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RESUMO. Neste trabalho ¢ descrito a obtengdo de equagdes estatisticas para estimativa da fragdo solar direta na incidéncia
normal (K;) em fungdo da transmissividade atmosférica (K,) e razdo de insolagéo (r = n/N). A base de dados foi do periodo
de 1996 a 2008 em Botucatu/SP/Brasil. No primeiro modelo, que correlaciona K, = (H, /Hgc) e K, = (Hy/Hy), nas partigdes
horéria (h), didria (d) e mensal (m), obtiveram-se as seguintes equagdes com respectivos coeficientes de determinacio (R?):

KD = —0,0069 + 0,312(K}) — 2,948(K2)” + 9,715(Kk")” — 6,449(kh)"*

(R~
0,999)
K = —0,028 + 0,676(K¢) — 4,321(KY)” + 11,202(k¢)” — 7,038(k¢)* R
0,995)
K = 0,511 (K ® -
0,867)

Os coeficientes de determinagdo R? proximos dos 100% mostram que K, esta estatisticamente bem correlacionado com K,
nas trés partigdes de tempo. Similarmente no segundo modelo, que correlaciona K, e r, na particdo diaria e mensal,
obtiveram-se por meio de regressio polinomial as seguintes equagdes estatisticas com R

K¢ = 0,4548(n/N)d

0,973)
m — 0,454(n/N)™

0,849)
Os coeficientes de determinagdo R? proximos dos 100% mostram que Ky, estd muito bem correlacionado com (n/N) diaria e
mensal.

(R =

R* =

Palavras-chave: estimativa de radiagdes, transmissividade atmosférica e razao de insolagdo.

INTRODUCAO

Os programas de conversdo da energia solar, térmica ou fotovoltaica, devem sempre ser iniciados com o estudo da
disponibilidade de radiagdo solar na regido de interesse. Para locais em que a radiagdo solar ndo é monitorada de rotina, a
solugdo ¢ a utilizagdo de modelos estatisticos ou de transferéncia radiativa. Os modelos estatisticos utilizam medidas de outra
radiacdo mais facilmente medida em estagdes meteorologicas para estimar a radiagdo de interesse no projeto. Esses modelos
sdo simples e precisos para os locais especificos de origem dos modelos. Ja os modelos de transferéncia radiativa descrevem
os processos de absorcdo e espalhamento das radiacdes com os constituintes atmosféricos, porém esse tipo de modelo tem a
desvantagem por requererem informacdes detalhadas de parametros atmosféricos (aerossdis, ozonio, vapor d’agua, gases),
quais sdo de dificeis acessos nas estagdes meteorologicas, além de necessitar de extenso trabalho computacional. A precisdo
dos modelos de transferéncia radiativa depende muito da qualidade dos pardmetros meteorologicos de entrada.

Um dos modelos estatisticos mais antigo utilizado na estimativa radiagio solar global ¢ o de Angstrdom — Prescott o qual
relaciona a fracdo da radiagdo global transmitida na superficie terrestre K, (razdo entre radiacdo global e a do topo da
atmosfera com a razdo de insolacdo n/N (nimero de horas de brilho pelo fotoperiodo). O modelo utiliza somente a medida do
nimero de horas de brilho solar para estimar a radiacdo global. Modelos mais recentes, relacionam a razdo das radiagdes
difusa e direta na horizontal com a radiagao global por meio dos indices radiométricos K, ( fragdo da radiacdo difusa) e Kpy,
(fragdo da radiagdo direta na horizontal) em funcdo de Kt, que sdo denominados modelos de decomposicdo. Esses modelos
utilizam a medida da radiagdo global para estimar as radiagdes difusa ou a direta na horizontal. A normalizagdo das
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radiagdes global G por Hy (K; = G/Hy). direta na horizontal Dh por G (Kp, = Dh/G) e difusa d por G (K, = d/G) elimina
dependéncia astrondmica (declinacdo solar) e geografica (latitude) respectivamente, do local e dia. Assim sazonalidade das
fracoes Kt, Kpy, e Ky € apenas resultante das variagdes das concentragdes da nebulosidade, vapor d’agua, 0zénio e aerossois
na atmosfera (De Miguel et al., 2001; Erbs et al., 1982; Camps y Soler.,1992).

