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Resumo: A modelagem da irradiancia direta na incidéncia normal (DNI) na condic¢do de céu claro é
importante para diferentes aplicagdes solarimétricas. Neste estudo, ¢ apresentada uma revisdo de 12
modelos de transferéncia radiativa. Esses modelos sdo usados para estimar a DNI em dia de céu claro
na parti¢do horaria na regido de Botucatu/SP/Brasil. Os modelos revisados sdo categorizados em duas
classes: modelos simples e complexos. Foram utilizados MBE, RMSE e MAPE para avaliar o
desempenho dos modelos. Os modelos que exigem mais entradas atmosféricas (modelos complexos)
tiveram um desempenho melhor do que os modelos mais simples. A estimativa de DNI com os
modelos mais simples € menos preciso e apresenta erros maiores. Apesar de limitagdes consistentes no
uso de parametros estimados, o desempenho dos modelos pode ser considerado satisfatério com base
na métrica dos indices estatisticos. Os melhores desempenhos sdo destacados para os modelos #10
(MRM5S) e #12 (Yang).
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INTRODUCAO

O conhecimento de DNI, por meio de séries temporais ou modelos de estimativa, & importante em
muitas areas cientificas e tecnologicas. Na engenharia é destaque na geragdo de energia elétrica através
dos sistemas fotovoltaicos, nos processos de conversdo térmica por intermédio de sistemas solares
concentrados, no aquecimento ¢ iluminagdo natural de ambientes. Os dados de DNI podem ser
utilizados para monitorar tendéncias de turbidez atmosféricas e polui¢do durante longos periodos de
tempo (Gueymard, 2003a). O estudo da variabilidade e disponibilidade de DNI numa determinada
regido pode ser feita através de séries temporais ou com uso de modelos de estimativa.

Séries temporais e espaciais sdo resultados de medidas no tempo e espaco, e permitem conhecer a
disponibilidade solar diurna, sazonal e anual em fun¢do do tempo ¢ do espaco. No entanto, sua
obtencdo exige que as medidas de DNI sejam realizadas rotineiramente por longos anos através de
sensores solares. Na auséncia de medidas confidveis e na indisponibilidade de uma série continua,
modelos de estimativa tém sido utilizados com grande frequéncia para gerar dados de DNI, os
modelos para a DNI sdo separados em estatisticos e paramétricos (Madkour et al., 2006). Os modelos
paramétricos exigem entrada mista de
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parametros meteorologicos, tais como concentragdes de aerossois, vapor de agua, ozonio, nuvens,
gases, massa Otica e fator de turbidez. S@o classificados em diferentes classes, de acordo com as
variaveis de entrada (Gueymard e Ruiz-Arias, 2015).

Alguns modelos parametrizados (transferéncia radiativa) sdo mais complexos e precisos, pois levam
em consideracdo informagdes detalhadas das condi¢des atmosféricas - variaveis frequentemente
utilizadas como indicadores do tipo, quantidade e distribuicdo de nuvens, ou outras observacdes
(radiacdo solar fracionada, turbidez atmosférica, vapor de agua, concentragdo de 0zonio, aerossois ¢
quantidade de agua precipitavel) (Gueymard e Ruiz-Arias, 2015).

Os modelos paramétricos, fundamentados em principios fisicos de transferéncia radiativa, estdo
relacionados aos processos de absorgdo e espalhamento do feixe solar quando atravessa a atmosfera
terrestre. Estes levam em consideragdo a interagdo com os processos de atenuacdo: espalhamento
Rayleigh (Tr), absor¢do pelo ozonio (T,), absor¢do por gases (T,), absor¢do pelo vapor d’agua (Ty,) e
atenuacdo pelo aerossol (T,). A atenuagdo na atmosfera ¢ inteiramente dependente da agua
precipitavel, pressdo atmosférica, massa Optica do ar e dos pardmetros de turbidez atmosférica de
Angstrom (B e o)) (Gueymard, 2003b).

Diante disto, o trabalho tem como objetivo avaliar doze modelos paramétricos para estimativa da
irradiancia direta na incidéncia normal (DNI) em Botucatu. Os modelos foram selecionados de
acordo com os parametros de entradas, a disponibilidade de dados no local e a menor
complexidade com relagdo a outros modelos existentes na literatura. A avaliagdo dos modelos
permitird estimar a DNI em fungdo dos constituintes atmosféricos, através dos principios de
espalhamento e absorcdo equacionados em modelos matematicos. Ha pouquissimas informacdes
disponiveis na literatura sobre a utilizagdo de modelos parametrizados na estimativa de DNI no Estado
de Sdo Paulo, e em particular, Botucatu. Os resultados serdo de grande importancia para avangos
solarimétricos na regiao.

