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RESUMO

A radiac¢do solar direta na incidéncia ¢ uma fracdo da radiagédo solar
global e possui aplicagdes na agronomia, biologia e na engenharia térmica. No trabalho, sdo
descritas a evolucdo diurna das médias horarias e a evolucao anual das médias mensais da
radiagdo direta na incidéncia, no periodo de 1996 a 2003, em Botucatu/SP/Brasil. E
apresentada ainda a proposta e a validagdo dos modelos estatisticos de estimativa de Liu &
Jordan e Angstrom, e do modelo de estimativa paramétrico de Linke. A evolu¢do diurna
das médias horarias anuais gerou uma equagdo temporal, com elevado coeficiente de
determinagdo (R’= 0,99867), que permite estimar a radia¢io direta horaria anual, com
precisdo e exatiddo (MBE=1,0%, RMSE=3,7% e d=0,9980). Em funcdo da dependéncia
sazonal, foi proposta a equagdo de estimativa diurna da média hordria mensal com elevados
coeficientes de determinagdo. A evolucdo anual da média mensal horaria gerou uma
equacao temporal com coeficiente de determinagao R*=0,75, ¢ a validagdo mostrou bom
desempenho nos indicativos estatisticos, superestimando a medida em menos de 1%,
causando espalhamento de 6,72% e indice de ajustamento de d=0,9232. Os resultados para

o modelo Liu & Jordan mostram que: a equacao de estimativa horaria, polinomial de



quarta ordem, com R”*= 0,99815, pode estimar (EZ) em fungdo de K; com MBE =-
4,25%, RMSE = 27,60%, ¢ o indice de ajustamento d= 0,972; a equagdo de estimativa
diéria, polinomial de quarta ordem, com R*= 0,9060, pode estimar (E:) em fungdo de
K¢ com: MBE = - 3,42%, RMSE = 18,21%, e d= 0,97; a equagao de estimativa mensal
¢ linear, com elevado coeficiente de determinacao R2=0,9660, e mostra que K," pode ser

estimada com MBE= 3,21%; RMSE=14,8% ¢ d=0,9149. O modelo de Angstrom diario

mostra que, a correlagdio K, x n/N ndo ¢ linear: foram geradas duas equagdes de

estimativa diria: linear e polinomial, com R? proximos de 1. O desempenho das equacdes
linear e polinomial na validagdo ¢ equivalente, com indicativos estatisticos: MBE= 11,5%,
RMSE= 22,70% d=0,96. O Modelo de Angstrom mensal, com coeficiente de
determinagio R?=0,9259, subestima a medida em -8,42%(MBE), espalha em
11,35%(RMSE), e apresenta indice de ajustamento de 0,95(d). O fator de turbidez de
Linke (TL) mensal ndo ¢ constante durante o ano. Os maiores TL ocorrem nas esta¢des do
ano mais nebulosas (verdo e primavera), e os menores nas de céu claro (outono e inverno).
Os TL médios mensais variam entre 3,1 (£0,7) em maio e 3,9(+0,7) em setembro, com
média anual igual a 3,5. O modelo de Linke constituido de 12 equag¢des mensais na
validagdo subestimou ou superstimou (MBE) entre -1% em fevereiro e em 11,4% em
outubro; espalhou entre 9% em junho e 15,6% em novembro; e o ajustamento (d) entre 0,94

em outubro e 0,77 em junho.
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SUMMARY

The direct solar radiation is a fraction of the global solar radiation
and it has applications in the agronomy, biology and in the thermal engineering. This work
describes the diurnal evolution of the hourly-averaged and the annual evolution of the
monthly-averaged of the direct radiation in the incidence carried out from 1996 to 2003, in
Botucatu/SP/Brazil. It's presented the proposal and the validation of the statistical model of
Liu & Jordan and Angstrom, and of the parametric model of Linke. The diurnal
evolution of the hourly values of the direct radiation provided a temporary equation, with
high coefficient of determination R* = 0.99867, which allows to esteem with accuracy
(MBE=1.0%, RMSE=3.7% and d=0.9980). Because of the seasonal dependence, equations
to estimate diurnal evolution of the hourly monthly average values of the direct radiation
were proposed, with high determination coefficients. The annual evolution of the daily
monthly average values provided a temporal equation with R?=0.75, and the validation
showed good agreement in the statistical indicators, overestimating the measure in less than
1%, scattering in 6.72% with index of agreement of d=0.9232. The Liu & Jordan's model
to estimate the hourly values of the direct radiation is a polynomial equation of fourth
order, with the following statistical results: R? = 0.99815, MBE = -4.25%, RMSE =
27.60%, and d = 0.972; The Liu & Jordan's model to estimate the daily values is a
polynomial equation of fourth order too, with the following statistical results: MBE = -
3.42%, RMSE = 18.21%, and d = 0.97; The Liu & Jordan's model to estimate the
monthly values is the first order (R?=0.9660), with the following statistical results:
MBE=3.21%; RMSE=14.8% and d=0.9149. The Angstrom's model to estimate daily

values showed that the dependence is not linear between K, andn/N . Linear and



polinomial equations were generated with R” near of 1. The linear and parabolic equations
showed equivalent statistical results: MBE = 11.5%, RMSE = 22.70% d = 0.96. The
Angstrom’s model to estimate monthly values, with R?=0.9259, underestimates the
measure in 8.42%(MBE), causes spread in 11.35%(RMSE), with index of agreement near
0.95(d). The monthly-averaged Linke turbidity factor (TL) it is not constant during the
year. Largest TL happens in the haziest months (summer and spring), and the smallest ones
in the months with clear sky (autumn and winter). The monthly average TL varies among
3.1 (£0.7) in May and 3.9 (£0.7) in September, with annual average equal of 3.5. The
validation of the Linke’s model (12 monthly equations) showed the results: (MBE) among -
1% in February and 11.4% in October; it spread among 9% in June and 15.6% in
November; and the adjustment (d) among 0.94 in October and 0.77 in June.

Keywords: beam, direct, estimative models, measurements, modelling, solar radiation.



1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil encontra-se em pleno desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico na busca de fontes alternativas e renovaveis de energia. A radiacdo
solar apresenta grande destaque neste contexto, principalmente na conversao da radiagdo
solar para aplicagdes térmicas, fotovoltaicas, na produgao biomassa e biodiesel, entre
outras.

A radiagao solar direta na incidéncia ¢ uma fracdo da radiagao solar
global e possui aplicagdes em diversas areas: 1) na engenharia térmica, relacionada com os
concentradores solares, que aproveitam mais de 90% da radiagdo solar global que atinge a
superficie terrestre na forma de radiagdo solar direta; 2) na fisiologia vegetal, onde a
radiacdo fotossinteticamente ativa direta, junto com a difusa, sdo responsaveis por
desencadear o fluxo de elétrons na fotossintese; 3) na agronomia, onde os painéis

fotovoltaicos realizam a conversao da energia radiante em energia elétrica, para utilizacao



em ambientes protegidos automatizados, com Microloggers promovendo o controle
inteligente das taxas de irrigacao, fertirrigacao, ventilagao e iluminagao.

O conhecimento da radia¢do solar direta na incidéncia (0,285 a
4,0um) se da por meio de séries temporais, ¢ de modelos de estimativa (estatistico ou
paramétrico). As séries temporais permitem conhecer a disponibilidade energética diurna e
anual da radiagdo solar direta em fung¢do do tempo, sem necessidade de outros instrumentos
de medida. No entanto, a obtencao das séries exige que a medida da radiag@o seja realizada
de rotina.

J& os modelos de estimativa sio uma alternativa de grande
importancia, pois podem ser utilizados em projetos de simulagdo da radiacdo solar em
outros locais de caracteristicas climaticas similares.

Os modelos de estimativa estatisticos sdo mais simples que os
paramétricos, pois a radiacdo ou a varidvel meteorologica (normalmente a radiagdo global
ou numero de horas de brilho solar), ¢ medida de rotina em redes meteoroldgicas
distribuida nos paises que fazem previsao de tempo.

J& os modelos paramétricos necessitam de informagdes a respeito
de diversos parametros atmosféricos de menor disponibilidade na rede solarimétrica
mundial, como ¢ o caso da concentragao de 0zonio, aerossdis, gases, etc.

O monitoramento das radiagdes 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). Escassas sdo as
informagdes sobre séries temporais e equagdes de estimativas da radiagdo direta na

incidéncia em funcdo da global. A causa principal dessa limitagdo dos grupos esta no custo



instrumental e de manuteng@o do pirelidmetro e rastreador solar que ¢ importado e caro. Os
grupos de radiacdo solar do IAG (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da USP de Sao Paulo) e da Faculdade de Engenharia Agricola (Universidade
Estadual de Cascavel do Parana) monitoram a radiagdo direta na incidéncia, porém ainda
estdo na fase de formagao do banco de dados.

Com esse proposito, a Estagdo de Radiometria Solar de
Botucatu/SP/Brasil, monitora simultaneamente as radiagdes direta na incidéncia e global
desde 1996. A base de dados existente, das duas radia¢des suficientemente longa para a
geracdo de séries normais (acima de 30 anos), no entanto, ¢ suficiente em fungdo do
numero de horas e dias, para geracao de séries temporais mais curtas (entre 5 ¢ 10 anos),
que possibilitam mostrar as tendéncias de evolugdo da radiagdo solar no dia e ano, bem
como permitem a obteng¢do das equacdes de estimativa horaria, didria e mensal. Essas
particdes atendem um grande nimero de aplicagdes solares nas areas fisica, bioldgica e
agrondmica.

Assim, objetivou-se no trabalho: 1) Obter a evolugdo diurna das
radiagdes horarias (MJ/m?) médias do ano e dos meses, ¢ a evolu¢do anual das radiacdes
médias mensais didrias, para analisar: os niveis de energia da radiacdo direta anual e
mensal; a fracdo da radiacdo direta em relagdo a global na superficie terrestre; a
sazonalidade. Propor e validar as equacdes de estimativa temporal das evolugdes diurna e
anual; 2) Propor equacdes de estimativa horaria, didria e mensal para a radiacdo direta,
através do modelo de Liu & Jordan; 3) Propor equagdes de estimativa diaria € mensal para
a radiagdo direta, por meio do modelo de Angstrom; e finalmente, propor uma equagao de

estimativa para radiac¢do direta na incidéncia usando o modelo paramétrico de Linke.



2 REVISAO

2.1 Radiacao Solar

A radiagdo solar ¢ o fluxo de energia recebida pela Terra
proveniente do Sol, que emite numa densidade de fluxo de 6,33*10” W/m?, na forma de
ondas eletromagnéticas. A radiagdo solar ¢ o fator de clima responsavel pelos processos
atmosféricos, afetando a temperatura, pressao, vento, chuva e umidade. A radiagdo solar ¢
um elemento fundamental em estudos de disponibilidade energética para fins bioldgicos,
agrondmicos, ecoldgicos, e florestais.

Ao entrar na atmosfera, a radiacdo extraterrestre € em parte
refletida pelas nuvens, em parte espalhada seletivamente pelas moléculas dos gases de
mesmas dimensdes do comprimento de onda da radiagdo e espalhada ndo seletivamente por

particulas em suspensao (aerossois) que difundem a parte da radiacdo incidente em todas as



diregdes. Outra parte ¢ absorvida pelos gases variaveis como: vapor de agua, dioxido de
carbono, ozodnio, etc.

A radiagdo solar que atinge a superficie terrestre sem sofrer
interagdo ¢ denominada radia¢do solar direta na incidéncia, enquanto a que atinge apos
sofrer o processo de espalhamento ¢ denominada radiacdo difusa. A somatoria das
radiacdes direta e difusa ¢ denominada radiacao global.

A radiagdo solar direta na incidéncia, que chega na superficie
terrestre, ¢ a uUnica componente da radiacdo solar que pode ser concentrada, e seu
conhecimento ¢ de extrema importancia para aplicagdo em concentradores solares
(utilizados em sistemas termo-elétricos), na geragdo de corrente elétrica em células solares
(painéis fotovoltaicos), em aquecedores solares entre outras (Battles et al., 2000). No
entanto, ¢ necessario o conhecimento montante de energia da radiagdo direta que atinge a
superficie de cada regido a cada hora, dia ¢ més, por meio de bases de dados com medidas
de longo prazo ou séries temporais (Jeter & Balaras, 1990).

Em fun¢do dos elevados custos dos equipamentos e de sua dificil
manutengdo, ¢ limitada a cobertura de medidas da radiagdo direta na rede solarimétrica
mundial. Rerhrhaye et al.(1995), sugerem que meios alternativos sejam desenvolvidos de
forma a substituir ou complementar essas observagdes, quer seja por medidas indiretas,
quer seja com o desenvolvimento de equagdes de estimativa da radiagdo direta na

incidéncia.
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2.2 Medida da Radiacéo Solar Direta

A radiacdo solar direta pode ser medida diretamente por meio de
um pireliometro acoplado a um rastreador solar (Rerhrhaye et al., 1995). O pireliometro ¢
composto de uma termopilha instalada na base de um tubo colimador, que isola a
componente da luz direta na incidéncia normal eliminando a radiagao difusa. O colimador
devera sempre estar alinhado na dire¢ao do sol.

De acordo com a Organizacao Meteorologica Mundial - OMM, os
pireliometros podem ser divididos em 4 grupos, quanto a precisdo: padrdo primario ou
absoluto, padrao secundario, primeira classe e segunda classe. Sdo exemplos de padrao
primario e secundario os pireliometros Disco de Prata Abbot e o pireliometro de
Compensacao Elétrica de Angstrom. Os pireliometros de primeira e segunda classe sao
instrumentos que geralmente utilizam termopilha como elemento sensivel e sdo utilizados
para registro continuo da radiacdo solar direta. Os pirelibmetros comerciais hoje
considerados de primeira classe sdo os produzidos pela Eppley, modelo NIP (pireliometro
de incidéncia normal) e Kipp-Zonen, modelo NIP-CH;. Esses instrumentos podem ser
utilizados como padrdes em calibragdes pelo método comparativo (Coulson, 1975).