Neste trabalho ¢ apresentada a obteng@o e validagdo das equagdes para estimativa da fracdo da radiag@o direta na incidéncia
normal (K,), em funcdo da razdo de insolagdo (n/N) nas parti¢des diaria e mensal, e as equagdes para estimativa de K;, em
fungdo da transmissividade atmosférica K; nas parti¢des horaria, diaria e mensal. O presente estudo ¢ de interesse para as
varias areas cientificas e tecnoldgicas porque no periodo das medidas da radiagdo direta na incidéncia normal, a regido de
Botucatu (SP) nos meses da seca, entre julho e novembro, recebeu elevadas concentragdes de materiais particulados ou
aerossois, devido a queima e colheita da cana de aglicar. Enquanto que, nos meses de abril, maio e junho, receberam as
entradas de frentes frias, que modificaram sazonalmente as concentragdes da nebulosidade e vapor d’agua na atmosfera. Os
efeitos das mudangas na cobertura de céu sobre a radiacdo solar direta na incidéncia normal, ainda ndo foram estudadas no
local.

METODOLOGIA

Clima Local

O clima local é temperado quente (mesotérmico), o verdo ¢ quente ¢ umido, e o inverno ¢ frio e seco. A figura 1(a, b, c,)
mostra as séries climaticas da temperatura do ar, umidade relativa do ar, nebulosidade e precipitagdo acumulada, do periodo
de 1970 a 2000 em Botucatu. A evolugdo anual mostra que os niveis de temperatura e umidade relativa sdo maiores quando o
sol declina mais préximo da latitude local nos meses de outubro a margo, e menor quando declina mais distante da latitude
local nos meses de abril a setembro. Os meses de fevereiro e julho sdo o mais quente e frio do ano, respectivamente, com
temperaturas médias de 23,2°C e 17,10°C. Os meses de fevereiro e agosto sdo os mais e 0 menos umido, com percentuais de
78,20% e 61,80%, respectivamente. A nebulosidade (figura 1b) acompanha a variagdo da temperatura e umidade relativa do
ar, sendo maior no més de janeiro (61,0%) e menor no més de agosto (27,0%). Uma exce¢do ocorre nos meses de maio e
junho, nos quais a temperatura ¢ umidade relativa decrescem, ¢ a nebulosidade aumenta em relagdo a abril. Essa
singularidade existe devido as entradas das frentes frias vindas do sul do pais, que arrastam grandes quantidades de massas de
ar frio, no outono, nos meses de abril e maio.
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Figura 1(a, b, c): Séries climaticas de a) temperatura e umidade (b), nebulosidade (c), precipitacdo no periodo de
1970 a 2000.

O ciclo da precipitagdo ¢ constituido de periodos bem distintos, de acordo com o regime de chuvas: o periodo chuvoso
(outubro a mar¢o) e o periodo seco (abril a setembro), onde os indices pluviométricos encontram-se abaixo do nivel de 100
mm. No periodo chuvoso, a precipitagdo ¢ de natureza microclimatica originada do processo de convecgédo livre e de eventos
macroclimaticos originados na convergéncia de massas vindas da regido amazdnica e do oceano atlantico sul no pais. No
periodo seco, de abril a setembro (outono e inverno), a precipitacdo ¢ do tipo frontal originada do encontro das massas frias e
secas vindas da regido sul com as massas quentes e umidas, da regido sudeste. A maior precipitagdo ocorre no més de janeiro
com total de 260,7 mm e a minima em agosto com 38,2 mm (figura 1c).

Medidas das Radiag¢des

As medidas das radiagdes global e a direta na incidéncia normal foram realizadas no periodo de janeiro de 1996 a dezembro
de 2008 na Esta¢do de Radiometria Solar de Botucatu-SP, UNESP (22°54' S, 48°27' W e 786m). A irradiancia global (I) é
monitorada por um pirandémetro Eppley PSP, enquanto a irradidncia direta na incidéncia (Ip) por um pirelidmetro Eppley
NIP, acoplado a um rastreador solar ST3 da Eppley (figura 2). O nimero de horas de brilho solar (n) foi medido por um
heliografo, e a razdo de insolagdo (r) calculada pela relagao n/N, onde N é o fotoperiodo (Igbal, 1983). Os erros das medidas
da radiacao global e direta estdo associados a precisdo dos aparelhos da Eppley: o pirandmetro PSP que mede a radiagio
global possui uma incerteza da ordem de 2,5%, enquanto que, o pirelidmetro que mede a radiagéo direta de 2,5% (Ambrosetti
etal., 1984).