MATERIAL E METODOS

Local e Instrumentacgado.

Os dados utilizados foram da cidade de Botucatu, localizada no Estado de Sdo Paulo — Brasil.
Botucatu ¢ a sexta mais populosa cidade da regido Centro-Oeste Paulista e possui area total de 1.483
m’. A Estagiio de Radiometria solar esta instalada na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP
(latitude 22.85°S; longitude 48.45°W e¢ altitude 786m). A Figura 1 ilustra a localizagdo de Botucatu e
da estag@o radiométrica. Botucatu ¢ a unica cidade da regido Centro-Oeste Paulista que possui medidas
simultaneas de irradiacao Global, Direta e Difusa a longo prazo.
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Figura 1: Zocalizagdo da estacdo radiométrica.

Com bioma de cerrado e mata atlantica, Botucatu possui clima temperado quente (mesotérmico), verdo
quente e imido com elevada precipitagdo e inverno seco (Escobedo et al., 2011). Com base numa série
climatica de 38 anos (1971 a 2009), a precipitacdo média anual acumulada é de 1.494,10 mm, com
chuvas mensais entre 40.12+41.76 mm (junho) e 270.49+110.36 mm (janeiro). A umidade relativa do
ar varia de 62.61+8.88% (agosto) a 76.26+8.24% (fevereiro), com média anual de 69.93+4.44%. A
temperatura do ar varia de 23.21+£1.20°C em fevereiro a 17.16£1.33°C em julho ¢ temperatura do ar
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média anual de 20.46+2.21°C. O periodo mais chuvoso ocorre de outubro a margo (primavera-verao) e
0 menos chuvoso entre abril e setembro (outono e inverno).

Para uma modelagem mais precisa, o uso de uma longa série climatica ¢ de grande importancia na area
solar. Neste estudo, serdo utilizados dados de irradidncia direta na incidéncia normal (DNI, W/m®),
periodo de 1996 a dezembro de 2008. A DNI foi monitorada por pireliometro da Eppley NIP acoplado
a um rastreador solar ST3 da Eppley. O erro de medi¢do de DNI esté relacionado com a precisdo do
equipamento Eppley. Para aquisi¢do de dados, foi utilizado um registrador de dados Campbell
Scientific CR23X com uma frequéncia de amostragem de 1 Hz. Os quais foram coletados a cada 1
segundo e foram armazenadas médias a cada 5 min, que posteriormente, foram utilizados para
obtengdo das médias horarias.

Modelos paramétricos (transferéncia radiativa).

Muitas aplicagdes de energia solar requerem uma avaliacdo da entrada de DNI para sistemas de
energia solar a partir de dados meteoroldgicos. Dados de céu sem nuvens sdo particularmente
importantes porque correspondem a poténcia maxima de sistemas solares, necessarios para a
concepgdo e dimensionamento de sistemas solares (Gueymard, 2008).

Os modelos de transferéncia radiativos sdo potencialmente capazes de preveem com elevada precisdo
valores compativeis com dados medidos de DNI, sendo parametrizados e¢ baseados na fisica da
interagdo entre a irradidncia solar e os constituintes atmosféricos (Gueymard, 2003b). Estes modelos
sempre dependem do angulo solar zenital, Z, ¢ de um niimero limitado de outros fatores, tipicamente
até oito, cujo papel € o de descrever as condigdes atmosféricas. Outros modelos tomam a geometria
solar em consideragdo através da massa relativa do ar (m,) em vez de Z. Os modelos mostram que, na
condigdo de céu limpo, DNI ¢é afetado principalmente pela Profundidade Optica do Aerossol (AOD), e
em segundo lugar pela agua precipitavel (w). Os modelos que serdo avaliados aqui foram selecionados
a partir de diferentes fontes (Gueymard, 2003a; Gueymard, 2012; Gueymard e Ruiz-Arias, 2015). A
selecdo dos modelos foi pela necessidade de indicar os modelos com maior potencial de estimativa de
DNI na regido de Botucatu para aplicagdes solarimétricas, levando em consideracdo os parametros de
entrada, a disponibilidade de dados no local e a menor complexidade com relagdo a outros modelos
existentes na literatura. Além disso, neste estudo limitamos a avaliacdo destes modelos por
considerarmos que sdo mais frequentemente citados na literatura. A lista completa do conjunto dos
modelos selecionados é mostrada na Tabela 1, juntamente com as entradas que eles dependem, bem
Como 0s autores que propuseram.