A radiagdo direta na incidéncia pode ser determinada também pelo
método indireto, através das medidas das radiagdes global e difusa na superficie horizontal,
por meio da equacao:

I,=(,-1,)/cos(z) (1)
onde /, ¢ aradiacdo direta na incidéncia (W/m?), I . ¢ aradiagéo global (W/m?), I , €a

radiagdo difusa (W/m?), e z é o angulo zenital (em graus).
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A radiagdo global normalmente ¢ medida por um piranometro, a
difusa por um piranometro acoplado a um anel de sombreamento. A medida da radiacao
difusa pelo anel de sombreamento necessita correcdes em fungdo da latitude, declinacao

solar e das dimensdes do anel (raio e largura).

2.3 Modelos de Estimativa

Para se estimar a radiagdo direta na incidéncia existem dois tipos
de modelos: os modelos estatisticos (ou de decomposi¢do) e os modelos paramétricos. Os
modelos estatisticos sdo representados por equagdes matematicas ajustadas por meio de
regressao linear ou polinomial em correlagdes que relacionam fragdes radiométricas, a
partir de uma base de dados medida das radiacdes solares direta e global, ou do nimero de
horas de brilho solar. J& os modelos paramétricos necessitam de informacdes mais
detalhadas das condi¢des atmosféricas locais como: turbidez atmosférica, vapor de agua,
concentracao de 0zoOnio, aerossodis entre outros, sendo considerados mais complexos (Jeter

& Balaras, 1990, ¢ Olmo, 2000)

2.3.1 Modelos Estatisticos

Os modelos estatisticos podem ser de dois tipos:

1) Baseado em correlagdes entre a fracdo da direta na incidéncia (K, ) e o indice
de claridade (K, ).

2) Baseado na correlagdo entre (K, ) com a razdo de insolagdo (n/ N ).
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As correlagdes do primeiro tipo seguem a metodologia
inicialmente proposta por Liu & Jordan (1960), 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). O modelo de Liu & Jordan
vem sendo ostensivamente empregado nas estimativas da radiagdo 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; Gonzéalez & Calbd, 1999; Oliveira et al., 2002a). A vantagem da proposta de Liu &
Jordan ¢ eliminar a dependéncia da localidade.

Liu & Jordan (1960) foram os precursores da metodologia que

correlaciona o indice de claridade (K, =global/topo) com a frag¢do direta ( K, =direta na
horizontal/global) e difusa (K, =difusa/global) da radiagdo solar global. Os autores

utilizaram dados de 98 localidades dos Estados Unidos e Canadd em sua modelagem
experimental.

Outros autores como Bartoli et al., (1982); Vignolia & McDaniels
(1986), Jeter & Balaras, (1990); Louche et al., (1991); Rerhrhaye et al., (1995); Lam & Li,
(1996); Olmo et al., (1996), Battles et al., (2000); Lopez et al., (2000); sugeriram modelos
de estimativa para a radiac¢do direta na incidéncia.

Na Italia, Bartoli et al., (1982) estimaram a fragdo direta na
incidéncia ( K, ) da radiagdo solar didria, utilizando intervalos centesimais de K, . A técnica
permite uma melhor previsao do ajuste.

Na regido do Mediterraneo, na Franca, Louche et al., (1991)

estabeleceram correlagdes utilizando valores horérios e didrios de K, e K,. As radiagdes
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horarias mostraram variagdes consideraveis em determinados horarios do dia, devido ao
efeito da evaporacdo da dgua do mar. Contudo, os resultados estatisticos se mostraram
satisfatorios.

No Marrocos, Rerhrhaye et al., (1995), utilizando a metodologia de
Liu & Jordan desenvolveram equacdes de estimativa de segundo grau para distribuigao
sazonal dos dados, enquanto que para a distribui¢ao anual dos dados, as equagdes obtidas
foram de terceiro grau.

Em Hong Kong, Lam & Li (1996) investigaram as caracteristicas
das medidas de radiagdo solar em termos de diferentes correlagdes entre a global, a direta e
a difusa, e baseados nas mesmas, desenvolveram modelos de estimativa da radiacao direta e
difusa em funcao da radia¢do global. Com o intuito de estimarem as componentes direta e

difusa horaria a partir da radiagdo solar global, os autores dividiram K, em trés intervalos

distintos: 0,15 > K, , 0,15 < K, <0,7 e K, >0,7, representando as condi¢des de céu

‘
nublado, parcialmente nublado e claro, respectivamente. As correlacdes e fungdes
polinomiais apresentaram resultados similares, tanto na estagdo mais fria como no ano todo.
Em resposta, valores de R? foram altos: 0,955, 0,989 e 0,994 para as estacgdes quente, fria e
ano inteiro, respectivamente.

Para 6 localidades de diferentes condigdes climaticas na Espanha
(Almeria, Granada, Logrofio, Murcia, Oviedo e Madrid), Battles et al., (2000) estimaram a
radiagdo solar direta na incidéncia na parti¢do horaria em fungdo de K, , através do modelo
proposto Louche et al.(1991), e também estimaram a direta a partir da difusa, utilizando os

modelos propostos por diversos autores (Orgill & Hollands, 1977; Erbs et al., 1982;

Skartveit & Olseth, 1987 e Reindl et al., 1990). Os melhores resultados ocorreram na
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condi¢do de baixa nebulosidade e maior elevagdo solar, mostrando que os modelos foram

dependentes de K, e da elevacdo solar.

Na Espanha, Lopez et al. (2000) determinaram a radia¢do direta
horéria através de modelos propostos por varios autores (Louche et al.,1991; Rerhrhaye et

al., 1995).

J4 0 modelo que relaciona (K, ) com a razdo de insolagdo (n/N ),
segue a metodologia inicialmente proposta por Angstrom (1924), sendo adaptada por
diversos autores para a estimativa da radiagdo direta na incidéncia (Igbal, 1979a; Mani &
Rangarajan, 1983; Hussain, 1992; Louche et al., 1991; Rerhrhaye et al., 1995 entre outros).

Através de correlagdes do tipo K, x n/N, com dados de 3
estagdes no Canada, Igbal (1979a) desenvolveu equagdes de estimativa para a direta na
incidéncia em fun¢do da razdo de insolagdo média mensal diaria. Os resultados com base
no desvio padrdo mostraram que houve elevada correlagdo entre as variaveis K, € n/N .

Utilizando dados médios mensais didrios da radiacdo global e do
namero de horas de brilho solar de 16 estagdes na India, Mani & Rangarajan (1983)
estabeleceram correlagdes do tipo K, x n/ N . Modelos tedricos foram propostos de forma
a se estimar a radiacdo direta na incidéncia, difusa e global em funcdo de constituintes
atmosféricos como ozdnio, vapor de agua e turbidez atmosférica.

Na Franga, Louche et al., (1991) estabeleceram modelos de
estimativa da radiacdo direta na incidéncia com a global, utilizando valores médios mensais
didrios de K, e n/ N, onde o n ¢ niimero de horas de brilho solar. Os autores apontam que
¢ mais dificil se estimar a direta na incidéncia do que a global através de correlagdes do tipo

Angstrom, pois a direta ¢ mais sensivel a flutuagdo dos pardmetros meteoroldgicos, como
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vapor de dgua oriundo do oceano, tendo em vista que a estacao experimental estd localizada
em area litoranea. Os autores apontam também para a necessidade de se testarem os
modelos de radiagdo propostos em outras localidades, utilizando bases de dados maiores,
para se avaliar quais sd@o os parametros que devem ser levados em consideracdo, na busca
de uma melhora nos modelos.

Em 7 localidades no norte e centro da India, Hussain (1992)

ajustou modelos de estimativa médios mensais didrios através da correlagdo de K, e K,
em fun¢do de n/N . O autor afirma que K, depende do vapor de 4gua na atmosfera,

turbidez atmosférica e massa 6tica. Houve variagdo sazonal dos parametros, implicando em

variagdo mensal de K, , onde em junho e julho obteve-se o menor valor devido a elevada

precipita¢ao do periodo. Os resultados da validagao dos modelos foram satisfatorios.
Na Nigéria, Maduekwe & Chendo (1995) estabeleceram

correlagdes entre K, e n/N mnas partigdes diaria e horaria, através do modelo de

Angstrom. Os autores ajustaram equacoes de primeiro e segundo graus visando a estimativa
da radiacdo direta na incidéncia e estas novas correlacdes, em geral, melhoraram a
estimativa em até 25%.

Em Marrocos, Rerhrhaye et al., (1995) desenvolveram equagdes de
estimativa de segundo grau, ajustadas através de regressao polinomial, em correlagdes entre
K, e n/N para 3 periodos do ano: inverno, primavera/outono, verdo, € para o ano todo.
As equacdes sazonais apresentaram resultados superiores a equagdo anual (melhora no R? e

no RMSE), com excecdo a equagdo para o verdao que apresentou desempenho ligeiramente

inferior a equagdo anual.
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2.3.2 Modelo Paramétrico de Linke

Um dos modelos paramétricos mais conhecidos para a estimativa
da radiacdo solar direta na incidéncia ¢ o modelo de Linke, que utiliza o fator de turbidez de
Linke (TL), a espessura otica de Rayleigh e a massa 6tica. Esse modelo, uma vez calibrado
ou parametrizado para o local, permite a estimativa por meio de informagdes
meteorologicas e geograficas minimas, sem a necessidade de utilizar dados de radiagdo
solar como parametro do modelo.

A turbidez atmosférica é um indicador da atenuagdo da radiacao
solar direta provocada por aerossois e absorcdo dos gases atmosféricos. Alguns destes
componentes atmosféricos sdo de concentragdo constante, enquanto que outros, como
aerossoOis e vapor de dgua, tém sua concentragdo variavel dependendo da localidade e da
época do ano. Um dos fatores de turbidez mais conhecido ¢ o fator de turbidez proposto por
Linke. Segundo Pedros et al. (1999) e Hussain et al. (2000), o fator de turbidez de Linke
(TL) representa o niumero de atmosferas secas e limpas (ASL) que sdo necessarias para
produzir na radiagdo extraterrestre uma atenuacdo equivalente a atenuagdo de uma
atmosfera real.

Segundo Molineaux & Ineichen (1996), os aerossois e o vapor de
agua sdo os principais atenuantes da radiacdo solar direta, e teoricamente seus efeitos
atenuantes ndo podem ser considerados independentes. Contudo, Robinson (1966) mostra
que € possivel determinar separadamente a contribui¢do que os aerossodis e o vapor de agua
apresentam na atenuagao da radiagdo direta, utilizando-se do filtro Schott Red RG-2, ja que
os aerossOis e o vapor de 4gua atuam em distintas bandas espectrais (visivel e

infravermelho, respectivamente).
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Existem diversas parametrizagdes para o calculo de TL, sendo uma
das mais simples a proposta por Kasten (1996), que leva em conta a espessura Otica de
Rayleigh calculada em fun¢do da massa otica.

Segundo Hussain et al. (2000), o fator TL apresenta variagdo
sazonal, onde a varia¢do da turbidez nas estagdes mais secas do ano pode estar relacionada
com mudangas na concentracao de aerossol na baixa atmosfera, ocasionadas por ventos de
superficie, e transporte de poeira para altos niveis da atmosfera por meio dos processos de
conveccao e turbuléncia. J& nos periodos mais nebulosos (imidos), em que os aerossdis sao
retirados da atmosfera com as chuvas, o vapor de agua passa a ser mais presente, atenuando
a radiacdo solar direta na fracdo espectral do infravermelho.

Virios autores determinaram TL para diversas localidades, dentre
eles podemos destacar: Pedros et al. (1999) determinaram o fator de Turbidez de Linke para
Valéncia, Espanha, onde constataram que no periodo da manha a turbidez mostra mais
elevada do que no periodo da tarde. Os resultados mostraram ainda que a turbidez ¢ menor
no inverno (aproximadamente 3,0) do que no verdo, onde atinge o maximo.

Hussain et al. (2000) calcularam a turbidez de Linke para Dhaka,
Haripur e Sripur em Bangladesh, sendo Dhaka uma cidade industrial, enquanto que as
demais cidades sdo tipicamente rurais. Os autores afirmam que ocorreu um aumento do TL
no verao, devido aos ventos de superficie e transporte de poeira por convecgao e turbuléncia
para altos niveis na atmosfera, fazendo com que na cidade mais industrializada o TL oscilou
entre 3,46+0,35 no outono, a 4,83+0,26 em margo, enquanto que nas regides rurais o TL foi
de 0,40+0,3.

Shaltout et al. (2001) calcularam o fator de turbidez de Linke em

El- Menia, regido poluida localizada no Egito, e encontraram valores entre 2,01 e 5,86 ASL.
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Os maximos valores de TL ocorreram nos meses do verdo devido a aerossodis e poluicdo,
enquanto que os minimos valores ocorreram no inverno, devido a maior limpeza da
atmosfera pelo aprisionamento dos aerossois nas gotas que coalesceram.

Li & Lam (2002) realizaram um estudo sobre a turbidez atmosférica de
Hong Kong utilizando a metodologia de Linke, e afirmam que a condi¢do de céu de Hong
Kong pode ser considerada entre turbida e clara, pois em 50% dos dias de céu limpo em
analise, TL situou-se entre 4,3 a 5,3 ASL.

Diabaté et al. (2003) determinaram TL para 16 localidades na Africa, e
constataram que TL=3,5 ¢ constante ao longo do ano nas proximidades do Mediterraneo,
enquanto que as estacdes localizadas no sudoeste tropical exibiram ampla variagao de TL.

Chaabane et al. (2004) calcularam TL na costa norte da Tunisia. Os
autores afirmam que ocorreram variagdes didrias e mensais em TL. Segundo os autores, as
fontes provaveis para o aumento de TL no periodo da tarde sdo as massas de ar maritimas
que trazem o vapor de 4gua do oceano para o continente, enquanto que o aumento de TL no
periodo da manha se deve a poluigdo carregada pelas massas de ar continentais no sentido
continente-oceano.