A Estagdo de Radiometria Solar dispde de radiometros solares adicionais, os quais sdo utilizados unicamente para aferi¢do

dos equipamentos de rotina. As afericdes sdo realizadas a cada 2 anos, ou a depender da necessidade, pelo método
comparativo sugerido pela OMM (Frohlich y London, 1986).
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Figura 2: Vista parcial da Estag¢do de Radiometria Solar de Botucatu.

Na aquisi¢@o dos dados foi utilizado um Datalogger da Campbell CR23X operando na frequéncia de 1 Hz, armazenando
médias instantaneas a cada 5 minutos (médias de 300 leituras instantineas). Os dados passaram por um controle de qualidade
onde foram eliminados e os valores espurios ¢ numa segunda etapa, os dados foram processados por programas
desenvolvidos especificamente para o calculo das radiagdes horarias, didrias e mensais (Chaves y Escobedo, 2000).

Modelos Estatisticos e Validagdo

No primeiro modelo estabeleceu correlagdes entre a fragdo da radiagdo direta na incidéncia Ky com a transmissividade
atmosférica da radiagdo global K. Estas fragdes estfio representadas pelas relagdes: Ki = Hy /HX. ¢ K = HE/H§, onde X
sobrescrito assume as parti¢des horaria (h), diaria (d) e mensal (m), HE ¢ a irradiagéo solar global, H¥ ¢ a irradiacdo solar no
topo da atmosfera, Hf ¢ a irradiagdo direta na incidéncia e HY; ¢ a constante solar integrada no topo da atmosfera. Na partigéo
mensal, para obter Ki* e K" utilizou-se das médias mensais de Kg e Kd. As equagdes de estimativa foram ajustadas através
de regressdo polinomial entre as correlagdes K§ e Kf, nas parti¢des horaria (h) (K]g e K, didria (d) (Kg ¢ K&) e mensal (m)
(K e K™). Similarmente, no segundo modelo, a fragdo direta diaria Kg foi relacionada com a razdo de insolagdo diaria
r = n/N, onde n representa o nimero de horas de brilho solar e N o fotoperiodo local diario em horas. Na parti¢do mensal,
relacionou-se r™ e K obtidos por meio das médias mensais da partigdo diaria rd e K.

Na validagdo dos modelos estatisticos foi utilizada uma base de dados de dois anos das irradiagdes (horaria e diaria) aqui
denominada por ano tipico e atipico, os quais foram selecionados a partir da base de dados total dos 13 anos. A selegdo dos
anos tipico e atipico, foi efetuada através de analises estatisticas onde comparou-se para cada més do ano, o valor da
irradiagdo media-inter anos considerando o intervalo de variagdo do desvio padrdo da média, com o valor da irradiacdo
média de cada ano. A figura 3 mostra o exemplo da selecio dos meses de abril e setembro, usados para a montagem dos
anos: tipico e o atipico. A linha horizontal com os alteres representa a irradiagdo media-inter anos com desvio padrio e as
colunas representa a irradiagdo média de cada ano.
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Figura 3: Comparagdo do valor da irradia¢do media inter - anos com desvio padrdo e o valor da irradia¢do média
do ano, para os meses de abril e setembro.

O processo de sele¢do do ano tipico ¢ similar ao processo de selegdo do Ano Meteoroldgico Tipico (World Meteorological
Organization, 1981). Para o més de abril, o ano tipico foi 2006, enquanto que em setembro o ano foi 1996. Nestes dois meses,
os valores das irradiagdes media-inter anos praticamente coincidiram com os valores das irradiagdes medias do ano. Ao
contrario, no ano atipico, os valores das irradiagdes médias do ano estdo mais distantes dos valores das irradiagdes medias -
inter anos, externos ao intervalo de variacdo do desvio padrdo. Assim para o més de abril, o ano atipico foi 2008, enquanto
que o ano de 2003 em setembro.
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Meses

Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. | Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Tipico | 2004 | 2004 | 1998 | 2006 | 2007 | 1998 | 2000 | 2003 1996 | 1997 2006 2004

Ano

Atipico | 1998 | 2003 | 2000 | 2008 | 2003 | 2003 | 2008 | 1998 | 2003 | 2003 1998 1996

Tabela 1: Ano tipico e atipico obtido do banco de dados de 13 anos.