Codigo Modelo Publicacio Entradas
#1 Majumdar Majumdar (1972) p,w
#2 Allen Allen (1996) p,w
#3 Ghouard Saighi (2002) descrito no texto
#4 Perrin [ Mghouchi et al. (2016) descrito no texto
#5 HLJ Hottel (1976) descrito no texto
#6 Fu Fu e Rich (1999) descrito no texto
#7 Heliosat-1 Dumortier (1995) TL
#8 Bird Bird e Hulstrom (1980) p,w, LB, a
#9 Igbal - C Igbal (1983) p,w, LB, a
#10 MRM5 Kambezidis e Psiloglou (2008) p,w, LB
#11 Perrin 11 Perrin de Brichambaut ¢ Vauge, (1982) p,w, LB
#12 Yang Yang et al. (2001) p,w, 1, B

Tabela 1: Informacgées gerais sobre os modelos de radiagao.

Os modelos indicados que ndo tem entrada dependem dos seguintes fatores: modelo #3 (baseiam nas
avaliagoes dos fatores perturbadores dependendo das condi¢cdes atmosféricas e parametros
astronOmicos), modelo #4 (parametros astronomicos), modelo #5 (pardmetros astrondmicos e
elevagdo) e modelo #6 (altitude do local e do angulo zenital solar). Embora alguns modelos tenham
sido propostos utilizando constante solar definida na época, neste estudo o valor serd padronizado
(fixado em 1367.0 Wm™). As possiveis entradas atmosféricas sdo: pressdo atmosférica da estagdo, p
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(ou, para resultados equivalentes na pratica, elevagdo da estagdo), agua precipitavel total (w),
quantidade total de ozdnio (1), fator de turbidez de Linke (TL), AOD, coeficiente de turbidez
Angstrém (B) e expoente de Angstrém (a). Todos os modelos usam o 4ngulo zenital solar, Z, direta ou
indiretamente através do calculo de m,, além dos fatores astronomicos. Convém destacar que os
modelos de #1 a #6 sdo classificados com modelos simples. O modelo #7 ¢ simples ¢ baseado na
turbidez de Linke. Os modelos de #8 a #12 sdo caracterizados por serem complexos. Essa classificacdo
¢ considerada a partir da quantidade de parametros de entrada exigida por cada modelo ¢ a eficiéncia
em estimar DNIL.

Os modelos de Majumdar (#1) (eq. 1) e Allen (#2) (eq. 2) foram originalmente desenvolvidos para
condi¢des de "baixa turbidez atmosférica", ou seja, condigdo de céu claro:

pm,
DNI=0.955-E,, {0.8644(1000) ><0.8507(‘“3W)‘0‘25] (1
0.4
DNI=0.98-E,, -exp| —0 201 40P ¢ 575 (Lj )
(kcosZ) cosZ

onde, m, ¢ aqui assumido como sendo obtido a partir de Z pela equagdo de Kasten, p ¢ a pressdo na
superficie, w ¢ a quantidade de vapor de agua em um caminho vertical € £ é um "coeficiente empirico
de turbidez". Como ndo existe nenhum método pratico para relaciond-lo com medig¢oes de turbidez
reais. O valor padrdo £ =1 (de "céu limpo") sera usado em todos os momentos no presente caso. O
modelo de Ghouard (#3) (eq. 3) estima DNI ndo levando em conta o fluxo solar absorvido e refletido
pelos componentes atmosféricos:

DNI=E_E A, exp| — ,AZ sin(h) 3)
’ sin(h)

sendo E, a excentricidade da orbita da terra, Esc € a constante solar, A; € A, sdo os coeficientes do
fator de turbidez para condic¢do de céu em condi¢des normais tabelados. A elevagao solar (h, graus) é o
angulo entre o plano horizontal com a dire¢ao do Sol, varia entre 90° (zénite) e -90° (nadir). Em 1975,
Perrin Brichambaut propds um modelo (#4) (eq. 4) que € uma fungdo dos pardmetros astrondmicos:

2
Bsin(h+1)
onde R (W/m?) ¢ a irradidncia extraterrestre aparente, A ¢ B (adimensional) sdo valores empiricos para
calcular a irradiancia solar. O modelo de Hottel (#5) (eq. 5) resulta da combinagdo popular de modelo
banda larga para transmissdo direta. A formula¢do de Hottel para uma visibilidade de 23 km ¢
convencionalmente usado na literatura e sera utilizada também aqui:

DNI=E,, {ao +a, exp (— % H (5)