Uma importante aplicagdo do TL esta relacionada com a estimativa da
radiagdo direta na incidéncia (W/m?), utilizando informagdes minimas (4ngulo zenital,
massa Otica e espessura otica de Rayleigh) que independem de medidas experimentais da
radiacdo solar, e do TL (calculado ou estimado) para localidade.

Neste sentido, Becker (2001) desenvolveu algoritmos utilizando o modelo
de Linke para calcular a radiacdo direta e difusa em 5 localidades de Israel, encontrando
bons resultados especialmente na condi¢do de céu claro. Contudo, o autor aponta para a

necessidade de desenvolvimento de um tnico modelo que contemple toda Israel.
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A literatura mostrou que o TL depende das condi¢des atmosféricas
relacionadas com concentragdo de aerossoéis e vapor de agua. Portanto, a geracdo do
modelo de Linke (equagdo de estimativa) depende inicialmente da obten¢cdo do TL local,

também conhecido como calibracdo do modelo. Com as medidas de [/ e I,, o calculo da

espessura Otica de Rayleigh, e da massa 6tica, determina-se TL antecipadamente.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Clima e Instrumentacgdo

A Estagdo de Radiometria Solar, mostrada na Figura 1, estd
inserida em ambiente rural na Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) em Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°W e altitude
786m), e desde 1995 monitora de forma continua a radiacdo solar global e direta na

incidéncia.

Figura 1. Pireliometro Eppley — Detector da radiac@o solar direta na incidéncia
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O clima local ¢ classificado como Cwa (critérios de KOPPEN),
temperado quente (mesotérmico), o verdo ¢ quente e umido e o inverno ¢ seco. O dia mais
longo (solsticio de verao) tem 13,4 horas em dezembro, e o mais curto (solsticio de
inverno) tem 10,6 horas em junho. Os meses de maior e menor numero de horas de brilho
solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais médios de 161,56h e 115,28h,
respectivamente. A maior precipitagdo ocorre no més de janeiro com total médio de
260,7mm e a minima em agosto com 38,2mm. Os meses de fevereiro e julho sdo o mais
quente e o mais frio do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 23,20C e 17,10C,
enquanto que fevereiro e agosto sdo os meses que apresentaram a maior € menor umidade
relativa do ar, respectivamente, com percentuais médios de 78,2% e 61,80%,
respectivamente. A Figura 2 mostra as séries normais da precipitacdo, nimero de horas de

brilho solar, temperatura e umidade do posto meteorologico.
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Figura 2. (a) Evolucdo anual da precipitagdo e nimero de horas de brilho solar acumulados
médios anuais (35 anos); (b) Evolucdo anual da temperatura e umidade médias
mensais de 35 anos.

A base de dados das radiacgdes solares direta na incidéncia e global

utilizada neste estudo compreende os anos de 1996 a 2003. A irradiancia global (/) ¢

UMIDADE DO AR (%)
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monitorada por um pirandmetro Eppley PSP enquanto a direta na incidéncia (/,) por um

pireliometro Eppley NIP, acoplado a um rastreador solar ST3 da Eppley. As caracteristicas
operacionais referentes a fator de calibragdo, intervalo espectral, tempo de resposta,
linearidade, resposta ao cosseno e a temperatura dos detectores da radiacao global e direta

estdo apresentados no quadro abaixo:

Quadro 1. Caracteristicas operacionais referentes a fator de calibragao, intervalo espectral,
tempo de resposta, linearidade, resposta ao cosseno e a temperatura dos
detectores da radiagao direta e global.

Radiacéo Direta Global
Sensor - Marca Pirelidometro - Eppley Pirandmentro - Eppley
Fator de Calibracéo 7,591 V/Wm™ 7,45uV/Wm™
Range Espectral 295-2800nm 295-2800nm
Tempo de resposta Is Is
. +0,5% +0,5%
Linearidade (0 a 1400 W/m?) (de 0 a 2800 W/m?)
Cosseno -- 1% (0<Z<70%
+3% (70°<Z<80°)
 Resposta +£1% de -20°C a 40°C +£1% de -20°C a 40°C
a temperatura

Para aquisi¢ao dos dados foi utilizado um Datalogger da Campbell
CR23X operando na freqiiéncia de 1 Hz, armazenando médias instantaneas de 5 minutos
(médias de 300 leituras instantaneas). Os dados armazenados diariamente no modulo de
memoria SM192 da Campbell sdo transferidos para um microcomputador utilizando-se
uma interface SC532 e o software PC208w da Campbell. Inicialmente, os dados passam
por um controle de qualidade onde sdo eliminando-se os valores espurios, que causam
auséncia de correlacdo. Numa segunda etapa, os dados sdo processados por programas

desenvolvidos especificamente para o calculo das radiagdes horarias, didrias € mensais.
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3.2 Base de dados Horéaria, Diaria e Mensal

As radiagdes, em MJ/m% foram calculadas a partir das integracdes

horaria, diaria e mensal das irradiancias global [ o direta na incidéncia /,, e no topo da
atmosfera / , em W/m* (médias de 5 minutos), determinando-se as radiagdes horarias: H : ,
H, e Hy; didrias: H] , H; e Hj; e mensais: H , H;' ¢ H, , onde o simbolo H
representa energia integrada no intervalo de tempo horéario %, 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, diaria e mensal para a radiacdo direta na

incidéncia estao representadas por:

z " t+l h . .
Horaria: H) :J.l "I,(t)dt,onde:t, =nAt, n=inteiro.
I/l
- d Lps , . A
Diaria: H, = .[ 1, (¢)dt , onde: ¢, ¢ a hora do nascer do sol, 7, ¢ a hora do por-do-sol.

ns

1 Nm ) , . R
Mensal: H,' = NZH;” ,onde: Nm=ntimero de dias do més m .
i=1

A irradidancia no topo da atmosfera (/,) foi calculada

instantaneamente conforme Igbal (1983) através da equagao:

lo=1_Fo(sen d sen ¢+ cos & cos ¢ cos ) )
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onde /. representa a constante solar equivalente a 1367 W/m®, E, é o fator de corre¢io da

excentricidade da orbita da terra, § é a declinagdo solar; ¢ ¢ a latitude local ¢ @ ¢ o
angulo horério.

As radiacdes dos anos de 1996 a 2001 ¢ 2003 foram utilizadas na
geragdo das equagdes de estimativas, ¢ o ano de 2002 na valida¢do. Ressalta-se que o
critério de escolha para a geragdo dos modelos e da validagdo foi sorteio realizado antes de
qualquer andlise prévia dos dados. Posteriormente, foram eliminados os dias em que
ocorreram paralisagcdes devido a problemas elétricos de pelo menos um dos radidometros

que mediam as radiagdes direta e global.
3.3 Modelo Temporal diario e anual

Os modelos temporais didrio e anual sdo baseados nas evolugdes
das médias horarias do ano ou do més, enquanto o modelo temporal anual, na evolucao das
médias mensais diarias. Para se determinar a evolucdo diurna da radia¢do direta

calcularam-se as médias anuais das energias de cada hora, por:

h _i s h
(H}), = NZHb 3)

n=1

onde (H}), é amédia anual (do ano y ) da radiagdo direta H, dahora #,e N é o nimero

de observagdes horarias que a radiagdo direta apresentou no ano y .
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A partir das energias médias, determinaram-se as médias horarias

de sete anos das radiagdes direta na incidéncia através da expressao:
h 1 S h
<Hh > = WZ(H}) 1995 “4)
n=l1

onde <H :> ¢ a média de 7 anos da radiagdo direta da hora (4 ), e N € o namero de anos.

Na evolucdo anual da radiacdo direta calcularam-se as médias

mensais das energias integradas de cada dia, por:

m _i Y d
(H})y = N;Hb Q)

onde (H,"), ¢ amédia mensal da radiagdo direta diaria ;' (do més m no ano y)e N éo
numero de dias do més m no ano y .

A partir das energias médias, determinaram-se as médias mensais

de 7 anos da radiagdo direta na incidéncia (diaria) através da expressao:

(HE ) =3 ., (©)

n=1

onde <H ,:”> ¢ a média mensal m de 7 anos da radiagdo direta diaria, e N ¢ o namero de

anos.
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A partir das médias horarias (evolu¢ao diurna) do ano ou do més,
e das médias mensais (diarias) (evolugdo anual), dos 7 anos da radiagdo direta na
incidéncia, elaboraram-se os graficos por meio do programa ORIGIN 6.0, determinando-se
as equacdes diurna e anual da radiacdo direta na incidéncia média de 7 anos, em fung¢do do

tempo (em horas e meses).

3.4 Descricdo dos Modelos de Estimativa Estatisticos

O modelo de Liu & Jordan estabelece correlagdes entre o indice de
claridade K, (transmissividade atmosférica da radiagdo global) com a fra¢do direta na
incidéncia K, .

Estas fragdes estdo representadas pelas relagdes: K = H, / H,,
K =H}/H}., onde x assume as partigdes (horaria / e didria d), H . ¢ a radiagdo
global, H ¢ aradiagdo no topo da atmosfera, H, ¢ aradiagdo direta na incidénciae H_, ¢
a constante solar integrada no topo da atmosfera. Na particdo mensal, para obter K," e K"

utilizaram-se das médias mensais de K, e K. As equacdes de estimativa foram ajustadas

por regressdo polinomial entre as correlagdes K, e K,', nas parti¢cdes horaria 4, diaria d e

mensal m .

No modelo de Angstrém, a fragdo direta diaria K, foi relacionada

com a razdo de insola¢do diaria » =n/N, onde n representa o nimero de horas de brilho
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solar e N o fotoperiodo local diario. Na particdo mensal, relacionou-se (n/N)" e K,

obtidos por meio das médias mensais de (n/N)‘ e K;'.

3.5 Descricao do Modelo Paramétrico

No modelo de Linke, o fator de turbidez de Linke (7L ) foi

determinado a partir da expressdo proposta por Li & Lam (2002) :

TL zln(ISCEO/Ib)/(5Rma) @)

7 : 2 7
onde: I, € a constante solar no topo da atmosfera, igual a 1367 W/m"; E, ¢é a
excentricidade da Terra, m, ¢ massa Otica a pressdo real, 6, € a espessura Otica de

Rayleigh, e /, ¢ a irradiancia direta na incidéncia. O fator de turbidez de Linke (TL) é um

indicativo do nimero de atmosferas secas e limpas necessarias para promover a atenuacao
da radiagdo direta em relacdo a uma atmosfera real, ou seja, ¢ um indicador da atenuagao da
radiagdo solar pelos constituintes atmosféricos: moléculas de ar, vapor de agua e aerossois,
sendo assim, um importante parametro de predi¢ao da disponibilidade da radiacdo solar em

dias sem nuvens.

A massa Otica a pressdo real (m,, ) foi calculada pela expressdo:

m, =m,(p/ p,) (®)

onde m ¢é massa Otica relativa:
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m=cos Z +0,15(93,885 - 2) > | ®

onde Z ¢ o angulo zenital em graus.

A relagdo p/p, € a razdo entre a pressdo local a pressdo padrdo

(ao nivel do mar), e foi calculada em func¢do da altitude (/%) em metros (Igbal, 1983) pela

expressao:

p/ p, = exp(—0,0001184 /) (10)

A espessura otica de Rayleigh (5, ), foi calculada através da massa

otica relativa, sendo representada por:

5, =(6,6296 +1,7513m — 0,1202m> + 0,0065m° — 0,00013m*)™" (11)

Na depuragdo dos dados foi adotado o critério de corte para céu
aberto proposto por Karayel (1984), onde a irradiancia direta na incidéncia deve ser maior

que 200W/m?, e a razdo entre a irradiancia difusa pela global menor que 1/3.



29

3.6 Indicativos Estatisticos

Os indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error), RMSE (Root
Mean Square Error), e “d” de Willmott utilizados na avaliagdo da performance das

equagoes de estimativa foram:

MBE="3— — (12)

RMSE == (13)

M=

(P,-0,)’

d=1-—1 :
Y(P+]0yD
i=1

1l
—_

(14)

Onde: P representa os valores estimados, O, os valores medidos, N o numero de
observagdes, | P';| o valor absoluto da diferenca P, —O,, onde O, representa a média de

O,,e | 0',] representa o valor absoluto da diferenga O, — a
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O indicativo MBE representa a média dos desvios e proveé
informacdes quanto a performance do modelo. Os Valores negativos de MBE indicam
subestimativa do modelo testado, e vice-versa. Segundo Stone (1993), quanto menor o
valor absoluto de MBE , melhor ¢ a performance do modelo testado. A desvantagem deste

método ¢ que uma superestimativa cancela uma subestimativa.

O RMSE ¢ a raiz quadrada do erro quadratico médio e informa
sobre o valor real do erro produzido pelo modelo. As desvantagens do RMSE sdo que
alguns erros de grande propor¢do na soma podem causar acréscimos significativos nos
valores de RMSE , além do que ele ndo diferencia superestimativa de subestimativa. Em

geral, quanto menores os valores obtidos para RMSE , melhor a performance dos modelos.

O indice de ajustamento “d”, variando de 0 a 1, representa o total
desajustamento ou ajustamento, respectivamente, entre a estimativa e a medida (Willmott
1981). A vantagem do indicativo “d” é que descreve as variagdes proporcionais de duas
variaveis, fazendo distingdo entre tipo e magnitude de possiveis covariancias,
diferentemente do indice de correlagdo (R) e do coeficiente de determinagdo (R?) que ndo

fazem disting3o.