Os resultados obtidos para os demais meses estdo representados na tabela 1, a qual mostra a constitui¢do mensal dos anos
tipico e atipico obtidos do banco de dados de 13 anos.Os indicativos estatisticos utilizados na avaliagdo do desempenho das
equacdes de estimativa foram: desvio das médias MBE (Mean Bias Error), raiz quadrada do desvio quadrado médio RMSE
(Root Mean Square Error), e “d” de Willmott. Estes indices estatisticas permitem a detec¢do de subestimativa ou
superestimativa, espalhamento ou tendéncia sistematica e ajustamento, respectivamente.

DESCRICAO DA BASE DE DADOS

A evolugdo temporal das irradiagdes H, (horarias e diarias) no periodo de 1996 a 2008 (figura 4 a, b) ¢ periddica anualmente,
e a sazonalidade ¢ resultante das variagdes astrondmica do sol (declinagdo solar) e climaticas (nuvens, vapor d’agua e
aerossois) da atmosfera local. A variabilidade dos valores de Hy horaria e diaria esta fortemente associada as variagdes do
clima local. No periodo iimido, ¢ grande a variagdo das concentragdes da nebulosidade e vapor d’agua na atmosfera média
anual, causadas principalmente pelo fendmeno meteorolégico de macroescala denominado de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). O ZCAS ¢ caracterizado como uma banda de nebulosidade de orientagdo noroeste-sudeste, que vai
desde a Bacia Amazodnica até o oceano Atlantico Sul, sendo resultante da convergéncia de massas de ar quente ¢ umido
oriundas da Amazonia e do oceano Atlantico Sul, que gera aumento da nebulosidade e ocorréncia de chuvas intensas e
persistentes entre o final da primavera e verdo (Carvalho et al., 2002; Teramoto y Escobedo, 2012). A freqiiéncia de
ocorréncia ¢ de duas a quatro vezes ao ano, com duragdo média de 8 dias e de intensidade variavel (Ferreira et al., 2004).
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Figura 4: Evolugdo temporal das radiagoes direta na incidéncia normal horaria (a) e diaria (b), periodo de 1996 a

2008.

No periodo seco, os valores os valores de Hy, horaria e diaria também sdo afetados pelas variacdes da nebulosidade,
precipitacdo e vapor d’agua na atmosfera, porem so originada pelo fendmeno sindtico macro- climatico denominado Sistema
Frontal Polar, e por aerossodis originadas nas queimadas e colheitas da cana-de-agticar. O Sistema Frontal Polar é resultante
de passagem de frentes frias vindas da regido polar que geram aumento na nebulosidade e ocorréncia de chuvas de média e
baixa intensidade nos meses de maio e junho. A freqiiéncia das frentes frias média de 5 eventos por més no Estado de Séo
Paulo (Satyamurty y Mattos, 1989; Satyamurty ef al., 1998; Lemos y Calbete 1996).

0.6 0.8 90
H 07’@ Relag&o entre AOD e PM, | +A?AD’ 80
0.5 —a—PM, _
0.6 170
0.4 =
] 0.5 160 35
[a) Q =1
Q 03 Q 04 150
< < o3 - lao _e
0.2 <
0.2 130 o
o ot] DAL A 120
0.0 0.0 10
" JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND
Tempo (més) Tempo (Més)

Figura 5: a) Evolugdo anual da profundidade otica de aerossois AOD médias mensais (obtidas do satélite TERRA)
no ano de 2001 a 2005. b) Relagdo entre AOD e a concentracio de materiais particulados PMy em ug.m™.

Os aerossois sao originados anualmente nas queimadas da cana-de-agucar nos meses entre julho a novembro. Na figura (5a)
esta representada a evolugdo anual das médias mensais diarias da AOD (profundidade 6tica de aerossois) obtidas pelo satélite
TERRA e mostra que o material particulado maximo ocorre em setembro. Na Figura (3b) é mostrado os resultados da
calibragdo entre dados de satélite ¢ as medidas para o ano de 2004 mostram que o valor maximo de AOD = 0.45 em setembro
é equivalente a concentragio PM;, de 70.0 ug m™(Codato et al., 2008).
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A figura 6 (a, b) mostra a distribuicio de freqiiéncia de K," e K, para o periodo de 1996 a 2008. A curva de distribuigio de
frequéncia horaria (figura 6a), com 58,371 horas ¢ do tipo bimodal, e mostra que a fragdo K," possui um intervalo de
variagio bastante extenso entre os valores de 0 ¢ 0,775. O primeiro pico ocorre em K," = 0, 715 com 2,74% (1597 horas) da
fragdo total, e segundo pico em K," = 0 com 1,20% (703 horas) da fragio total. O valor maximo de freqiiéncia de K," no
primeiro pico, expressa a maior quantidade de horas com valores da irradiagdo H, em céu claro, enquanto que valor maximo
da frequéncia no menor valor de K, expressa a quantidade de horas de baixo valores da irradiagio Hy, devido as primeiras e
ultimas horas de brilho solar, inicio e final do dia, ¢ nas horas no meio do dia sob condigdes de elevadas nebulosidade e
chuvas.
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Figura 6 (a, b): Distribui¢do de fregiiéncia de K" de K,".