DNI=R-exp [—A—j )

cosZ

onde os coeficientes ay, a; ¢ a, dependem da elevacdo. O modelo de Fu e Rich (#6) (eq. 6) simples
desenvolvido especificamente para aplicagdes de GIS é a base do analista de energia solar, um
componente da rotina Spatial Analyst, parte do software ArcGIS da ESRI:

DNI=E, xT™ (6)
onde a T, ¢ uma transmitancia atmosférica em massa, com um valor recomendado de 0,5, e m, ¢ a
massa de ar corrigido pela altitude. A parte de céu limpo do modelo Heliosat-1 (#7) (eq. 7) é composto
por uma combinagdo de algoritmos separados para irradiagdo direta e irradiagdo difusa. Uma vez que
estes documentos ndo sdo facilmente disponiveis, as principais equagdes sdo fornecidas:

DNI=E  xexp(-m, xoXT,) (7)
onde T, é a turbidez atmosférica de Linke, o ¢é calculado e m,. A estrutura base dos modelos
complexos segue o modelo original de Bird e Hulstrom (1980), que desenvolveram um modelo
paramétrico para estimar a DNI para condi¢gdes de céu claro, em fun¢do da absor¢do e transmissdo
pelos componentes atmosféricos, tais como o 0zonio, gases, vapor d’agua e aerossois:

DNI=0.9662-E -E_ T -T,-T,-T, T, )
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Sendo: (Tg) transmitancia devido a dispersdo de Rayleigh, (T,) a transmitancia devido ao ozénio, (T,)
a transmitancia devido aos gases, (T,) absor¢do devido ao vapor d’agua e (T,) a transmitancia devido
ao aerossol. Todas as transmitancias sdo adimensionais. Tr e T, sdo transmissdoes devido a
espalhamento de Rayleigh e Mie, T,, T, e T,, as transmissoes devido aos gases mistos, a dispersdo de
0z6nio ¢ vapor de agua, respectivamente. O fator 0.9662 esta incluido de acordo com o intervalo
espectral considerada ser 0.3 — 3 um. E, (sem dimensdo) é o fator de correcdo da excentricidade da
orbita da Terra:

E, =0.0011+40.34221xcosI"+0.0128 xsinI"+0.00719x cos 2I" +0.00077 x sin 2" (9)

Onde o angulo do dia (I', em radianos) ¢ dado por:

F:an(Dj_lj (10)
365

DIJ ¢ o dia Juliano, sendo 1 para o 1 de janeiro e 365 para o dia 31 de dezembro. E. € a constante solar
(1367.0 Wm™). As transmitancias sdo expressas matematicamente como:

T, =exp|-0.0903% (m, \"* x(1.0+m - (m )" (11)
T, =1.0- [0.161 1x U, x(1.0+139.48x U, ) ™ —0.002715x U, x (1.0 +0.044x U, + o.ooo3xu§)‘1J

(12)
T, = expl— 0.0127><(mr)0'26J (13)
T, =1-$.4959% U, x[(1.0+79.034x U, + (6.385x U,)|'| (14)
T, = expl- K2 x (1.0 + K, — K" x(m, )" (15)

Onde: m, (adimensional) é a massa de ar a pressdo real, m, (adimensional) é a massa de ar a pressao
normal (1013.25 mbar), U, (cm) € o comprimento Optico parente corrigido da agua precipitavel, K,
(dimensdo) € a espessura optica aerossol ¢ U; (cm) é comprimento da profundidade optica relativa do
0z6nio sob condigdes normais de temperatura e pressdo. Eles sdo calculados por:

I

M= Sin(h) + 0.4x10~ x[sin(h) + 0.0678] = } (10

n%=n5x( P j (17)
101325

U, = wxm, (18)

U, =1 xm, (19)

K, =0.2758xK,; +0.35xK,, (20)

Porque estas profundidades opticas espectrais geralmente nao sdo conhecidas, (Eq. 20), foi modificada
aqui através da utilizacdo da lei de Angstrom:

Ky =Byxa™ #3))
Onde: A; = 0.38 um e A, = 0.50 um. A (um) é o comprimento de onda, B, ¢ o sdo os coeficientes de

turbidez de Angstrom (Tabela 2). Para o unico valor do expoente de comprimento de onda
considerado, teremos:

K, =1.832xp3, (22)
Zonas climaticas Ba ')\
Zona rural 0.05 0.11
Zona urbana 0.10 0.22
Zona industrial 0.30 0.66

Tabela 2: Coeficiente de turbidez de Angstrom.