A utilizacdo conjunta dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e
indice de ajustamento “d”, ¢ a alternativa adequada para valida¢do de modelos estatisticos,
pois permite andlise simultanea do desvio da média, identificando a ocorréncia de sub ou
superestimativa, espalhamento e ajustamento do modelo em relagdo as medidas. Alados et
al. (2000) utilizaram o indice “d” conjuntamente com o RMSE no teste de validacdo de

seus modelos de radiacdo solar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Evolugéo Diurna e Anual

4.1.1 Evolugdo diurna da radiagdo A, anual (1996 a 2003)

A Figura 3 mostra a evolucdo diurna da radiagdo direta horéria
média para os anos de 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001 e 2003, na superficie terrestre,

em func¢do do tempo em horas ¢ a evolu¢do diurna média dos 7 anos. Em cada intervalo

. I3 —h JO B . ~ .
horéario 4, o simbolo (H»), representa a média da radiagdo H direta b no ano X,

—h . , . . ~ .
enquanto que o simbolo <H h> representa a média horaria da radiagdo H direta b em 7

anos. O desvio da média da <ﬁZ> ¢ representado pelo simbolo <5ﬁﬁ> .
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Figura 3. Evolugao diurna da radiagdo direta média horaria anual de 1996 a 2001 e 2003, ¢
da curva média de 7 anos.

As evolugdes diurnas para cada ano apresentam variagcdes nos
niveis de energia em fun¢do da variabilidade climatica local, relacionada a nebulosidade,
concentragdes de vapor de agua e aerossois, durante o dia e ano.

A integracdo diaria das evolugdes anuais de 1996 a 2001, e 2003
(da figura 3) resulta em: 16,64MJ/m?, 16,78MJ/m?, 15,85MJ/m?, 17,27MJ/m?, 16,04MJ/m?,
16,55MJ/m* e 19,06MJ/m?, respectivamente, enquanto que a integracio da radiacdo direta

média horaria de 7 anos resulta em 16,89MJ/m2. Os anos de 1999 e 2003 sdo mais
energéticos que <EZ> em 2,25% e 12,85%, respectivamente, enquanto que os anos de

1996, 1997, 1998, 2000 e 2001 sio 1,48%, 0,65%, 6,16%, 5,03% e 2,01% menos

. —h
energéticos que <H b> .
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A Figura 4 mostra a evolucdo diurna da radiagdo direta média

horéria <EZ > e seus desvios <§H ) > para cada intervalo de tempo em horas e da fracao

direta média de 7 anos <E:> .
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Figura 4. (a) Evolu¢do diurna da radiacdo direta média horaria de 7 anos, e seus
respectivos desvios e curva polinomial ajustada; (b) Evolucdo diaria da

fragao <EZ> horaria de 7 anos.

. —h . .
A evolucdo diurna de <H b> apresenta uma quase simetria

meridional do nascer do sol at¢ o meio dia, e do meio dia até o por-do-sol. No periodo da
tarde, as energias médias horarias sdo menores que as da manha, e isto se deve a absor¢do
da radiagdo direta devido ao aumento da nebulosidade durante o dia, a qual vai se
acumulando no periodo da tarde. A evolugao diaria comega as 6h30 com 0,32MJ/m?, cresce
até as 12h, atingindo o maximo de aproximadamente 2,0MJ/m?, decrescendo a seguir, até o

nivel de 0,35MJ/m?, as 17h30.

—h . ~
A evolugdo da fragdo <K b> segue a mesma tendéncia da evolugao

T et ~ . C o~ . e~
da radiagdo <H b> , mesmo porque a fracdo ¢ proveniente da radiagdo por meio da divisao
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da radiagio direta na incidéncia pela constante solar horaria: 4,921MJ/m* (Igbal, 1983). A

—h\ ... (o .
evolucdo da fragao <K b> inicia-se com 7,0% no horario da 6h30, crescendo nos intervalos

seguintes até atingir o maximo as 12h, com percentual de 41,0%, decrescendo

. p e . \ . N ~ |5k
sucessivamente até atingir novamente 7,0% as 17h30. A variacdo da fracao <K b> deve-se

a maior concentragao de vapor de agua no sentido de aumento da massa otica.

. . : —h ~
A Figura 5 mostra os desvios percentuais de <H b> em fungdo do

tempo em horas. Os desvios sdo mais elevados no inicio e final do dia, sendo superiores a
23%, e decrescem gradualmente até o meio do dia, onde atingem cerca de 6%. Dois fatores
sdo responsaveis pela elevagao dos desvios. O primeiro € relacionado ao fotoperiodo local,
pois em determinados dias do inverno alguns valores muito baixos (ou nulos) de radiagdo

direta sdo contabilizados no calculo de (H}), (onde x assume os anos de 1996 a 2001, e

2003), implicando assim na elevacao dos desvios.

30

251
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15+ _

Desvio (%)
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Figura 5. Evolugédo diurna dos desvios da média de <ﬁ:> em funcdo do tempo em horas.
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O segundo fator estd relacionado com a localizagdo da estagdo
experimental, onde o campo de visdo dos equipamentos de medida da radiagao solar ndo ¢
simétrico na trajetoria leste-oeste. A oeste o angulo de visao ¢ menor que a leste, devido a
inclinagdo do terreno e da presenca de floresta no plano do horizonte.

Para o horario das 7h30 as 17h30, o desvio médio ¢ da ordem de
8,8%, demonstrando que a variagao da radiagdo direta média horaria ¢ relativamente estavel
entre oS anos.

A fungdo polinomial de quarto grau foi a que melhor se ajustou a

evolugdo média anual da Figura 4 (a), sendo expressa por:

(Hp) = 2255913+ 7,48379 - 086835t +0,04582t — 9,34882E — 4t* (15)

onde t é o tempo em horas, e <Hl;> é expresso em MJ/m”.

O clevado coeficiente de determinacao, R?=0,9987, mostra que a
radiacdo direta horaria média anual esta bem correlacionada com o tempo em horas.

A Figura 6 mostra a validagcdo da equagdo temporal (15), efetuada
por meio da comparag@o entre a radiagdo direta média horaria medida (base de dados de

2002) e estimada pela equagao (15) em fungao do tempo em horas, na superficie terrestre.
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Figura 6. Evolugdo diurna da radiagdo direta média horaria do ano de 2002 ¢ estimada pela

equagao (15), e seus respectivos desvios.

A radiacdo direta medida no ano de 2002 encontra-se em todos os
horarios no intervalo de variagdo da estimativa da equagdo (15). O indicativo estatistico
confirma o bom desempenho da equagdo (15), que no geral subestimou as medidas em
menos de 1% (0,9%), causou espalhamento na ordem de 3,7%, e apresentou elevado indice
de ajustamento, que na escala de O (total desajustamento) a 1 (total ajustamento) foi na
ordem de 0,998.

A Figura 7 mostra o efeito da sazonalidade, através da comparacao

. o e —h 1
entre a evolugdo diurna da radiagdo direta horaria média (de 7 anos) <H b> e média mensal

(7 anos) de junho <EZ> e de dezembro <ﬁ:> na superficie terrestre, em fungdo do

JUN DEZ
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tempo em horas. Os meses de junho e dezembro foram escolhidos por representarem o

inicio das estacdes do verdo e do inverno, respectivamente.

T T L L B B B L N
6 7 8 9 10 11 12 13 14 1
Tempo (horas)

T T T
5 16 17 18

Figura 7. Evolugdo diurna da radiagdo direta horaria média de junho e dezembro ¢

da radiacao direta horaria média dos 7 anos.
. ~ . y qe ——h 7
A radiagdo direta média dos 7 anos <H b> esta representada por

. . . 1 . —h —h .
quadrados. As radiagdes diretas horarias médias mensais <H b> e <H b> estdo
JUN DEZ

representados por triangulos (para o més de junho) e circulos (para o més de dezembro). O

. M r r ~ ~ h h
efeito da sazonalidade ¢ notavel na comparagdo entre as evolugdes <H b> e <H b> ,
JUN DEZ

L o I =T : . .
pois sdo muito diferentes em relagdo a <H b> . A diferenca de energia média horaria dos

meses de junho e dezembro em relagdo a energia média horaria anual € apresentada na

Tabela 1:
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Tabela 1. Diferenca de energia média horaria dos meses de junho e dezembro em relagdo a

energia média horaria anual.

Hora A = <H: >jUN _<H:> Apez = <H: >DEZ - <H:>
7,5 -0,45 0,16
8,5 -0,38 -0,15
9,5 0,08 -0,34
10,5 0,16 -0,44
11,5 0,23 -0,44
12,5 0,25 -0,45
13,5 0,19 -0,40
14,5 0,24 -0,41
15,5 -0,02 -0,26
16,5 -0,41 0,06
17,5 -0,34 0,36

Em alguns intervalos horarios as evolugdes mensais se invertem

.k n C a1
em relacdo a evolugcdo média <H b>. No més de dezembro, a radiagdo direta apresenta

maior energia nos periodos entre 6h30 e 7h30 da manha, e no final do dia, entre 16h30 e
18h30, devido a baixa concentragdao de aerossois € vapor de agua ocasionada pela elevada
precipitacdo caracteristica do més. Nos horarios das 8h30 as 16h30, a energia média mensal
¢ menor que a energia média anual, neste intervalo, os fatores determinantes da absor¢ao
sdo: a nebulosidade, precipitagdo e a alta concentragao de vapor de agua.

Para o més de junho, nos intervalos horarios das 7h as 9h e das 15h
as 18h a energia da radiagdo horaria média mensal esta abaixo da energia média anual,
como esperado, porque a energia de junho ¢ menor do ano. No entanto, das 9h as 15h, a
energia média mensal superou a energia média anual, contrariando a expectativa, ja que a
radiag@o no topo da atmosfera de dezembro é aproximadamente o dobro da de junho. Uma
diferenga acentuada do nimero de horas de brilho solar entre junho e dezembro ¢

consideravel, como mostrado na figura 2, na qual o periodo de inverno ¢ aproximadamente
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2 vezes maior que do verdao, bem como a precipitacao de junho ¢ de aproximadamente 0,25
vezes a de dezembro.

Em termos integrados das evolugdes da Figura 7, a energia diurna
média de junho ¢ de 16,46MJ/m2, e de dezembro igual a 14,57MJ/m2, enquanto a evolugao
média anual ¢ de 16,88 MJ/m’. A diferenca de energia entre a média horaria anual e a
média horaria mensal de junho ¢ de 2,5% , enquanto que em dezembro € de 13,7%.

Os resultados mostram que a equacdo anual estima melhor a
radiacdo direta no més de junho do que dezembro. Em fun¢do dessa variagdo sazonal,
verifica-se a importancia do desenvolvimento das evolugdes diurnas da radiagdo direta

média mensal horaria.

4.1.2 Evolugdo diurna da radiagéo direta média mensal horaria <ﬁ:>

As Figuras 8 e 9 mostram a evolugdo diaria da radiacdo direta

L, . L, oq. ——h .
horaria média mensal (7 anos) <H ;,> ,onde m assume os meses de Janeiro a Dezembro, e
m

seus respectivos desvios. As evolucdes diurnas médias mensais sdo diferentes, pois
dependem da variabilidade atmosférica diaria caracteristica de cada més de cada ano. Os
meses do verdo e da primavera, estacdes com maior nivel de nebulosidade, possuem
energias horarias menores, € por essa razao, as evolucdes sdo mais achatadas que dos meses

do outono e inverno.
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Figura 8. Evolugao diaria da radiagdo média mensal horaria dos meses de Janeiro a Junho e

seus respectivos desvios.
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mensal horaria dos meses de Julho a

(das médias mensais de FH,) sdo

dependentes das variacdes da nebulosidade, precipitagdo, e concentragdes de aerossois e

vapor de agua de cada més entre os anos. Os meses de abril, maio, julho, setembro e
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outubro situaram-se a um nivel inferior a 15%, enquanto que nos meses de janeiro,
fevereiro, margo, junho, agosto, novembro e dezembro entre 15 e 25%.

As equagdes ajustadas por regressao polinomial (onde o parametro
t ¢ a hora do dia) para os meses de janeiro a dezembro estdo representadas no quadro
abaixo:

Tabela 2. Coeficientes de regressdo dos modelos de estimativa da radiacdo direta média
mensal horaria e o integrado diario no horario das 6h as 18h.

(Hy) = i a.t (t=6,57,58.5;...;17,5)
i=0

Més =18,
[
a, a, a, a, a, R 1;=6

(MJ m?)

Janeiro  -20,72750 7,42037 -0,91751 0,04993 -1,020E-03 0,96981 13,73
Fevereiro -19,18753 6,47091 -0,74733 0,03854 -7,595E-04 0,99227 1523
Margo  -31,87479 11,10564 -1,36734 0,07477 -1,540E-03 0,99776 17,04
Abril 3848424 13,13208 -1,59225 0,08649 -1,780E-03 0,99939 20,14
Maio  -20,09147 622461 -0,67612 0,03481 -7277E-04 0,99487 17,76
Junho  -7,53893  1,59327 -0,07203 0,00126 -5382E-05 0,99646 16,46
Julho  -16,52785 4,97845 -0,52811 0,02771 -6,115E-04 0,99707 18,10
Agosto  -20,06394 620909 -0,67076 0,03437 -7,164E-04 0,99549 18,87
Setembro -27,77667 942773 -1,12814 0,06056 -1,240E-03 0,99896 16,67
Outubro -23,44835 8,06359 -0,96589 0,05186 -1,060E-03 098734 17,20
Novembro -11,80433 3,99553 -0,44620 0,02284 -4,608E-04 0,99247 17,17
Dezembro -16,19608 5,69041 -0,67914 0,03593 -7,173E-04 0,99573 14,57

2 . . ~
Os valores de R para os meses de janeiro a dezembro sao
elevados, excedendo os 0,97 para a maioria dos meses.

Percentualmente, os meses de janeiro, fevereiro, junho, setembro e

. —h . .
dezembro sdo menos energéticos que <H b> , enquanto que os meses de marco, abril, maio,
. ~ . i, - h .
julho, agosto, outubro e novembro sdo mais energéticos que (Hyp ). As maiores

. A N et/ . ~
discordancias em relacdo a <H b> ocorrem nos meses de abril e janeiro, que sdo 19,2%
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. —7h . . A —h
maior ¢ 18,7% menor que <H b>, respectivamente. A maior concordancia com <H b>

ocorre com os meses de marco, setembro, outubro e novembro, onde as diferencas de

energia diaria sdo inferiores a 2%, enquanto que janeiro, abril, agosto e dezembro, sdo

acima de 12% em relagdo a <EZ> .