A distribuicdo de frequéncia (figura 6b) com 4371 dias € modal e ¢ crescente em amplo intervalo de variagdo, com maximo
em K = 0,675, o qual representa 4,62 % da fragdo total (202 dias). Posteriormente, a distribuigdo de frequéncia de Ky
decresce até o valor de K% = 0,775, representando 0,25 % da fragdo total diaria (11 dias). O valor de méximo da freqiiéncia
de K¢ representa niimero de dias com valores de irradiagio Hy, elevados em dias de céu claro, e conseqiientemente, sio
menores os espalhamentos da irradiagdo solar pelos constituintes atmosféricos ar seco e aerossois, que ocorrem durante a
estacio seca. Os menores valores de K,' estdo associados aos dias completamente nublados com ocorréncia mais
freqiientemente durante a primavera e o verio, enquanto que os maiores valores de Ky® estio associados aos dias
completamente de céu claro e com baixissima concentragdo de aerossois, muito freqlientemente no més de abril, onde ocorre
a transicao entre o periodo timido e seco.

O valor da irradiago direta na incidéncia normal horaria € maior no periodo da seca nas estagdes do ano: inverno e outono,
as quais as concentragdes de nebulosidade, vapor de dgua sdo menores e aerossdis maiores no ano ¢ foi menor no periodo
chuvoso nas estagdes da primavera e verdo, as quais as concentragdes de nebulosidade, vapor de agua sdo maiores do ano. O
valor médio da irradiacio direta na incidéncia normal horéria por estagdo foi: inverno (H,=1,45 + 1,22) MJ/m?, outono (H,=
1,40 + 1,24) MJ/n?, primavera (H,=1,07+ 1,174) MJ/m’® e verdo (H,=0,98 + 1,15) MJ/m?. Similarmente, o valor da
irradiagdo direta na incidéncia normal diaria foi maior nas estagdes do ano: primavera e inverno, € menor no verdo e outono.
O valor médio da radiagdo direta na incidéncia normal diaria nas estagdes foi: primavera (H,=15,01 £ 11,00) MJ/m? inverno
(H,=17,63 + 9,98) MJ/m>, verdo (H,=13,57 + 11,35) MJ/m’ e outono (H,=16,66 + 9,88) MJ/m”.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Equacdo de Estimativa Hordria e Validag¢do

A figura 7 (a, b) mostra a correlagdo entre a fragdo da irradiag@o direta na incidéncia normal K" e a transmissividade
atmosférica K na partigio horaria. A correlago da fragdo K, em fungdo de K" obtidas por meio de médias de K" em cada
intervalo centesimal de K" (figura 7a) é similar as correlagdes encontradas por Vignola y McDaniels (1986), y Louche y et
al., (1991) e Lam y Li (1996) em outros locais de diferentes climas como mostrados na literatura. A variagdo da fragio K," &
minimizada em cada intervalo centesimal de K,", quando transformada em fragio média K," e possibilita o ajuste de uma
fungdo simples, de natureza linear, polinomial ou exponencial (Ianetz y Kudish, 1994). Essa técnica foi utilizada por diversos
pesquisadores para as fragoes difusa Ky e direta horizontal Kp, da radiagdo solar global, relacionadas aos intervalos
centesimais de K, (Bartoli et al., 1982).

A evolugiio de Ky ¢ crescente no sentido que K" aumenta em todo intervalo de variagiio entre de 0 a 1 (figura 7b). Para cada
intervalo de variagio de K," ha um largo intervalo de variagio de K,". Esta variacio ¢ devida, principalmente, a variagio da
massa Otica na atmosfera, pois a irradiancia solar direta (I,) diminui a medida em que ocorre aumento da massa Otica em
cada intervalo centesimal de K, (Jeter y Balaras, 1990).
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Figura 7: Correlagdo entre as fracdes K" x K/".