p (mbar) ¢é a pressdo do ar local, z (m) ¢ a altitude do local, 1, ¢ a espessura (em cm) da quantidade
total de 0zOnio na diregdo vertical reduzida a pressdo padrdo e w (cm) é a espessura de vapor de agua
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precipitavel reduzida para a pressdo normal e a temperatura (T) de 273 K, ¢é calculado com a espessura
de vapor de agua precipitavel sob a condigdo real (wy) (cm). Todos estes sdo obtidos por:

p=1013x(1-2.257x107 x 2 * (23)
- L (24)
9.4+0.9xm,
3 1
w=w, x| —2|'x[2B} 25)
1013.25 T
T=288-6.5x10"xz (26)

Os modelos complexos demandam de pardmetros de entrada. Na auséncia de medidas de alta
qualidade na regido de interesse, utiliza-se a estimativa desses parametros. Na regido de Botucatu
medidas de alta qualidade ndo estdo disponiveis, por isso os parametros foram estimados utilizando a
metodologia descrita nas equagdes (1 — 19) (Mghouchi et al., 2016). Esta metodologia para o modelo
#8 (Bird e Hulstrom, 1980), quando necessario, também foi utilizada para o calculo dos parametros
dos outros modelos paramétricos (#9 a #12).Maiores detalhes das equag¢des dos modelos (#4 - #7 e #9
- #12) sdo encontradas (Gueymard, 2003a; Gueymard, 2012; Gueymard e Ruiz-Arias, 2015).

Indicativos Estatisticos.

Os indicativos estatisticos Mean Bias Error (MBE), Root Mean Square Error (RMSE) ¢ Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) foram empregados na avaliacdo do desempenho dos modelos.
MBE, RMSE ¢ MAPE sio expressos em porcentagem da média da medida. As defini¢des detalhadas
destes indices e as equagdes sdo encontradas Gueymard, (2014).

RESULTADOS

Comparagdo e validagdo dos modelos paramétricos.

Os modelos foram avaliados levando em considera¢do a base total de dados. Foram consideradas
medidas somente na condi¢do de céu claro. O ntmero total de medi¢des foi de 20.311 horas,
correspondente ao periodo de fevereiro de 1996 a dezembro de 2008. Os critérios adotados na selegdo
dos dados para a aplicagdo nos modelos foram baseados em Karayel et al. (1984), onde a DNI deve ser
maior que 200 Wm™ ¢ a razdo entre a irradiagio difusa pela global menor que 1/3. Além disso, foi
considerado que a transmissividade atmosférica (Kt) da irradiagdo solar global (Hg) ndo pode ser
menor que a 0.675. Os parametros de entradas utilizados foram na mesma parti¢do de tempo da
modelagem, valores horarios. Os valores de MBE sdo mostrados na Figura 2a, como era de se esperar,
os modelos que usam mais pardmetros atmosféricos tem um desempenho geralmente melhor e mais
consistente do que aqueles que usam poucas ou nenhuma dessas entradas. Os resultados mostram que
os modelos #1 a #5 e #12 superestimaram as medidas, enquanto que os demais subestimaram. A maior
superestimava ¢ observada para o modelo #2 ¢ a maior subestimativa para #6, com valores de MBE
entre -25% e 25%. Os menores valores de MBE sdo observados para os modelos mais complexos, com
destaque para os modelos #10 (MRMS) e #12 (Yang) com valores iguais a -0.16 ¢ 0.36%,
respectivamente. O modelo #7, considerado mais simples e baseado na turbidez de Linke, subestimou
as medidas préximo de zero (MBE =-1.20 %)).

No geral, a maioria dos modelos mostram valores absolutos de MBE menores que 10%. O
desempenho inferior dos modelos mais simples, considerando a base total, estd condicionado aos
parametros utilizados como entrada. Além disso, o desempenho dos modelos mais complexos pode ter
sido afetado pelo uso na entrada de parametros estimados, devido a indisponibilidade de medidas na
regido de Botucatu. E sabido que a avaliagdo de DNI de céu claro ¢ feito com maior precisdo se os
instrumentos de medidas forneceram os parametros de entrada na mais alta resolucdo possivel. Polo ¢
Estalayo (2015) destacam que outras fontes de aerossdis que existem e estd mais prontamente
disponivel em escala global, a qualidade ¢ inferior e resulta em estimativas de DNI substancialmente
distorcidas.
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Figura 2: Indices estatisticos para DNI prevista por 12 modelos. a) MBE (em porcentagem), b) RMSE
(em porcentagem) e c) MAPE (em porcentagem,).