Estes resultados confirmam a necessidade de desenvolvimento de
equacdes mensais de estimativa da radiacdo direta média mensal horaria, j4 que em
determinados meses especificos, a equagdo (15) pode ocasionar imprecisao na estimativa na
ordem de até 3,25MJ/m” por dia.

A validagao das equagdes mensais foi efetuada por meio da
comparacdo entre medida e a estimativa pelas equagdes anual e mensal, como pode ser
visto nas Figuras 10 e 11. Por meio dos indicativos estatisticos MBE, RMSE, ¢ d de
Willmott avaliou-se o desempenho das equacdes mensais (16 a 26) e anual (15) na
estimativa da radiagdo direta horaria mensal. As Figuras permitem visualizar se equacdes
mensais levam vantagem ou nao em relagdo a anual na estimativa da radiagdo direta, bem
como se ambas estdo sendo eficientes na estimativa da direta em cada um dos 12 meses em
estudo.

Para analise das equacdes mensais e anual na estimativa da

h
Hy)
JAN’ < b/FEV’

<H};>MAR’ <HE>ABR’ <HE>MAI’ <HE>JUN’ <HE>JUL’ <HE>AGO’ <H};>SET’ <HE>OUT’ <HE>NOV,

<HE >DEZ e os resultados (em MJ/m?) estdo representados na Tabela 3:

o . e —=h
radiacdo direta, integraram-se as evolugdes didrias: (H ),y » <HE> , <HE>
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Figura 10. Radiagao direta estimada pelas equagdes mensais <H2>JAN , <H2 >FEV , <HE>MAR ,

<H£ >ABR , <HE>MAI , <H£ >JUN e anual <HL‘> e a radiagdo direta medida no ano de

2002 (H 1) 0y -
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Figura 11. Radiacdo direta estimada pelas equagdes mensais <HE >JUL , <H1,j >AGO , <HE >SET ,
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Tabela 3. Integracao das evolugdes diarias para (ﬁ:)mz , <Hl;> e <HE>

Medido Ano 2002 Estimado_ Eq. Estimado Eq.

Més Mensais Anual

(MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?)

Janeiro 11,53 12,94 16,97
Fevereiro 10,12 15,39 16,97
Marco 22,58 17,03 16,97
Abril 23,19 20,33 16,97
Maio 15,1 17,98 16,97
Junho 20,88 16,6 16,97
Julho 16,63 18,88 16,97
Agosto 19,34 18,88 16,97
Setembro 15,14 16,57 16,97
Outubro 17,24 16,55 16,97
Novembro 14,01 16,55 16,97
Dezembro 15,55 14,43 16,97

O diferencial energético (em MJ/m”) entre os integrados das
medidas de 2002 e das estimadas pelas equagdes mensais de janeiro a dezembro mostram
ocorre superestimativa da medida nos meses de janeiro (1,41MJ/m?), fevereiro
(5,27MJ/m?), maio (2,88MJ/m?), julho (2,25MJ/m?), setembro (1,43MJ/m?) ¢ novembro
(2,54MJ/m?), e subestimativa das medidas nos meses de mar¢o (5,55MJ/m?), abril
(2,86MJ/m?), junho (4,28MJ/m?), agosto (0,46MJ/m>), outubro (0,69MJ/m®) e dezembro
(1,12MJ/m?). Ja o diferencial energético (em MJ/m?) entre os integrados das medidas de
2002 e das estimadas pelas equagdes a equacdo anual mostram ocorrer superestimativa das
medidas nos meses de janeiro (5,44MJ/m2), fevereiro (6,85MJ/m2), maio (1,87MJ/m2),
julho (0,34MJ/m?), setembro (1,83MJ/m?), novembro (2,96MJ/m?) e dezembro
(1,12MJ/m?), e subestimativa nos meses de marco (5,55MJ/m?), abril (2,86MJ/m?), junho

(4,28M1J/m?), agosto (0,46MJ/m?) e outubro (0,69MJ/m?).
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Em termos integrados, as equagdes mensais apresentam melhor
desempenho que a anual na estimativa da radiagdo direta média mensal horaria, com
exce¢do ao més de marco, para o qual a equacdo anual foi mais efetiva que a mensal,
devido aos melhores resultados obtidos nos indicativos estatisticos.

A Tabela 4 mostra os resultados da validacdo da equagdo anual
(15) nos meses de janeiro a dezembro. O indicativo MBE confirma que a equagdo
sub/superestima as medidas entre 2,2% (outubro) e 65,2% (fevereiro), promovendo
subestimativa nos meses de marco, abril, junho, agosto e outubro, e superestiva dos valores
experimentais nos meses de janeiro, fevereiro, maio, julho, setembro, novembro e
dezembro. O indicativo RMSE mostrou a ocorréncia de espalhamento entre 15,9%
(setembro) e 82,6% (fevereiro), enquanto que o indicativo d de Willmott mostra ocorrer

ajustamento entre 0,54 (fevereiro) e 0,97 (outubro).

Tabela 4. Resultados da valida¢do da equagdo (15) nos meses de Janeiro a Dezembro

Modelo MBE (%) RMSE (%) d
Janeiro 44,620 57,186 0,73
Fevereiro 65,183 82,591 0,54
Margo -24.882 27,370 0,86
Abril -26,059 32,344 0,85
Maio 14,139 25,536 0,94
Junho -17,215 33,648 0,87
Julho 3,831 27,340 0,93
Agosto -11,141 21,918 0,94
Setembro 12,085 15,938 0,97
Outubro -2,168 15,974 0,96
Novembro 19,774 31,319 0,86
Dezembro 6,565 21,781 0,90

Os resultados da validacdo das equacdes mensais através dos

indicativos estatisticos estdo apresentados na Tabela 5. O indicativo estatistico MBE mostra
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que as equagdes mensais para os meses de margo, abril, junho, agosto, outubro e dezembro
subestimam as medidas entre 2,25% (agosto) e 32,2% (mar¢o), enquanto que as equacdes
para os meses de janeiro, fevereiro, junho, setembro e novembro superestimaram os valores

experimentais entre 0,6% (setembro) e 52% (fevereiro).

Tabela 5. Resultados da validagao das equag¢des mensais nos meses de Janeiro a Dezembro

Modelo MBE (%) RMSE (%) d
Janeiro 11,799 22,997 0,91
Fevereiro 52,080 63,819 0,59
Margo -32,198 34,299 0,81
Abril -12,121 17,498 0,96
Maio 19,089 23,368 0,96
Junho -20,553 26,796 0,94
Julho 14,219 21,477 0,97
Agosto -2,251 8,457 0,99
Setembro 0,630 17,096 0,96
Outubro -3,918 14,670 0,96
Novembro 19,165 22,455 0,90
Dezembro -6,918 10,058 0,95

As equacdes mensais para os meses de janeiro, fevereiro, abril,
agosto setembro e novembro apresentaram melhor desempenho que a equagdo anual (15)
no indicativo estatistico MBE, ja no indicativo RMSE, todas as equagdes mensais
apresentam melhor desempenho que a anual, com excecdo de setembro, onde a equagdo
anual foi melhor que a mensal. No indicativo d de Willmott, em todos meses as equacdes
mensais apresentam ajustamento superior a equacao anual, com excecao de margo.

A escolha dos modelos depende da sub/superestimativa,
espalhamento e ajustamento desejaveis na estimativa, para cada més. Com base nos trés

indices simultaneos ¢ recomendavel a utilizacao da equacao anual.
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4.1.3 Evolugdo Anual das Radia¢Bes Médias Mensais

A Figura 12 mostra a evolu¢do anual da radiacdo direta didria

média mensal em fungdo do tempo (em meses) para os anos de 1996 a 2003 (menos 2002),

representada  por:  (H» )igoss (Hb )iogrs (Hb )igog>s (H b5 )iggos (Hb )agoos (Hb )poor €

(Hb )2003 .
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Figura 12. Evolugdo anual da radiagdo direta didria (média mensal) (E;n)lg% , (E:)1997 ,
(H b )1005 5 (H'b )1099 5 (H 6 )30005 (H 5 ) 30015 (H 5 ) 503 > curva media mensal de 7
anos da irradiacao direta <ﬁ:> e seus respectivos desvios <5ﬁ:> em funcao

do tempo em meses.

A evolucdo para cada ano apresentou uma variacdo singular,

dependente das condicdes atmosféricas relacionadas a nebulosidade, precipitagdo, e
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concentragdes de vapor de dgua e aerossois de cada més. Nos meses em que tais fatores
foram pequenos, a transmissividade atmosférica da radiacao direta foi elevada, e vice versa.

A Figura 13 mostra a evolu¢do anual média dos 7 anos com os
desvios, em funcdo do tempo em meses resultante da Figura 12, e a evolugdo das médias

mensais do nimero de horas de brilho solar.

—m .
As duas evolugdes mostram que <H b > esta bem relacionado com

o numero de horas de brilho solar » na maioria dos meses, como fevereiro, margo, maio,
junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro, enquanto que nos meses de janeiro,
abril e dezembro a correlagdo ¢ regular, muito provavelmente devido as variagdes de

aerossois e vapor de agua, que sao mais intensas nesses meses.
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Figura 13. Evolu¢do anual irradiagdo direta média mensal de 7 anos <ﬁ:> e seus

respectivos desvios <§ﬁbm> e o numero de horas de brilho solar (Z)

acumulado mensal, médio de 7 anos, em funcao do tempo em meses.



51

A Figura 14 mostra a evolugao dos desvios das médias percentuais

. ~ . . . y 1. ., m ~ .
da radiagdo direta entre os 7 anos. Os desvios relativos da média <5H b > sd0 maiores nos

meses de janeiro, fevereiro novembro e dezembro, com valores superiores a 20%. Nos
meses de margo, abril, maio, junho, agosto, setembro e outubro situaram-se entre 13 ¢ 20%,
e junho com 4%. O desvio relativo médio da evolugdo anual da radiacdo direta média
mensal foi igual a 17,18%, e superior ao desvio relativo médio da evolucdo diaria da

radiagdo direta das médias horarias anual, igual a 7,33%.
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Figura 14. Evolugdo anual dos desvios das médias percentuais da radiagdo direta entre os 7
anos.

A Figura 15 mostra as evolugdes da radiagdo direta média mensal

diaria e da Precipitagdo acumulada média de 7 anos, em funcdo do tempo em meses. A

evolucdo anual da radiag@o direta mostra que os meses de abril, maio, julho e agosto, sdo os

meses com maior energia, ¢ os meses de janeiro, fevereiro e dezembro, os de menor
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disponibilidade energética. Os meses de margo, junho, setembro, outubro e novembro

encontram-se em um nivel intermediéario.
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Figura 15. Evolu¢ao anual da radiagdo direta média mensal e da precipitagdo acumulada
média de 7 anos, em fun¢ao do tempo em meses.

Uma andlise da evolugcdo da radiagdo direta e da precipitagdao
acumulada média (em mm), confirma a dependéncia inversa das duas variaveis. Nos
periodos chuvosos, constituidos dos meses de janeiro, fevereiro, margo, e abril, a
precipitacdo decresce de um nivel de 250mm para 50mm, no sentido de que a radiagdo
direta aumenta de 12,2MJ/m*/més para 19,4MJ/m*/més; de setembro a dezembro, também
no periodo chuvoso a precipitacao tende a crescer de 103mm a 215mm, enquanto que a
radiagdo direta decresce de 15,5MJ/m2/més a 13,3MJ/m2/més. Entre abril e agosto, periodo
de seca, o nivel de precipitacao foi inferior a 100mm, enquanto que a radiagdo situou-se por

volta de 17MJ/m>.
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A Figura 16 mostra a curva polinomial ajustada a evolugdo da

radiagdo direta média mensal dos 7 anos, ¢ a fragao radiométrica <K ,:"> .
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Figura 16. Evolugao da radiagdo direta média mensal com a curva polinomial ajustada e da
fracdo média mensal dos 7 anos.

A equagdo temporal para a evolugdo anual ¢ polinomial de quarta

ordem, conforme abaixo representada:

(H}') =8,40+4,1t-0,58t” +0,03t* - 0,0008t* (16)

onde t representa o tempo em meses.

O coeficiente de determinagio (R*= 0,75) expressa que a qualidade
do ajuste ¢ regular, tendo em vista que 40% das médias estdo externas a curva ajustada. Se
os desvios forem levados em consideragdo, apenas um ponto (més de junho) ndo estaria

sendo contemplado pela curva ajustada.
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A evolugdo da fragdo média mensal (Figura 16b) <E: > seguiu

também a mesma tendéncia da evolucao anual da radiagdo <ﬁg > (figura 16a), em diferente

ordem de grandeza, ja que representa uma fracdo da radiacao direta média mensal. A fracao
média mensal ¢ obtida dividindo-se a radiagdo média mensal (didria) pela constante solar
média mensal diaria (37,59MJ/m” por dia), e reflete a dependéncia da atmosfera quanto a

concentracdo da nebulosidade, precipitagdo, aerossois e vapor de agua dos meses. A

-m o e e . . y .
evolugdo mostra que a fracao <K b >, inicia com 30,0% em janeiro, crescendo até abril

quando atinge 62,0%. Em maio decresce para 43,0%, em junho cresce para 58,0%,
decrescendo, a seguir, até setembro com 38,05% e oscilando sucessivamente, até dezembro
com percentual de 40,0%.

A Figura 17 mostra a comparacao da direta estimada pela equagdo
(16) e a medida do ano de 2002 em funcao do tempo em meses. Nos meses de fevereiro,
margo, abril, e junho, as estimativas com os desvios nao representam a medida em todos os
meses, 0 modelo superestimou em fevereiro (em 5,95MJ/m2), e subestimou a medida em

margo (7,12MJ/m?) abril (-5,87MJ/m?) e junho (3,64MJ/m>).
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Figura 17. Evolugdo da radiagdo direta medida (média mensal dos 7 anos) e

estimada pela equagao (16), e a curva polinomial ajustada.