Outros autores indicam também a dependéncia de K," x K" com a elevagdo solar ¢ o vapor de 4gua na atmosfera (Lopez et
al., 2000). Outros fatores da atmosfera local como variagdes das concentragdes de aerossois e gases secos, também sdo
responsaveis pelo espalhamento de K" (Olmo et al., 1996). Acima de K," = 0,775, os valores da fragio K" diminui devido as
multireflexdes causadas por nuvens adjacentes, principalmente na condi¢do de céu parcialmente nublado, aumentando
conseqiientemente a fragdo difusa th como apresentado em varios trabalhos com a radiagdo difusa (Liu y Jordan, 1960;
Suehrcke y McCormick,1988). As multireflexdes pelas nuvens dependem do tipo, numero e espessura da camada de ar
(profundidade optica atmosférica), quanto maior a atenuagdo da radiacdo solar menor sera a taxa de transferéncia. Por esta
razdo, os valores de K" e KM acima de 0,775 foram eliminados da correlagdo.

A equagdio gerada a partir da relagio K," x K" (figura 7) por técnica de regressdo polinomial ¢ mostrado a seguir:
KD = —0,0069 + 0,312(KI) — 2,948(KD)” + 9,715(K")° — 6,449(Kh)* (1

O elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,99) proximo dos 100% mostra que a fragio média de K," estd muito bem
correlacionada com a fracio K,". Diversos estudos com a irradiagdo solar direta na incidéncia horaria mostraram resultados
semelhantes, porem com R? inferiores ao obtido neste trabalho: em Marrocos, y Rerhrhaye y et al., (1995), obtiveram R*
entre 0,90 e 0,91 para equacdes sazonais e anual; na Espanha. Similarmente, y Lopez y et al., (2000) obtiveram R? entre 0,90
¢ 0,95; em Hong Kong, Lam y Li (1996) encontraram R? variando entre 0,95 ¢ 0,99 para equagdes polinomiais do terceiro
grau sazonais e anual. Na regido de Almeria — Espanha, y Olmo y et al., (1996) encontraram valores de R? entre 0,84 ¢ 0,89.

A tabela 2 apresenta os resultados da validagdo da equag@o (1) por meio dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de
Willmott para duas situagdes de comparagdo entre estimativa e medida, do ano tipico e do ano atipico.

Equacio 1

Ano tipico

Ano atipico

MBE (%)

RMSE (%)

d

MBE (%)

RMSE (%)

d

20,61

26,65

0,97

242

27,04

0,97

Tabela 2: Indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Willmott obtidos na validagdo da equagao (1).

Os resultados mostram que a equagdo (1) em geral subestima as medidas nas duas situagdes: em 0,61% na melhor condigdo
de validacdo e 2,5% na pior condigdo validagdo. Os valores RMSE de 26,6% e 27,0% nas duas situagdes de validacdo
mostram que os espalhamentos foram elevados e aproximadamente iguais. Similar os resultados para o indice de ajustamento
“d” que foram da ordem de 0,98 (na escala de 0 a 1). Os indicativos estatisticos mostram que estimativa segue a variabilidade
dos valores medidos, com elevada dispersdo e concordancia. Os resultados mostram ainda que o desempenho do modelo é
satisfatorio estatisticamente independente se a base de dados usados na validagdo serem tipicos ou atipicos, e pode ser
usado para estimar os valores de K" a partir de K,", com precisdo e exatidio. Na validagiio do modelo para Hong Kong, Lam
y Li (1996), encontraram RMSE ¢ MBE variando entre 7,76 a 14,46% ¢ -0,45 a 0,82%, respectivamente. Na regido de
Almeria na Espanha, y Olmo y et al., (1996) encontraram valores de RMSE e MBE similares de Botucatu.

