¢do destes componentes de forma direta. Modelos de decomposicdo da irra-
diancia global vem sendo utilizados nestes casos para a determinagdo empirica da sua fragdo difusa com variados graus
de sucesso. Este trabalho apresenta uma andlise de desempenho dos modelos de decomposi¢cdo de radiagdo de Erbs e
de Engerer para algumas estacoes solarimétricas da rede SONDA sobre o Brasil. As estagoes escolhidas foram as de
Petrolina, Cachoeira Paulista e SGo Martinho da Serra. Os resultados mostraram que embora o modelo de Engerer exiba
melhores métricas em termos de regressdo linear (R?> com valores 0.02 mais altos), para os casos com dngulo zenital
solar menores que 60 graus, o modelo de Erbs exibiu melhores resultados.
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1. INTRODUCAO

O principal componente do balango radiativo terrestre € a irradiancia global dscendente (GHI) (Stuhlmann; Rieland,
Paschke, 1990). Esta energia irradiada pelo Sol alimenta diversos processos térmicos, quimicos e dindmicos em nosso
planeta, incluindo a fotossintese, o ciclo hidroldgico e a dindmica de atmosfera e oceanos (Letu et al., 2020).

O GHI ¢ composto por suas componentes direta e difusa. A componente direta se refere a quantidade de energia
recebida diretamente pelo Sol, sem sofrer processos radiativos, geralmente definida em relagdo a incidéncia perpendicular
sobre uma superficie, ou em outras palavras, a irradiancia direta normal (DNI). Ja a componente difusa se refere & quan-
tidade de energia proveniente das demais dire¢des devido aos processos de espalhamento e reflexdo pelos constituintes
atmosféricos e superficies vizinhas, definida em relagao a uma superficie horizontal, ou em outras palavras, a irradiancia
difusa horizontal (DIF). Combinando os dois componentes, podemos definir o GHI pela a soma:

GHI = DNI.cos(0.) + DIF (1)

onde 6, ¢ o angulo zenital do Sol.

Por questoes relacionados ao custo de equipamentos (Bright; Engerer, 2019), ndo sdo todas as estacdes solarimétricas
que realizam medidas simultaneas de GHI e seus componentes, de forma que geralmente apenas o GHI ¢é obtido. Isto acaba
incentivando o surgimento de metodologias para a estimativa destes componentes a partir de valores do proprio GHI. Este
problema ¢ analogo ao dos modelos numéricos que estimam GHI e precisam realizar a particdo em suas componentes,
pois também precisam determinar uma maneira de parametrizar este processo.

Modelos de decomposi¢go sdo utilizados para particionar a irradidncia global em suas componentes e sdo essenciais
para entender a distribui¢do da radiacdo solar na atmosfera e na superficie da Terra. Também sdo uteis para aplicagdes
praticas, como o planejamento e a operacao de sistemas de energia solar (Bright; Engerer, 2019). Matematicamente, eles
realizam uma determinag@o empirica para o pardmetro K4, definido pela fracdo de radiagdo difusa, ou:

_ DIF
T GHI

Este trabalho avaliou as performances dos modelos de decomposicédo de Erbs (Erbs; Klein; Duffie, 1982) ¢ de Engerer
(Bright; Engerer, 2019; Engerer, 2015) comparando-se as estimativas de radiagdo difusa com as medidas por estacdes
solarimétricas da rede SONDA (secao 2.1). Mais detalhes sobre os respectivos métodos de decomposigdo podem ser
vistos na se¢do 2.2, enquanto as métricas utilizadas para a andlise estdo descritas na sec¢do 2.3.

Kq 2

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados da rede SONDA

A rede SONDA ¢ uma rede de coleta de dados de radiagdo solar, vento e variaveis meteoroldgicas coordenada pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com colaboracdo de institutos de pesquisa e universidades brasileiras.
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Estd em operacdo desde 2004 e foi criada para fornecer dados de apoio para o desenvolvimento de modelos numéricos
para o setor energético (Bueno Pereira ef al., 2017). Recomendagdes da Organizagdo Meteoroldégica Mundial (WMO)
para a Baseline Surface Radiation Network (BSRN) sdo seguidas em termos de manutengdo ¢ coleta de dados (McArthur,
2005). Todas as estagdes utilizam piranometros do tipo ISO 9060, com as medigdes sendo realizadas a cada 1 segundo e
armazenando-se as médias a cada 1 minuto. A Tab. 1 mostra as estagdes escolhidas para a realizacao deste trabalho, onde
¢ possivel ver suas coordenadas de latitude, longitude e altitude, além do periodo de medi¢des considerado. Os critérios
para a escolha foram a quantidade de dados continuos em termos anuais e de que representassem diferentes regides do
pais.

Tabela 1 — Estagoes da rede SONDA, com suas coordenadas e periodo dos dados utilizados.