Nos demais meses, a medida esta inserida dentro do intervalo de

variagdo da estimativa. A escolha do ano de 2002 penalizou a validacdo, tendo em vista que

no més de fevereiro aproveitou-se apenas 18 dias de medidas. Neste periodo, fortes chuvas,

e fendmenos elétricos danificaram o sistema de rastreamento solar, de forma que parte das

medidas ndo pode ser aproveitada. A conseqiiéncia da falta de 10 dias diminuiu

consideravelmente a média, prejudicando a analise do desempenho do modelo.

A validacdo da equacdo (16) segundo os indicativos estatisticos,

mostrou ocorrer superestimativa da medida em menos de 1% (0,598%), espalhamento de

6,72% e ajustamento na ordem de 0,9232.

A Figura 18 (a) mostra a comparagdo entre o nimero de horas de

brilho solar de 2002 com a curva média dos 7 anos e (b) a comparagdo entre a precipitagcao

de 2002 e a curva média de precipitacao dos 7 anos.
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Figura 18. (a) Comparagdo entre o numero de horas de brilho solar de 2002 com a curva
média dos 7 anos; e (b) Comparacao entre a precipitagdo de 2002 e a curva
média de precipitacao dos 7 anos.

A precipitacdo do ano de 2002 foi inferior a precipitagdo média nos
meses de fevereiro, margo, abril e junho, nos quais as estimativas ndao concordam com as
medidas, o que leva a entender que quanto menor a precipitagao, maior ¢ a radiagdo direta
na superficie terrestre, razao pela qual os meses de marco, abril e junho a medida excede a
estimativa. No més de fevereiro, apesar da precipitagdo ter sido inferior a precipitacao
média, a estimativa ¢ a medida encontram-se muito proximas, indicando assim que a
precipitacdo nao ¢ o responsavel pelo baixo nivel de radiagdo, a ponto de ocorrer
superestimativa.

E muito provavel que o elemento responsavel pelo baixo nivel de
radiacdo solar direta seja o nimero de horas de brilho solar, conforme mostrado na Figura
18(b). No més de fevereiro, o nimero de horas de brilho solar acumulado foi inferior ao
numero de horas de brilho solar acumulado médio de 7 anos, bem como a radiagdo média

de 2002 foi inferior ao valor estimado pela equacao (16).
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4.2 Modelos de Estimativa

4.2.1 Modelo de Estimativa Estatistico de Liu & Jordan

4.2.1.1 Modelo Horario

A Figura 19 (a) mostra as correlagdes entre K, e K, horérios de

7 anos (27150 horas) e a Figura 19 (b), a correlagdo média de (Eﬁ) funcdo de intervalos

discretos de K . A fragdo K, cresce no sentido que K, aumenta, ¢ ¢é elevada a variagdo

de K, para um valor fixo de K, resultando no grande espalhamento da correlagio.

Segundo Olmo et al., (1996), este elevado espalhamento de K If , principalmente na

partigdo horéria, se deve a demais variaveis além K., que sdo dependentes das condigdes
locais e nao foram contabilizadas na estimativa. Jeter & Balaras (1990) indicam que a

massa Otica é um pardmetro dominante que afeta a relagdo K, x K . Lopez et al., (2000),

propuseram modelos do tipo K, x K, utilizando o cos(z) como um parimetro adicional,

melhorando a correlacao.
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 elevacgao solar e vapor de 4gua na atmosfera.
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Figura 19. (a) Correlagdes entre valores de K, e K, ; (b) Curva média (EZ) fungao
de intervalos discretos de (K )..

Com objetivo de buscar uma tendéncia média de variagio de K,
por K, , determinaram-se os valores médios de K, em fungdes de intervalos discretos
(centesimais) de K , da Figura 19(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,

resultando na Figura 19(b). Tal metodologia foi adotada seguindo os trabalhos de Orgill &

Hollands (1977), Bartoli et al., (1982) e Erbs et al., (1982).

A fracao (EZ) , quando (K ), assume valores superiores a 0,775,
ndo apresenta uma dependéncia logica, e por esta razdo, tais valores foram eliminados da
correlagio. Acima do intervalo de (K;),= 0,775, a fracdo (EZ) diminui devido a
multireflexdes causadas por nuvens adjacentes, principalmente na condicdo de céu

. - < —hy .. ~
parcialmente nublado. Nesta condicdo, a fragdo direta (K)diminui enquanto a fragdo
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. —h (. N .
difusa(K+) aumenta, como mostrado em varios trabalhos com a radiagdo difusa (Liu &

Jordan , 1960; e Suehrcke & McCormick 1988).
A Figura 19(b) mostra que (EZ) ndo ¢ linear com (K,),. No
intervalo 1, cobertura de céu extremamente nublado ((K;),<0,2), a fragio média (EZ) ¢

praticamente igual zero. No intervalo II, cobertura de céu nebuloso (0,2<(K}),<0,35),
ocorre ligeira elevagdo nos valores de (E:) de 0,01 a 0,08. No intervalo III, cobertura de

céu parcialmente nublado com dominancia difusa (0,35<(K}),<0,55), (Eﬁ) tem 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 fragio (EZ) se

elevou de 0,61 a 0,88, onde atinge a transmissividade maxima.
O maior desvio da média ocorre no intervalo III, que na média foi
de 64,3%, enquanto que nos intervalos IV e V na ordem de 27,7% e 13,5%,
respectivamente. Os desvios nos intervalos I e II sdo inferiores aos demais intervalos.
Nestas condi¢des de cobertura de céu, a Figura 19(b) gerou uma
equacdo polinomial de quarto grau, ajustada por meio de regressdo, com R’=0,99815,

expressa por:

(KP)=-0,00155+0,12676 (Kt), -1,58239 (Kt); +7,25785 (Kt); - 4,48318 (Kt); (17)
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O elevado coeficiente de determinagdo (R*) é na ordem de 0,998.
Diversos autores obtiveram resultados semelhantes seguindo a proposta de Liu & Jordan
para a direta na incidéncia: Em Marrocos, Rerhrhaye et al., (1995), obtiveram R? entre 0,90
e 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 estagdo fria, ¢ 0,988 no
modelo anual e na Espanha, Lopez et al., (2000) obtiveram R” entre 0,89 ¢ 0,948.

A validagdo pela comparagio entre a medida de K, e a estimada

pela equacdo (17) ¢ mostrada na Figura 20, com os indicativos estatisticos MBE, RMSE e

d. A correlagdo é composta por 4116 pontos experimentais ¢ a reta de 45° representa a reta

ideal (1:1).
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Figura 20. Correlagdes entre valores estimados K| e medidos K e areta (1:1).

O indicativo MBE mostra que a equagdo (17) em geral subestima

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

(MBE entre -0.8% ¢ -23,9%; RMSE entre 16,9 ¢ 31%)).

A Figura 21 mostra as correlagdes entre (K ), e (EZ) e seus

respectivos desvios (5?:), para os meses de janeiro (fig.21a), fevereiro (fig.21b), marco

(fig.21c¢), abril (fig.21d), maio (fig.21e) e junho (fig.21f).

01 |E| Fevereiro _/ 104 Margo /
]
4 0,8 W
i 7

Figura 21. Correlagdes entre (K,), e (Eﬁﬁ) e seus respectivos desvios (5?:), para os

meses de janeiro (fig. 21a), fevereiro (fig. 21b), margco (fig. 21c), abril
(fig.21d), maio (fig. 21e) e junho (fig. 21f).

A Figura 22 mostra as correlagdes entre (K,), e (EZ ) e seus

respectivos desvios (6?2), para os meses de julho (fig.22a), agosto (fig.22b), setembro

(fig.22c¢), outubro (fig.22d), novembro (fig.22¢) e dezembro (fig.22f).
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Figura 22. Correlagdes entre (K), e (EZ) e seus respectivos desvios (5EZ ), para os

meses de julho (fig.22a), agosto (fig.22b), setembro (fig.22c), outubro
(fig.22d), novembro (fig.22¢) e dezembro (fig.22f).

As Figuras 21 e 22 também geraram equagdes de quarto grau,

o —h . ' ~ . )
para estimativa de (K») em fungio de (K),. As correlagdes mensais ajustadas seguiram a
mesma tendéncia da equagdo (17), com coeficientes ajustados a sazonalidade de cada més.

As equagdes mensais de quarto grau, para estimativa de (K'), em

funcdo de (EZ) , ajustadas através de regressao polinomial, das Figuras 21 e 22 estdo
apresentadas na Tabela 6.

Os coeficientes de determinagdo para equagdes de estimativas

mensais, também elevados (proximo de 1), mostram que as fragdes médias mensais estao
bem correlacionadas com (K/), no intervalo de 0 a 1. Nos meses de janeiro, fevereiro,

marco, abril, maio, julho, agosto, outubro, novembro e dezembro os coeficientes de
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determinagdo sdo aproximadamente iguais entre si e superiores a 0,99, enquanto que, nos

meses de junho e setembro, sdo superiores a 0,98.

—h .
Tabela 6. Coeficientes de regressdo dos modelos de estimativa da fragdo (K») direta

horéaria média do intervalo centesimal em fungdo de (K), e coeficientes de

determinagao.
—h N
s (KD)=Ya,(&))
a, a, a, a, a, R?

Janeiro -2,6600E-03  0,21382 -2,50131 9,13061  -5,58501  0,99159
Fevereiro 3,6776E-04  0,05691 -0,88976 4,85148 -2,26449  0,99289
Marg¢o -2,3642E-04  0,03816 -0,84633  5,39948 -3,1158 0,99098
Abril -5,5300E-03  0,16049 -1,64505 8,06515  -5,48875  0,99343
Maio -1,5200E-03  0,10406 -1,54151 7,67706  -5,02116  0,99097
Junho -5,2400E-03  0,22826  -2,59404 9,61407  -6,05255  0,98769
Julho -2,1500E-03  0,10670 -1,47945 7,10917  -4,39518  0,99302
Agosto -1,3500E-03  0,09089 -1,51256 7,66394  -5,05295 0,9917
Setembro -2,1907E-04  0,02622 -0,65491 4,63117 -2,41419  0,98878
Outubro -1,6800E-03  0,08737 -1,31871 6,17511  -3,46859  0,99252
Novembro  -1,3800E-03  0,07990 -1,08354 4,79034 -1,96124  0,99287
Dezembro 9,6607E-05  0,01193 -0,36138  3,30404 -1,10759  0,99415

A Tabela 7 mostra os resultados da validagdo das equacdes
mensais através dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e d.

Segundo o indicativo MBE, a equag¢do mensal subestimou as
medidas em todos os meses, com excecao a janeiro, fevereiro e setembro, nos quais ocorreu
superestimativa. Em termos absolutos, a menor sub/superestimativa ocorreu em setembro
(2,45), e a maior em junho (-13,16%). Comparando-se com os resultados da equagdo 17

somente as equagdes de maio, setembro e outubro foram melhores pontuadas no indicativo

MBE, sendo assim mais recomendadas que a anual na estimativa de K .
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O indicativo estatistico RMSE mostra que o espalhamento das
equacdes mensais variou entre 17,87% (em abril) a 53,27% (em fevereiro), e que as
equagdes mensais apresentam melhor desempenho que a anual na maioria dos meses. As

equagdes dos meses de marco, abril, junho, julho, agosto, setembro e outubro sdo mais

recomendadas para a estimativa de K, do que a equagio anual.

Tabela 7. Resultados da validagdo das equagdes mensais horarias

Més MBE(%) RMSE (%) d
Janeiro 6,75 45,37 0,96
Fevereiro 11,70 53,27 0,96
Marco -10,57 24,42 0,96
Abril -8,61 17,85 0,97
Maio -2,46 30,85 0,97
Junho -13,16 22,69 0,96
Julho -7,22 24,05 0,98
Agosto -7,12 22,30 0,98
Setembro 2,45 22,82 0,98
Outubro -4,03 23,34 0,98
Novembro -6,04 36,89 0,97
Dezembro -4,68 32,26 0,97
Anual -4,25 27,60 0,97

Com relacdo ao indice de ajustamento d, de Willmott, todas as
equacdes apresentaram elevado ajustamento, entre 0,96 e 0,98 (na escala de 0 a 1). As
equacdes para os meses de julho, agosto, setembro e outubro apresentaram melhor

ajustamento que a anual neste indicativo.
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4.2.1.2 Modelo Diario

A Figura 23 mostra a correlagdo entre K, e K para2327 diase a

curva polinomial ajustada através de regressao.

1,07| Particao Diaria
Modelo Anual
0,8 1
0,6
a |
©
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Figura 23. Correlagdo entre K, e K, e curva polinomial de quarta ordem ajustada
através de 2327 dias.

Utilizando a classificagdo de cobertura de céu empregada na Figura

23, 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 ﬁ <0,65); e 752 dias com cobertura de céu sem nuvens

(K$>0,65).
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A fragdo média de K sobre 2327 dias ¢ igual a 0,54, indicando
uma condi¢do de cobertura de céu no intervalo III. A soma das fragcdes condigdes IV e V
juntas representam cerca de 58,2% das observagdes, enquanto que as demais condi¢des
somadas (I+II+III) representam somente 48,2% das observagdes. Esses percentuais siao
muito importantes em termos de aplicabilidade da energia solar, pois indica que a
localidade em questdo apresenta elevada transmissividade, e conseqiiente disponibilidade
de radiacdo direta em mais de 58% dos dias.

A transmissividade da radiag¢do direta dentro de cada uma das 5
condi¢des varia da seguinte forma: no intervalo I, EZ =0,0075, no intervalo II,
K3 =0,0497, no intervalo III, K;=0,23207, no intervalo IV, K =0,51119, ¢ K»=0,70706
no intervalo V. No intervalo IV, o valor médio da transmitancia da radiagdo direta

. —d . .
ultrapassa os 51%, e no intervalo V, 70%. A K, somente se torna representativa a partir do
intervalo III, pois abaixo disso a transmitancia da radiacdo direta ¢ inferior a 5%.