Equacoes de Estimativa Diaria e Validagdo

As figuras 8 (a, b) mostram a correlagdo entre a fragdo da irradiacdo direta na incidéncia normal K%, a transmissividade
atmosférica K e a razdo de insolagio (n/N)°. Nas duas correlagdes para cada intervalo de K, e (n/N)® ha um largo intervalo
de variagio de K. Similarmente as correlagdes horarias, optou-se por minimizar as variagdes das fragdes K, por meio de
fragdes médias de K¢ em cada intervalo centesimal de K. e (n/N)“. O valor de K" (figura 8a) possui uma variagdo inferior a
0,775 por razdes ja esclarecidas na secgdo anterior, enquanto que a variagio de (n/N)® (figura 8b) ocorre entre 0 e 1,0.
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Figura 8: correlagdo entre as fragées a) K xK% b) fragées K4 x (n/N)°.

A curva da figura 8 (a) ajustada por meio de regressdo gerou uma equacdo polinomial de quarto grau (equacdo 2), com
coeficiente de determinacéo igual R>=10,99.

K& = —0,028 + 0,676(K¢) — 4,321(KY)” + 11,202(k¢)* — 7,038(k¢)"* )

A curva da figura 8b ajustada por meio de regressdo polinomial gerou duas equagdes: uma equagao linear (equagdo 3) com
coeficiente de determinagdo igual R? = 0,97 ¢ uma segunda equagdo de segundo grau (equagio 4) com coeficiente de
determinacao igual R>=10,99:

K¢ = 0,4548(n/N)4 3
K¢ = 0,0064 + 0,213(n/N)4 + 0,315[(n/N)4]* @

As correlagdes entre as fragdes K,* x K e as fragdes Ky x (/N)Y, sdo elevadas e os coeficientes de determinagio, superior
a 0,97 mostram que as fragdes Ky, estdo bem correlacionadas com K, e a razdo de insolagdo (n/N)*. Os coeficientes de
determinagdes obtidos sdo superiores aos encontrados por Ianetz y Kudish (1994), que obtiveram R entre 0,78 ¢ 0,91 para o
modelo linear ¢ R? entre 0,80 ¢ 0,95 para um modelo exponencial, ao correlacionar Ky, ¢ K. Vignola y Mcdaniels (1986)
obtiveram R? entre 0,94 ¢ 0,96 para 0 modelo polinomial do terceiro grau no Noroeste Pacifico.

A tabela 3 apresenta os resultados da validagdo das equagdes (2, 3 e 4) anual por meio dos indicativos estatisticos MBE,
RMSE e d de Willmott para duas situagdes de comparacao entre estimativa e medida de um ano tipico e outro ano atipico. Os
resultados mostram que a equagdo 2 subestima as medidas nas duas situagdes: em 0,47% na melhor condi¢ao de validagao e
5,4% na pior condi¢@o de validagdo. Os valores RMSE de 18% e 16,0% nas duas situagdes de validagdo mostram que o
espalhamento foi aproximadamente igual. Similarmente, os resultados para o indice de ajustamento “d” que foram em média
de 0,98.

Ano tipico Ano atipico
MBE (%) RMSE (%) d MBE (%) RMSE (%) d
Equacgio 2 -0,47 18,05 0,98 -5,40 16,09 0,98
Equacio 3 -1,10 24,59 0,95 -3,71 23,70 0,95
Equacio 4 1,19 20,11 0,97 -2,11 20,42 0,97

Tabela 3: Indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Willmott obtidos na validag¢do da fragdo didria K’

O indicativo estatistico MBE mostra que a equagdo 3 também subestima as medidas nas duas situagdes: em 1,1% na melhor
condi¢do de validagdo e 3,7% na pior condicdo validagdo. Os valores RMSE de 24,6% e 23,7% nas duas situagdes de
validagdo mostram que os espalhamentos sdo aproximadamente iguais. Similar os resultados para o indice de ajustamento
“d” que foram da ordem de 0,95. Para a equacdo 4, o valor de MBE mostra superestimativa das medidas em 1,10% na
melhor e subestimativa em 2,1% na pior condi¢do validagdo. Similarmente, o valore de RMSE de 20,1% e 20,4% nas duas
situagdes de validagdo mostram que o espalhamento ¢ aproximadamente igual. Similar os resultados para o indice de
ajustamento “d” que foram da ordem de 0,97. Na comparagio entre os coeficientes de determinacio R? e indicativos
estatisticos MBE, RMSE ¢ d de Willmott obtidos para os modelos linear e polinomial de segundo grau, os resultados
mostram que o ajuste ¢ validagdo foram mais favoraveis estaticamente ao modelo polinomial.