Estagdes UF Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)  Periodo
Cachoeira Paulista (CPA) SP -22.690 -45.006 574 2015-2018
Petrolina (PTR) PE -9.069 -40.320 387 2013-2017
Sao Martinho da Serra (SMS) RS -29.443 -53.823 489 2013-2017

2.2 Decomposicao da Irradiincia Global

Este estudo avaliou as performances dos modelos de decomposi¢do de Erbs ¢ de Engerer. Scripts Fortran foram
criados para a realizagdo dos calculos. Para o caso do Engerer, o script foi criado baseado no material suplemetar fornecido
no trabalho do autor (Bright; Engerer, 2019). Esta secdo descreve de maneira sucinta a matematica envolvida na estimativa
da fragao K pelos dois métodos.

O modelo de decomposi¢do de Erbs foi desenvolvido a partir de dados de estagdes de medi¢des dos Estados Unidos
entre as latitudes de 31 e 42 graus Norte. Matematicamente, ela é baseada na estimativa de K4 para diferentes intervalos
de K; (clearness index) conforme:

Kq=1-0,09.K;: (K; <0,22) 3.1
K4 =0,9511 —0,164.K; + 4,388.K7? — 16,638. K} + 12,336.K} : (0,22 < K; < 0,8) (3.2)
Kq=0,165: (K; > 0,8) (3.3)

onde K; = GHI/GExt e GExt é a irradiancia global no topo da atmosfera.
A decomposigdo de Engerer ¢ mais recente e foi desenvolvida a partir de dados de diversas estagdes pelo globo e é
calculada da maneira abaixo:

AKe = Koo — K, 4.1

a=1+exp(Bo + p1.K¢ + 2. AST + B3.0. 4 f4.AK,.) (4.2)
1-C

Ky=C+ — Bs-Kae (4.3)

onde K. ¢ andlogo ao parametro K, mas calculado supondo-se que o céu esteja limpo de forma que:
GHI,

— c (5)
GExt

com GH ;. sendo referente ao GHI para o caso de céu limpo. AST € o tempo solar aparente e K4, ¢ definido como a

porcao de K atribuido ao envigoramento por nuvens, ou seja, aos casos em que o GHI ¢ maior que o valor hipotético

GH];., devido a reflexdo de radiancia pelas nuvens. Este fator ¢ calculado por:

GHI,

) ©)
GHI
Finalmente, os valores de C e dos varios 3 dependem da resolugdo temporal. Neste texto foram utilizados os valores de

1 minuto, a resolugdo temporal dos dados SONDA, e logo temos os respectivos valores para C ¢ (g,...,05 de 0,10562;
-4,1332; 8,2578; 0,010087; 0,00088801; -4,9302 ¢ 0,44378.

Ktc

K4. = max(0,1 —

2.3 Meétricas de Desempenho

Cada metodologia de parti¢do de irradidncia foi avaliada com base em métricas para o célculo do erro, a raiz do erro
médio quadratico relativo (rRMSE), o erro médio absoluto percentual (MAPE) (Engerer, 2015), além do coeficiente de
determinacio (R?), definidos respectivamente por:

rRMSE = i
0]

S|

> (P —0:)2 (7
=1
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1<~ P, —0,
MAPE:—E:A——— 8
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R2 -1 Z:L:l(PZ - 074)

> i1 (0 = 0)?

onde P; é a estimativa no tempo i, O; é o valor observado no tempo #, n 0 nimero total de observacdes ¢ O a média dos

valores observados. Aqui P e O referem-se aos valores de irradiancia difusa (DIF') preditos ¢ observados respectivamente.
As métricas foram avaliadas em termos médios (R?) e em fungio do angulo zenital solar (rRMSE e MAPE).

€)