A equacdo de quarto grau ajustada através de regressao polinomial,

com coeficiente de determinagao R2=0,9060, ¢ dada por:

K{ =-0,0803+1,44835(K ) —8,07268(K{)* +19,31456(K{)* —12,00769(K {)* (18)

A elevada correlagdo proxima de 91% mostra que as variagdes de
K, estio bem correlacionadas com as variagdes de K. Em Marrocos, Rerhrhaye et al.,

(1995) obtiveram R? de 0,883 na primavera/outono e de 0,953 no inverno.
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A Figura 24 mostra a validagdo da equagdo (18) por meio da

correlagio entre a estimativa e medida de K, composta por 334 dias, e os indicativos
estatisticos MBE, RMSE e d. A reta que divide o quadrante ¢ a reta ideal da comparacao

(1:1). A Figura 24 repete o que foi observado na Figura 20. Ocorreu subestimativa da

medida, especialmente para K >0,65. O espalhamento da medida didria é menor que o da

horaria.
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Figura 24. Correlagio entre os valores estimados e medidos de K;' composta por 334 dias
de 2002.

Os indicativos estatisticos MBE, RMSE e d obtidos mostram que a
equacdo (18) em geral subestima as medidas em 3,42%, causa espalhamento de 18,21%, e

apresenta um indice de ajustamento d igual a 0,97.

As Figuras 25 e 26 mostram as correlagdes obtidas entre K, e K.

para todos os meses do ano de 2002.
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Figura 25. Correlagdes entre K, e K para os meses de janeiro a junho de 2002.
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Figura 26. Correlagdes entre K ¢ K para os meses de julho a dezembro de 2002.
As equagdes mensais de quarto grau, para estimativa de K, em
fungdo de K, ajustadas através de regressio polinomial, das Figuras 25 e 26 estio

apresentadas na tabela 8:
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Tabela 8. Coeficientes de regressdo dos modelos de estimativa da fragio K, direta diaria

em fungdo de K, e coeficientes de determinagao.

4 .
Ky =2 a,(K{)
i-0

Més
a, a, a, a, a, R?

Janeiro -0,1494 2,2383  -11,8199 27,4137  -17,6023 0,90807
Fevereiro 0,0151 -0,1139  -0,5550 6,2249 -4,2294 0,9056
Margo -0,1254 2,1036  -11,6769 26,5517  -16,5517 0,91963
Abril -0,232 3,6103  -18,2536 37,2437  -22,4991 0,91025
Maio -0,3211 47794 22,7193 443172  -26,6462 0,92696
Junho -0,0255 0,8010 -5,4971 14,2365 -8,5621 0,91840
Julho -0,2566 4,0496  -18,7689 35,1129  -19,7734 0,93390
Agosto -0,111 2,0036  -10,3008 21,3226  -11,8871 0,94345
Setembro -0,0836 1,4943 -8,0688 18,3739  -10,8215 0,95372
Outubro -0,2347 3,8442  -19,5061 39,7569  -24,2327 0,88914
Novembro -0,1462 1,9648 -8,9758 18,5317 -9,8567 0,94435
Dezembro -0,0935 1,4558 -7,3462 17,5510  -10,5890 0,91610

Os coeficientes de determinagio (R?) das equagdes mensais de
janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, junho e dezembro sdao da mesma ordem de grandeza
do da equagdo (18). Os meses de setembro, novembro, agosto e julho apresentam os
melhores ajustes, com R? superior a 0,95, enquanto que o més de outubro possui o pior
ajuste com R* inferior a 0,90.

A Tabela 9 mostra a valida¢do das equagdes mensais. No geral,
ocorre subestimativa, com exce¢do as equagdes para os meses de janeiro, fevereiro,
setembro e novembro, os quais superestimam a medida.

Em termos absolutos, as equagdes sub/superestimaram com MBE
variando de 2,25 a 8,73%. Somente para os meses de outubro ¢ novembro, as equagdes

mensais apresentaram os melhores resultados que a equagao anual.
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Tabela 9. Resultados da validagdo das equagdes mensais diarias.

Més MBE (%) RMSE(%) d
Janeiro 6,72 26,74 0,971
Fevereiro 5,45 30,98 0,979
Margo -6,62 12,06 0,969
Abril -5,33 15,79 0,855
Maio -4,92 15,71 0,983
Junho -8,73 12,64 0,861
Julho -4,58 10,54 0,992
Agosto -5,34 17,00 0,969
Setembro 4,35 14,97 0,988
Outubro -3,06 13,47 0,974
Novembro 2,25 34,29 0,954
Dezembro -5,16 24,23 0,965
Anual -3,42 18,21 0,973

O indicativo estatistico RMSE mostra que as equagdes mensais
causam espalhamento entre 10,54% e 30,98%. O maior espalhamento ocorreu nos meses
mais nebulosos, que vao de novembro a fevereiro, onde o valor de RMSE excedeu o valor
da equacao anual (18,2%). O menor espalhamento ocorreu em julho (10,2%), devido a
baixa concentracdo de vapor de dgua na atmosfera, bem como de nuvens no periodo do

inverno local. Sendo assim, os meses de margo a outubro sdo mais indicados a estimativa

de K, pois apresentaram RMSE inferiores a equagio anual (18,2%). O indice de

ajustamento das equagdes mensais foi elevado, pois em 10 meses excedeu 0,95, chegando a

atingir 0,99 em julho e setembro. Estes valores sdo considerados bons pela literatura (Lam

& Li, 1996).
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4.2.1.3 Modelo Mensal

A Figura 27 mostra a correlagdo entre K," e K", e a reta ajustada
por meio de regressdao linear simples para 83 pontos experimentais. Diferentemente das

parti¢des horaria e diaria, ha dependéncia linear entre as variaveis K," e K,".

0,7
0,6

0,5+

0,3+

0,2+

0,1+

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Figura 27. Correlacdo entre K, e K", e areta ajustada por meio de regressdo linear

As condigdes de cobertura de céu I (K7 <0,2) e II (0,2<K ' <0,35)

mostraram ndo ter muita representatividade na parti¢do mensal, ja que os valores de K/
variaram entre 0,36532 e 0,66937, com K =0,51395, enquanto que os valores de K,

variaram entre 0,13141 e 0,60869, com Ky =0,37.

A equagdo linear para a estimativa de K,' em funcdo de K/,

ajustada através de regressao linear simples, ¢ dada por:
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Ky =-0,34786+1,39829K T (19)

A equacdo (19) apresenta elevado coeficiente de determinagdo
(R?=0,9660), mostrando a qualidade do ajuste, indicando que 96,6% da variagdo de K A€
explicada por K" .

A validagdo da equacdo (19) esta apresentada na Figura 28 , a qual
mostra a correlagdo entre a estimado e medido de K,' e os indicativos estatisticos MBE,
RMSE e d. Os pontos experimentais tenderam a se concentrar mais no quadrante de K,
medido, confirmando os valores de MBE, quanto a subestimativa da medida. No més de
fevereiro de 2002  ocorreram os menores valores de K, (K, medido=0,19 e
K} estimado=0,23), enquanto que, para os meses de marco (K, medido=0,51 e
K} estimado=0,62), abril (K, medido=0,55 e K] estimado=0,62), e junho
(K, medido=0,55 e K| estimado=0,58), ocorreram os maiores valores.

Os indicativos estatisticos mostram que a equagdo superestima em
3,21% (MBE), causa espalhamento de 14,80% (RMSE) e ajustamento d igual a 0,9149. O
resultado pode ser considerado bom comparado aos indicativos estatisticos da validagdo de
equagdes de estimativa mensal de outras radiagdes, como por exemplo a difusa, obtidas

nos trabalho de Liu & Jordan (1960), Hay (1979) e Igbal (1979a).
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Figura 28. Correlagao entre os valores estimados e medidos de K" .

4.2.2 Modelo de Estimativa Estatistico de Angstrom

4.2.2.1 Modelo Diario

A Figura 29 (a) mostra a relagdo entre a fracdo da radiagdo direta

na incidéncia K, e a razdo de insolagio (n/ N)* para 2175 dias. Para uma variagdo de
(n/N)d entre 0 a 0,98, a fragio K, variou de 0 a 0,86. A variagio de K para cada
unidade de (n/N)“ é bastante elevada no intervalo de 0 a 1, como mostra o exemplo: para
(n/N)*=0,105 (em 17 dias), a fragio K; variou de 0,024 4 0,085; para (n/N)’=0,205

(em 10 dias), K; variou de 0,06 4 1,74; para (n/N)d =0,305 (em 17 dias), K;' variou de
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0,08 4 0,282, e assim por diante até (n/N)d =0,905, onde em 51 dias K,f’ variou de 0,51 a

0,78.

Assim, a distribui¢io das medidas de K  para cada unidade de

., , 1 . . .l
(n/N )*, pode ser substituida pelo valor médio dos intervalos centesimais (K»), com 0s

desvios das médias, como mostra a Figura 29 (b).
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Figura 29. (a) Correlacio entre a fragdo da radiacio direta na incidéncia K e a razdo de
: . . . —d .
insolagdo (n/N )" diarios, e (b) Correlacdo entre (K») em funcdo de
intervalos centesimais de (n/N)?
Era esperado que a distribuicdo dos pontos da correlagdo entre
(E:) e (n/N )7 tivesse uma evolugéo linear, em todo o intervalo de variagdo de (n/N )7 ,

visto que as duas varidveis estdo muito associadas e a transmissdo da radiagdo direta na

incidéncia € proporcional ao tempo de exposi¢do do sol na atmosfera. No entanto, a
. —d ~ , A .
evolugdo da fragdo média de (K ») em fungdo de (n/N )f sugere também uma dependéncia

de segundo grau, conforme mostrada na Figura 29(b).
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As equagdes de estimativas lineares (reta vermelha da Fig. 29(b)) e
polinomial (curva verde da Fig 29(b)), geradas por meio de regressao polinomial e linear,

com seus respectivos coeficientes de determinagdo sdo apresentadas a seguir:

(K$)=0,00519+0,42778(/N)" +[0,32368(/N)']>  com R>=0,9962 (20)

(K})=-0,0115+0,685(n/N); com R?=0,9815 1)

Os elevados coeficientes de determinagao, préximos de 1, mostram
que a fragdo média K estd bem correlacionada com (n/N )fl no intervalo de variagdo de 0
a 1, com melhor resultado para o ajuste polinomial. A fun¢do de estimativa polinomial
praticamente coincidiu com a evolugdo média de (EZ ) em todo intervalo de variacdo de
(n/N )f. A fungdo de estimativa linear tende a subestimar a medida K, quando (n/N )f’
situa-se acima de 0,65 e superestimar K, quando (n/N );1 situa-se abaixo de 0,65.

A Figura 30 mostra a validagdo das equagoes (20) e (21), na base

de dados de 2002. No eixo das ordenadas é apresentada K, medida e no eixo das abscissas

a estimativa de K¢ ambas no ano de 2002. A reta de 45° representa a relagio ideal entre a

medida e a estimativa.
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Figura 30. (a) Correlagdo entre K| estimado pela equagio (20) e K medido; (b)

Correlagio entre K{ estimado pela equagdo (21) e K} medido.

Os indicativos estatisticos da validacdo das equacdes (20) e (21)

(Tabela 10) mostram que o desempenho ¢ equivalente, pois as duas equacdes subestimam

as medidas em torno de 11,5% (MBE), e espalhamento na ordem de 22,70%. O indice de

ajustamento d na validagio das duas equagdes foi elevado, na ordem de 0,96. O resultado

para os indicativos estatisticos ¢ comparavel aos obtidos por Louche et al., (1991),

Maduekwe & Chendo (1995) e Tiris et al., (1995).

Tabela 10. Resultados da validagao das Equagdes diarias (20) e (21).

Modelo MBE(%) RMSE(%) d
Linear (Eq. 20) -11,18 22,71 0,9572
Polinomial (Eq. 21) -11,81 22,78 0,9599
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4.2.2.2 Modelo Mensal

A Figura 31 mostra a relacdo entre a fragdo K," mensal e razdo de

insolagdo média mensal (n/N)" para um total de 83 pontos.

0,7
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Figura 31. Correlagdo entre K;' ¢ (n/N)"

A equacdo de estimativa linear gerada por regressao, bem como o

coeficiente de determinagao ¢ apresentado a seguir:

K™ =0,006+0,663(n/N)™ com R?=0,9259 (22)

O coeficiente de determinacdo mostra que a fragdo K," mensal ¢ a

razdo de insolagdo média mensal (n/N)" estdo bem correlacionadas. O coeficiente linear

igual a 0,006 mostra que a transmissidade minima ¢ praticamente igual a zero, ou seja,

quando o numero de horas de brilho solar (n) tende a zero, a transmissividade minima

tende a 0,6%. Quando o (n) tende a 1, ou seja (n) tende a (N), a transmissividade ¢
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maxima e igual a soma dos dois coeficientes (linear e angular) da equagdo,

Ki =0,006+0,663(n/N)"= 0,67. O percentual de 67,0% expressa a transmissividade

maxima da radiacdo direta na incidéncia média mensal para Botucatu.
A Figura 32 mostra a validagao da equacao (22), para a base de
dados de 2002, ndo usada na elaboracdo das equagdes de estimativa e os indicativos

estatisticos MBE, RMSE e d. No eixo das ordenadas ¢ apresentada K," medida e no eixo
das abscissas, a estimativa de K,' ambas para o ano de 2002. A reta de 45" representa a

relacdo ideal entre a medida ¢ a estimativa.
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Figura 32. Correlacdo entre K," estimado (equagdo 22) e K{ medido.