A Figura 2b resume o indice RMSE de comparacdo entre os valores de DNI medidos e estimados
pelos doze modelos. Os resultados mostram que os modelos mais simples tiveram maiores dispersdo,
com destaque negativo para os modelos #1 (RMSE = 27.78%), #2 (RMSE = 31.11%), #6 (RMSE =
33.18%) e #7 (RMSE = 28.46%). Com exce¢do do modelo #7, os valores de RMSE estao de acordo
com os indices de MBE dos mesmos modelos. Os maiores erros podem ser explicados pelo modo
simplista utilizado na maioria destes modelos que descrevem a fisica dos processos de transferéncia
radiativa.

Embora os resultados mostrem incertezas nas estimativas de DNI, os modelos mais complexos
responderam bem aos pardmetros de entrada estimados, mas as estimativas de DNI foram sensiveis
aos parametros de entrada. Apesar das dificuldades em prever DNI considerando as estimativas dos
parametros de entrada ¢ a dindmica atmosférica, os modelos demonstram precisoes satisfatdrias. Nos
dias atuais existem varios modelos para prever DNI com alta precisdo nas condi¢des de céu limpo,
enquanto que a simulagdo para condi¢do de céu nublado incluem altas incertezas devido a varios
desafios na parametrizagdo das propriedades oOpticas das nuvens e na interagdo com aerossois
atmosféricos. Erros no AOD resultam em necessariamente em erros no DNI estimado. Pode-se
argumentar que os valores de RMSE sdo geralmente grandes, mas ainda correspondem a erros
absolutos relativamente pequenos, uma vez que o DNI foi estimado utilizando parametros estimados,
mas em qualquer caso ha espago para melhorias na modelagem.

Os valores de MAPE para os modelos sdo mostrados na Figura 2c. O maior valor de MAPE (= 30.4
%) ¢é observado para o modelo #6 ¢ o menor (MAPE = 15.28 %) para o modelo #10. Os modelos mais
simples apresentam MAPE maiores que dos modelos mais complexos, como ¢ observado para #1
(MAPE = 25.6%), #2 (MAPE = 30.07 %) ¢ #4 (MAPE = 21.82%). O valor de MAPE (16.04%) do
modelo #7 tem a mesma tendéncia dos demais indices estatisticos, gerando erros semelhantes aos
modelos mais complexos. Os modelos considerados mais complexos apresentam valores de MAPE
menores que 20%. Os modelos mais simples resultaram em média MAPE = 22.86+£5.92% e os mais
complexos MAPE = 16.81+0.98%, que representa uma diferenca de 26.47%. Levando em
consideragdo que os parametros de entrada foram estimados, estes resultados podem ser considerados
satisfatorios. Inconsisténcias ou erros sdo inerentes as diferencas nas fun¢des de transmissdo de cada
modelo, assim como, podem ser atribuidos nas estimativas dos parametros de entradas. Os erros nos
parametros de entrada podem se propagar e afetar consideravelmente as estimativas de DNIL
Gueymard (2004) destacou que erros na estimativa de DNI podem ser atribuidos ao erro na
determinagdo nos valores de w e B nas diferentes posigdes solares.

Os modelos com piores desempenhos estatisticos, ndo significam necessariamente que ndo se aplicam
corretamente a atmosfera de Botucatu. E provavel que os modelos que resultam em uma grande
diferenga entre as medidas e estimativas foram desenvolvidos para estimar DNI em determinados
locais. Podemos destacar que os modelos #10 e #12 estimaram com um pouco mais de consisténcia
que os demais modelos, oferecendo informagdes mais precisas sobre o DNI do que os demais modelos
mais sofisticados ¢ modelos simples. Em relagdo ao modelo de Yang (#12), os presentes resultados
confirmam as investigacdes de Gueymard (2012), no sentido de que suas estimativas de DNI eram
razoavelmente boas e discorda dos resultados de Younes e Muneer (2007). Destacamos que mais
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validagdes sdo necessarias para avaliar melhor o seu desempenho. Principalmente, utilizando
pardmetros com medidas locais e de alta qualidade. O modelo simples #3 também se saiu
surpreendentemente melhor que alguns modelos bem conhecimentos para 0 mapeamento de recursos
solares. Além disso, considerando os valores dos indices estatisticos, o modelo #7 baseado no
coeficiente de turbidez de Linke teve desempenho superior a alguns modelos mais sofisticados. Isso
corrobora os resultados achados em Gueymard (2005) e também em Gueymard e Ruiz-Arias (2015) e
confirma que a turbidez é uma entrada essencial para obter uma precisdo razoavel nas previsdes de
DNI. Os modelos mais sofisticados podem prever DNI com incerteza aceitavel, no entanto, isso so
pode ser alcangcado se forem fornecidos dados de entrada de alta qualidade e alta frequéncia
(Gueymard, 2012).