3. RESULTADOS

A Fig. 1 mostra o comportamento médio horario e seasonal da irradidncia descendente global e de suas componentes
difusa e direta para cada estagio SONDA.
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Figura 1 — Valores médios, incluindo dias com e sem nuvens, de GHI, DNI, DIF e GExt calculados com
dados das estagdes de Petrolina (PTR), Cachoeira Paulista (CPA) e Sdo Martinho da Serra
(SMS) da rede SONDA. GExt foi estimado a partir das coordenadas de cada estagdo com a
biblioteca Python pvlib (Holmgren; Hansen; Mikofski, 2018)
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A Fig. 2 mostra os graficos de K; em funcdo de K, para cada estagdo, onde ¢é possivel notar a amplitude da mancha
cinza de pontos representando todos os casos observados. Como um exemplo, para valores de K; por volta de 0,6, os
valores de K4 observado variaram de 0,1 a 0,9. Esse tipo de variabilidade ndo ¢é capturado pelas parametriza¢des de K4
em sua totalidade, o que pode ser notado diretamente na figura pelas manchas de pontos azuis e vermelhos representando os
valores de K4 para Engerer e Erbs, respectivamente. Logo, os graficos de K4 por K, parecem sugerir que a parametrizagao
de Engerer ¢ capaz de representar mais casos distintos que a de Erbs. Este fato parece ter contribuido para os melhores
parametros de regressao obtidos para a parametrizagdo de Engerer na mesma figura 2, que mostra as equagdes de regressao
obtidas quando se plota o grafico de K; parametrizado contra o K{; medido nas estagdes. Embora o coeficiente linear ndo
tenha apresentado grandes mudangas, os valores do coeficiente angular e do coeficiente de determinacio (R?) foram de
0,01 a 0,02 pontos superiores (mais proximo de 1) para a parametrizagdo de Engerer.
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Figura 2 — Os painéis da esquerda exibem o grafico de K4 por K para as estagdes Sonda de Petrolina
(PTR), Cachoeira Paulista (CPA) e Sao Martinho da Serra (SMS). Para cada estagao ¢ exibido o
periodo de dados considerado. Os pontos cinza representam os dados da estagdo, enquanto os
dados vermelhos e azuis representam os valores obtidos via parametrizacdes de Erbs e Engerer
respectivamente. Os demais painéis exibem o histograma de duas dimensdes para o K; medido
em cada estagdo juntamente com o K4 parametrizado de Erbs (painéis centrais) e de Engerer
(painéis da direita). Também sdo exibidas as equacdes de regressao entre os K; medido e
parametrizado juntamente com o coeficiente de determinacdo. A barra de cores representa o
numero de dados em cada intervalo de 0.005.
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Embora na média a parametrizacdo de Engerer tenha obtido melhor performance, decidiu-se avaliar também o com-
portamento das parametriza¢cdes em funcao do angulo zenital solar. A Fig. 3 mostra os erros de DIF em termos de rRMSE
e MAPE, calculados em fungéo do angulo zenital solar para as mesmas estagdes da figura 2. Para valores de angulo zenital
menores que 60 graus, os erros na componente DIF predita pela parametrizagdo de Engerer tenderam a ser maiores que os
de Erbs quanto menores os angulos zenitais. Porém a situagéo se inverte para o oposto para os dngulos maiores de 60 graus,
onde a parametrizagdo de Erbs erra de forma muito mais significativa que a de Engerer. Considerando a média das trés
estagdes, para angulos menores que 60 graus, os erro de DIF para Engerer foram de aproximadamente 40% para rRMSE
e 45% para MAPE, enquanto para Erbs foram de aproximadamente 40% para rRMSE e 35% para MAPE. Para angulos
maiores que 60 graus, as estimativas de DIF com Erbs podem chegar a 60% de erro sendo aproximadamente 1,5 vezes
maiores que a de Engerer. De maneira geral e considerando as estagcdes Sonda analisadas, embora a parametrizagao de
Engerer erre um pouco mais para os casos de Sol mais a pino, este erra muito menos para os casos em que o Sol esteja mais
proximo do nascente ou poente (6, > 60) e é provavel que esta compensagao seja responsavel pelos melhores coeficientes
de determinacdo observados na figura 2.
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Figura 3 — Valores médios obtidos para o MAPE e rRMSE em func¢do do angulo zenital solar para as
estagdes Sonda de Petrolina (PTR), Cachoeira Paulista (CPA) e Sao Martinho da Serra (SMS).
Para cada estag@o ¢ exibido o periodo de dados considerado. Também ¢ exibido a média e
desvio padrao (barras de erro) considerando estas trés estagdes.
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4. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma analise de desempenho dos modelos de decomposicao de irradiancia de Erbs e de Engerer
para algumas estagdes solarimétricas da rede SONDA sobre o Brasil. Os resultados mostraram que o modelo de Engerer
exibe melhores métricas em termos de regressio linear (R% com valores 0.02 mais altos) provavelmente associado a sua
capacidade de representar mais casos distintos para a variabilidade observada de K e pelo fato do erro do modelo de
Erbs aumentar de forma significativa para angulo zenitais maiores que 60 graus. Por outro lado, para os casos com angulo
zenital solar menores que 60 graus, o modelo de Erbs exibiu melhores resultados principalmente em termos de MAPE
(erros aproximadamente 10% menores). Esta ¢ uma vantagem importante para o modelo de Erbs, pois este apresentou
maior destreza na estimativa da fragdo difusa quando a incidéncia de GHI ¢ maior.
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EVALUATION OF GLOBAL IRRADIANCE
DECOMPOSITION MODELS OVER BRAZIL.

Abstract. There is a challenge in estimating the diffuse and direct fractions of global solar irradiance at solarimetric
stations that do not have equipment for direct measurement of these components. Decomposition models of global irradi-
ance have been used in these cases for the empirical determination of its diffuse fraction, with varying degrees of success.
This work presents a performance analysis of the Erbs and Engerer radiation decomposition models for some solarimetric
stations of the SONDA network over Brazil. The chosen stations were those of Petrolina, Cachoeira Paulista, and Sdo
Martinho da Serra. The results showed that although the Engerer model exhibits better metrics in terms of linear regres-
sion (R? with values 0.02 higher), for cases with solar zenith angles less than 60 degrees, the Erbs model exhibited better
results.

Keywords: Solar Irradiance, Diffuse fraction, Decomposition model
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