Os indicativos estatisticos mostram que a equacao (22) subestima a
medida em 8,42%, com espalhamento de 11,35%, e apresenta um indice de ajustamento de
0,95. Os resultados estatisticos sao considerados bons, e muito proximos de Louche et al.,

(1991) e Maduekwe & Chendo (1995).
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4.2.3 Modelo Paramétrico de Linke

Para caracterizar a turbidez atmosférica de Botucatu, segundo a
metodologia proposta por Linke, a Figura 33 mostra a freqliéncia de ocorréncia percentual
do fator de turbidez de Linke em atmosferas secas e limpas (ASL). O pico da distribuigao
ocorreu em 3ASL, representando cerca de 12,8% das observacgdes. Menos de 1% das
observagdes ocorreram quando TL foi superior de 5,5, sendo que aproximadamente 99%

das ocorréncias de TL encontram-se no intervalo entre 2,0 € 6,0.
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Figura 33. Freqiiéncia de Ocorréncia do Fator de Turbidez de Linke.

A freqiiéncia acumulativa de distribui¢do do fator de turbidez de
Linke estd apresentada na Figura 34, e serve como indicativo da porcentagem de
observagdes (instantaneas de dias de céu sem nuvens) em que um dado nivel de turbidez ¢
atingido. Cerca de 90% das observacgdes ocorrem abaixo de 2,5. O valor TL=3,2 ¢ o divisor

da curva de freqiiéncia, pois 50% das observagdes encontram-se abaixo e acima deste valor.
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Figura 34. Freqiiéncia Acumulativa de Distribuigdo do Fator de Turbidez de Linke.

Frequencia Acumulativa (%)
D’D/

Estes valores sdo diferentes dos observados por Li & Lam (2002)
em Hong Kong, onde 50% das observagdes de TL encontram-se entre 4,3 ¢ 5,3ASL,
indicando que a cobertura atmosférica ¢ de turbida a clara. A cobertura da atmosfera de
Botucatu mostra ser bem mais limpa que de Hong Kong.

A Figura 35 mostra a evolug@o anual das médias mensais de TL e
seus respectivos desvios. Os valores de TL variam de més para més, com uma
periodicidade caracteristica, onde os maiores valores de TL ocorrem na primavera e verao
(maior nebulosidade), e os menores no outono e inverno (menor nebulosidade). A Tabela
11 mostra os valores médios mensais de TL e respectivos desvios para os meses de janeiro

a dezembro.
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Figura 35. Fator de Turbidez de Linke Médio Mensal em fungdo do tempo em meses.

Os meses de abril a agosto s3o os que apresentaram oS menores
valores de TL, devido a maior estabilidade atmosférica, enquanto que os demais meses
apresentam cobertura de céu mais instdvel, com maior ocorréncia de entrada e saida de
nuvens, resultando em maior turbidez, e conseqiientemente maiores desvios. Os valores
médios mensais de TL sdo de 3,1+0,7 em maio a 3,94+0,7 em setembro, ¢ na média geral TL
foi igual a 3,5.

Este resultado ¢ aproximadamente igual ao obtido por Pedroés et al.
(1999) em Valéncia, Espanha (TL entre 2,9 a 4,7); Hussain et al (2000) em 3 regides
Bangladesh (TL entre 3,46ASL a 4,83ASL, com média de 4,0ASL); e menor que os obtido
por Shaltout et al., (2001) em EL-Menia, regido poluida do Egito (TL entre 2,01 e
5,86ASL); Li & Lam, (2002) em Hong Kong, (TL entre 3,7 a 5,26ASL), e Diabat¢ et al.,

(2003) na Africa (TL=3,5ASL).
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Segundo Becker (2001), valores de TL entre 4 e 6 ASL indicam
que a regido ¢ umida, enquanto que acima de 6 ASL ¢ poluida. J4 entre 1,8 a 2,7 indica
areas montanhosas.

A equacdo polinomial de quarta ordem que melhor se ajusta a

variagdo de TL em fung¢do do tempo, em meses, ¢ dada por:

TL =3,52846 +0,30153T - 0,18083T2 + 0,02749T" -0,00121T* (23)

O desenvolvimento desta equagdo busca uma facilitacdo no céalculo
do Modelo de Linke, pois visa a determinacao de TL em fun¢@o e um parametro simples (o
tempo em meses), ao invés de utilizar pardmetros mais complexos da metodologia de
Linke. A equacdo apresenta um coeficiente de determinacio (R?) de 0,8122, indicando que
cerca de 81,2% da variag¢do de TL ¢ explicada pelo tempo (em meses).

A estimativa da radiacdo direta na incidéncia, calculada

mensalmente (valores médios mensais de TL) pela expressio de Li & Lam (2002):

I, =1367E exp(-TL 6,m, ) estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 11. Valores médios mensais de TL e respectivos desvios.

Més TL Desvios
Janeiro 3,64 1,07
Fevereiro 3,59 0,96
Marco 3,62 1,04
Abril 3,31 0,76
Maio 3,10 0,72
Junho 3,17 0,66
Julho 3,32 0,69
Agosto 3,47 0,83
Setembro 3,93 0,91
Outubro 3,77 1,03
Novembro 3,63 0,94

Dezembro 3,65 1,07
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A comparagdo entre a estimativa ¢ a medida instantinea da

radiacao direta na incidéncia para os meses ¢ apresentada na tabela abaixo.

Tabela 12. Resultados da Validagdo do Modelo de Linke nos meses do ano de 2002

Més MBE(%) RMSE(%) d
Janeiro -4,38 13,87 0,83
Fevereiro -1,00 14,18 0,86
Marco -5,26 13,44 0,86
Abril 1,32 9,91 0,93
Maio -2,67 12,15 0,91
Junho 2,00 8,98 0,94
Julho -5,20 14,52 0,87
Agosto 2,53 9,93 0,92
Setembro -1,75 15,20 0,79
Outubro 11,39 14,66 0,77
Novembro -4,35 15,57 0,84
Dezembro -5,84 12,88 0,86

Em geral, o modelo de Linke subestima as medidas nos meses de
janeiro (4,38%), fevereiro (1,0%), margo (5,26%), maio (2,67%), julho (5,20%), setembro
(1,75%), novembro (4,35%) e dezembro (5,84%), e superestima as medidas nos meses de
abril (1,32%), junho (2,0%), agosto (2,53%) e outubro (11,39%).

Segundo RMSE, o espalhamento variou entre 8,98% (junho) e
15,57% (novembro). Os meses de abril (9,91%), junho (8,98%) e agosto (9,93%) s@o os
que ocorreram os menores espalhamentos, enquanto que os meses de setembro (15,20%),
outubro (14,66%) e novembro (15,57%) apresentam os maiores espalhamentos.

O indice de ajustamento (d) ¢ de satisfatorio a bom, pois na
maioria dos meses ¢ superior a 0,83, com excecdo dos meses de setembro (0,79) e outubro
(0,77), nos quais o indice ¢ inferior. No geral, (d) variou entre 0,77 (outubro) e 0,94

(junho), sendo os meses de abril a agosto os que apresentam os melhores resultados.
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A Figura 36 mostra a comparagao entre a medida (base de dados de
2002) e estimada (modelo de Linke) da radiagdo direta (W/m?®) em fungdo do tempo em
horas, para os dias 25/06/2002 a 29/06/2002 (Figura 36a); e 10/10/2002 a 14/10/2002
(Figura 36b). O modelo de Linke apresenta os melhores resultados na Figura 36(a),

enquanto na Figura 36(b) ocorrem os piores resultados dentro da base de dados da

validagdo.
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Figura 36. Radiagdo Direta Medida e Estimada para os meses de (a) Julho (dias 25/06/02 a
29/0602); (b) Outubro (dias 10/10/02 a 14/10/02).

A tabela 13 mostra os indicativos MBE, RMSE e d da comparagao
entre medida e estimada para os dias 25 a 29 de julho de 2002 (fig. 18a), e de 10 a 14 de
outubro de 2002 (fig. 18b).

A melhor estimativa do modelo de Linke fornece os indicativos
estatisticos, MBE inferior a 4,0%, RMSE inferior a 7,5% e ajustamento acima de 0,98. O
pior resultado, nos dias 10 a 15 de outubro, os indicativos estatisticos sao : MBE de 10,0%

até 23,0%, RMSE de 14,0% a 23,5%, e o ajustamento de 0,85 a 0,43
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Tabela 13. Indicativos estatisticos MBE, RMSE ¢ d para os dias de 25/06/2002 a
29/06/2002 e 10/10/2002 a 12/10/2002.

Data MBE(%) RMSE (%) d
25/06/02 -0,86 6,50 0,97
26/06/02 1,91 3,39 0,99
27/06/02 -0,95 7,26 0,96
28/06/02 3,68 5,19 0,98
29/06/02 1,76 591 0,98
10/10/02 18,67 19,03 0,56
11/10/02 14,44 14,82 0,77
12/10/02 10,32 10,56 0,85
13/10/02 22,69 23,11 0,43
14/10/02 22,39 23,21 0,38

No geral, o modelo estima a radia¢do direta didria dentro dos
limites deste intervalo de variacdo, onde o melhor desempenho ¢ estabelecido para os

indicativos de junho e o pior para os indicativos de outubro.
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5 CONCLUSOES

Dos resultados discutidos sobre a evolugédo diurna da radiagdo
direta na incidéncia média horaria anual e mensal conclui-se que: A evolugio diurna da
radiagdo direta na incidéncia média horaria anual varia anualmente ¢ ocorre uma variagao
de 24% entre as evolucdes mais € a menos energéticas em relacao a evolugcdo média dos 7
anos. A equagdo temporal ajustada a evolugdo diurna média hordria anual, com elevado
coeficiente de determinacdo, pode estimar a radiacdo direta horaria com precisdo e
exatiddo. A sazonalidade na estimativa foi constatada por meio da comparagdo dos meses
de dezembro e junho, e mostrou uma tendéncia de ocorrer uma melhor estimativa no
periodo de céu aberto (junho) do que no de céu parcialmente nublado (dezembro). Nas
estagdes de verdo e primavera, nas quais ocorre maior nebulosidade e concentracdo de
vapor de agua, a radiagdo direta na incidéncia na superficie terrestre ¢ menor que a média

anual, enquanto que nas estacdes do inverno e outono, onde ocorre baixa nebulosidade e



88

vapor de dgua, a radiagdo direta ¢ maior que a média anual. As equagdes temporais mensais
apresentam o mesmo tipo de fungdo (polinomial de quarto grau) que a equacao temporal
anual. Os indicativos estatisticos da validagdo das equagdes mensais mostram que o
desempenho ¢ equivalente a equagdo anual.

Dos resultados discutidos sobre a evolucdo anual da radiacéo
direta média mensal diaria conclui-se que: A evolugdo anual apresentou varia¢des
singulares, dependentes das condi¢cdes atmosféricas relacionadas a nebulosidade e
precipitacdo para cada ano. A evolu¢do anual média dos 7 anos foi proporcional a evolugao
da nebulosidade e inversamente proporcional a evolucdo da precipitacdo. A equacdo
temporal anual, ajustada por meio da evolugdo média mensal dos 7 anos, apresentou
coeficiente de determinagdo (R*) na ordem de 0,75, indicando que a qualidade da
correlagdo ¢é regular (estatisticamente). A validagao da equacdo temporal anual mostrou
bom desempenho na estimativa segundo os indicativos estatisticos.

Dos resultados discutidos para as equacOes de estimativas
horaria, diaria e mensal, segundo o modelo de Liu & Jordan, conclui-se que: A

equacdo de estimativa horaria anual (de quarto grau) ajustada por meio de regressao

. . —h o . . c o~
polinomial, expressa que (K») e (K ), estio muito bem correlacionadas nas partigdes

horéria e diaria. Os indicativos estatisticos obtidos na validagdo da equagdo de estimativa

horaria mostram que o desempenho do modelo € positivo estatisticamente. As correlagdes

. . —h . : A
horéarias mensais entre (K») em fungdo de (K), seguiram a mesma tendéncia da

correlagdo anual com coeficientes ajustados a sazonalidade de cada més e geraram
equagdes de quarto grau com coeficientes de determinacao elevados e da mesma ordem de

grandeza da correlacdo anual. Na valida¢do, com base nos indicativos estatisticos, as
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equagdes de estimativas mensais apresentaram melhor desempenho que a equagdo anual.

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

variaveis K, e K;". A fragdo K,' pode ser estimada em func¢do de K" com elevado

coeficiente de determinagdo. A validagdo da equagdo K| mensal , mostra por meio dos

indicativos estatisticos que ocorre superestimativa com pequeno espalhamento e elevado
ajustamento entre a medida e a estimada.

Dos resultados discutidos para as equacgdes de estimativas
diaria e mensal utilizando o modelo de Angstréom conclui-se que: A correlagdo entre a
fragio da radiagdo direta na incidéncia K, e a razo de insolagdo (n/N)? didria permitiu a
geragdo, por meio de regressdo polinomial, de duas equagdes de estimativa: linear e
polinomial, ambas com elevados coeficientes de determinagdo. Os indicativos estatisticos
da validagao das equagdes linear e polinomial mostram que o desempenho das duas fungoes
¢ equivalente: subestimam as medidas com regular espalhamento e bom indice de

ajustamento. A correlacdo entre a fracdo K, mensal e razdo de insolagdo médio mensal

(n/ N)" ¢ linear, e por meio da equagdo de estimativa determinou-se as transmissividade

minima ¢ maxima. Na valida¢do, o modelo subestimou a medida com baixo nivel de
espalhamento e bom ajustamento.

Dos resultados discutidos das equacbGes de estimativas
utilizando o modelo de LINKE mensal conclui-se que: O fator de turbidez de Linke (TL)
varia mensalmente, onde os maiores valores de TL ocorrem nos meses mais nebulosos
(verdo e primavera), € os menores nos meses de céu claro (outono e inverno). Os TL
médios mensais sao de 3,1+0,7 em maio e 3,9+0,7 em setembro, com média TL igual a 3,5.

Na validagdo més a més, o modelo de Linke, constituido de 12 equag¢des mensais,
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subestimou ou superestimou as medidas com bom nivel de espalhamento e ajustamento.
Com base no desempenho dos trés indicativos MBE, RMSE e d de Willmott, o modelo

apresentou melhores resultados nos meses de céu aberto.
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