Variagdo de DNI e transmitancia total em fun¢do de m, e ES.
O produto das transmiténcias (T, - T, - T, - T, - T,) , obtidos pelos modelos #8 a #12 denominamos de

transmitancia total (7). Estamos considerando que o modelo #11 também possui uma

transmitancia total, apesar de possuir um equacionamento diferente. A curva de correlagdo entre a
transmitancia total e a massa relativa de ar (obtida pela equagdo 17) é a mostrada na Figura 3a ¢ a
curva da correlagdo entre a transmitincia total e a elevacdo solar na Figura 3b. As curvas foram

elaboradas para observar o comportamento de 7,,, em fun¢do desses pardmetros na atmosfera de
Botucatu. Ao fazer a correlagdo, as curvas exponenciais confirmam a Lei de Beer para os modelos #8
a #12. Observa-se que a 7, diminui exponencialmente com o comprimento percorrido pelos raios

solares, ou seja, quanto menor o angulo maior a atenuagdo. Além disso, o caminho atmosférico
percorrido por DNI é menor nos locais de altitudes mais elevadas, assim a atenuagao ocorre em maior
grau nos locais localizados ao nivel do mar (Gutiérrez-Trashorras et al., 2018). A regido de estudo fica
localizada a 786 m de altitude, que representa um menor caminho oOtico a ser percorrido e
consequentemente menor atenuacao, quando comparado ao nivel do mar.
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Figura 3: Curva de correlagdo entre a transmitdncia total (t,,u) e: a) massa do ar relativa (m,) e b)
Elevagao solar (ES).

Comparacgao e validagdo dos modelos selecionados: Estudo de caso.

O desempenho dos modelos para dias especificos foi testado através de comparagdes entre as medidas
e as estimativas. Os resultados obtidos de cada modelo durante os dias selecionados sdo visualizados
na Figura 4(a — d), que mostra a evolugdo diurna para valores horarios entre 06 e 18 h. Para analisar o
modelo mais preciso sob o clima de Botucatu, apenas dias de céu claro em periodos diferentes foram
considerados, no intuito de testar e validar. Os dias selecionados foram 30/12/2002 (Fig. 4a),
17/10/2003 (Fig. 4b), 17/01/2006 (Fig. 4c) e 21/11/2007 (Fig. 4d). As Figuras 4 (a — d) evidenciam
que os valores de DNI estimados por alguns modelos mostram uma boa aproximac¢ao com os valores
medidos. Os valores de DNI medidos e estimados pelos modelos crescem do inicio para o meio do dia,
no mesmo sentido do aumento do angulo de elevacdo solar, e das diminuigdes da massa Otica ¢ da
concentracdo de nuvens na atmosfera. A exceg¢do € para a estimativa com o modelo #4 que possui
comportamento inverso entre as 07:00 e 17:00h, diferente dos demais modelos mostra uma parabola
com concavidade voltada para cima. As estimativas com os modelos acompanham bem as medidas.
Os modelos #1 e #2 normalmente possuem suas curvas acima da medida, enquanto as demais estdo
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abaixo. Destacamos o modelo #6 que mostra com maior frequéncia estd abaixo e mais distante da
curva das medidas.
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Figura 4: DNI medido e estimado pelos doze modelos para os dias selecionados. a) 30/12/2002, b)
17/10/2003, ¢) 17/01/2006 e d) 21/11/2007.

Os indices estatisticos de validagdo MBE, RMSE ¢ MAPE para os dias selecionados sdo mostrados na
Figura 5a — c. Esses indices permitem a deteccdo tanto das diferencas entre os dados experimentais
quanto das estimativas dos modelos e da existéncia de tendéncias sistematicas de subestimar ou
superestimar. Os valores elevados ocorrem devido a propagagdo de erros como resultados do uso de
parametros de entrada teoricos. Os modelos #3 a #12 subestimaram as medidas em todos os dias
analisados (Figura 5a). Os modelos #1 e #2 superestimaram as medidas na maioria dos dias,
concordando com a evolugao diurna. Similarmente aos modelos #1 e #2, o modelo #5 subestimou com
valores absolutos de MBE menores que 10%. Os menores valores de RMSE foram encontrados para
os modelos #1 e #5, indicando ndo ultrapassar de 11% a dispersao (Figura 5b). Os maiores RMSE sao
para o modelo #6, resultando para os dias analisados valores superiores a 30%. Os modelos #9 e #11
estimaram com RMSE maiores que 20%. Em suma, os modelos #1 a #5 foram melhores que os
modelos #6 a #12. Seguindo a mesma tendéncia de MBE ¢ RMSE, o pior desempenho ao analisar o
MAPE ¢ encontrado para o modelo #6 (Figura 5c), que para alguns dias teve valores superiores a 40%.
Para os modelos #1 a #5 a maioria dos valores de MAPE foram menores que 15%, enquanto os demais
modelos acima de 15%.
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Figura 5: Indices estatisticos para os dias selecionados: a) MBE, b) RMSE e ¢) MAPE.

As analises pontuais desses resultados para os dias selecionados nos levam as seguintes observagdes:
existe diferenca no desempenho dos modelos, mesmo aqueles do mesmo grupo (simples e complexos).
Existe uma grande diferenca entre os sete modelos simples (#1 - #7). Os modelos #1 e #3 foram mais
consistentes que os outros modelos mais simples e os mais sofisticados (que usam um grande numero
de entrada). No entanto, o modelo #6 apresentou maior incerteza. Os modelos mais sofisticados (#8 —
#12) tiverem desempenho estatistico inferior ao esperado, resultando em uma maior propagacdo de
erros da estimativa dos parametros de entrada dos modelos. As estaces especializadas que relatam
esses dados ainda sdo muito escassas, o que constitui uma limitagdo na modelagem.

Devido a grande variedade de resultados entre modelos simples e os mais complexos, deve ser
entendido, por exemplo, que a analise de desempenho dos modelos para dias especificos pode mostrar
resultados incompletos e tendenciosos, necessitando de uma validagdo com série de dados maior.
Nessa analise foram utilizados dados especificos dos mesmos dias. Outro ponto a destacar ¢ o fator
dos dias separados serem pertencentes a meses do periodo chuvoso. Uma analise dos modelos com
base na sazonalidade torna-se interessante. Como foram observados, os resultados dos modelos
simples indicam melhor desempenho que dos modelos mais complexos. Por outro lado, foi observado
com a base total que todos os modelos mais complexos executam geralmente melhor a estimativa de
DNI do que os modelos mais simples, o que nao surpreende.

CONCLUSOES

Doze modelos de estimativa de DNI foram avaliados para verificar seu desempenho na regido de
Botucatu, a fim de aplicagdo solarimétricas para futuros projetos de concentracdo de energia solar.
Esta analise ¢ de grande importancia, principalmente nos locais, onde estagdes solarimétricas nio estio
disponiveis. Devido a ndo disponibilidade na regido de estudo, alguns pardmetros de entrada dos
modelos foram estimados.

07.36



Considerando a analise total da base de dados, como seria de esperar, a previsdo de DNI com os
modelos que demandam mais parametros atmosféricos de entrada tendem a ter um desempenho
melhor e um pouco mais consistente do que aqueles que exigem poucos ou nenhum desses parametros.
O modelo #7 com poucos parametros de entrada e utilizando a turbidez de Linke tende a apresentar
desempenho similar aos dos modelos mais sofisticados. Os modelos #10 (MRMS5) e #12 (Yang)
tiveram os melhores resultados. Os erros na estimativa dos parametros de entrada se propagaram para
as estimativas de DNI. Analisando os resultados para os estudos de caso nos dias selecionados, os
modelos mais complexos, ndo foram mais precisos que os modelos mais simples. No entanto, ndo
podemos considerar esse resultado isoladamente. Para um estudo mais apropriado, a analise sazonal
torna-se necessario.

O trabalho pode servir como uma ferramenta interessante ¢ necessaria para calcular DNI horario para
sistemas de energia solar. E conveniente lembrar que os melhores resultados obtidos pelos modelos
mais sofisticados sdo condicionados a disponibilidade de observacdes locais dos parametros com alta
qualidade. Mais pesquisas com observagdes terrestres de alta qualidade para DNI sdo desejadas para
aumentar a precisdo de aplicagdes de energia solar em qualquer local.
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Abstract: The modeling of direct irradiance at normal incidence (DNI) in the clear sky condition is
important for different solarimetric applications. In this study, a performance review of 12 radiative
transfer models is presented. These models are used to estimate the DNI in day of clear sky in the
hourly partition, in the region of Botucatu/SP/Brazil. The revised models are categorized into two
classes, simple and complex models. MBE, RMSE and MAPE were used to evaluate the performance
of the models. Models requiring more atmospheric inputs (complex models) generally performed
better than the simpler models. The DNI estimate with the simpler models is less accurate and has
larger errors. Despite consistent limitations in the use of estimated parameters, the performance of the
models can be considered satisfactory based on the metric of the statistical indices. The best
performances are highlighted for models # 10 (MRMS) and # 12 (Yang).

Keywords: Solar irradiation, Clear sky, Radiative transfer, Validation.
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