Equacoes de Estimativa Mensal e Validagdo

A figura 9 (a, b) mostra a correlagdo mensal: (a) fragdo da direta na incidéncia normal K, e a transmissividade atmosférica
K" e (b) fragdo da direta na incidéncia normal K" e razdo de insola¢do (n/N)™.
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Figura 9: correlagdo entre as fragdes a) K" x K", b) fragoes K" x (n/N)".

A curva da figura 9a ajustada por meio de regressdo gerou uma equacdo linear passando pela origem, com coeficiente de
determinagdo igual R?>= 0,87 expressa por:

KM = 0,511(K™) )

Similarmente a curva da figura 9b ajustada por meio de regressdo, gerou uma equagdo linear passando pela origem, com
coeficiente de determinagio igual R?= 0,85 expressa por:

K = 0,454(n/N)™ (6)

As correlagdes entre as fragdes K™ x K™ e as fragdes K™ x (n/N)™ sdo elevadas e os coeficientes de determinagdo, superior
a 0,85 mostram que a fragdo K,", esta bem correlacionadas com a transmissividade atmosférica K™ e a razdo de insolagdo
(n/N)™. Os resultados encontrados neste trabalho sfo proximos aos encontrados por Vignola y Mcdaniels (1986), que
obtiveram R? no intervalo de 0,95 a 0,98 e média de 0,97 + 0,016. Para Carachi no Paquistio, Ahmad y Burney (1991)
geraram uma equagdo polinomial do segundo grau ao relacionar K,™ x (n/N)™, encontrando boa correlagdo. As equagdes
desenvolvidas para Carachi podem ser utilizadas na estimativa com erro padrdo na mesma ordem de grandeza do erro
experimental.

Os indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Willmott, obtidos na comparagao entre a estimativa e a medida de um ano
tipico e outro ano atipico na particdo mensal para as equagdes 5 e 6 s3o mostrados na tabela 4. Os valores de MBE mostram
surpestimativa nas duas situagdes: em -1,74% na melhor condigdo de validagdo e 8,97% na pior condi¢do validagdo. Os
indicativos estatisticos RMSE mostram que a equagéo (5) apresenta espalhamento distinto, com amplitude de 5,5 %, oriundo
da diferenca entre 20,1 % de um ano atipico e 14,6% do ano tipico. O resultado para o indice de ajustamento “d” foi melhor
para o ano tipico (d = 0,87) que no ano atipico (d = 0,80). Por outro lado, a equagdo 6 mostra superestimativa das medidas em
6,99% na melhor condi¢do de validagdo e subestimativa em -1,90% na pior condi¢do validagdo. Os valores RMSE de
15,36% e 13,50% nas duas situagdes de validagdo mostram que o espalhamento foi aproximadamente igual. Similarmente, os
resultados para o indice de ajustamento “d” mostram uma média de 8,95%, entre d = 0,83 do melhor ano e d = 0,92 do pior
ano.

Ano tipico Ano atipico
MBE (%) RMSE (%) d MBE (%) RMSE (%) d
Equacio S -1,74 14,58 0,87 -8,97 20,13 0,80
Equacio 6 6,99 15,36 0,83 -1,90 13,49 0,92

Tabela 4. Indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Willmott obtidos na validagdo das fra¢ées mensal.

Os resultados obtidos com a equagdo 6 na condi¢do de ano tipico e atipico sdo proximos aos encontrados por Ahmad y
Burney (1991) em Carachi no Paquistdo, onde correlacionaram a fragdo da radiagdo direta na incidéncia (K,) com a razdo de
insolagdo (r) média mensal e obtiveram MBE entre -4,97% e 4,90%, indicando que o modelo gerado pode ser utilizado
dentro do erro experimetal. Os resultados encontrados por y Louche y et al., (1991) para o mediterraneo francés,
assemelham-se aos obtidos com a equagdo 6 para Botucatu e resultou em baixas flutuagdes de RMSE e correlagdo acima de
0,94. Em Gebze na Turquia, y Tiris y et al., (1996), ao gerar um modelo polinomial relacionando a fragdo da radiagdo direta
na incidéncia com a razdo de insolagdo média mensal obtiveram MBE entre -0,68 ¢ 0,71, enquanto que RMSE resultou em
valores variando entre 0,00 e 0,50. Estes resultados diferem dos obtidos com o modelo 6 para Botucatu. A divergéncia entre
os resultados podem esta associada a diferenca climatica dos locais e sistemas sinoticos atuantes intra-més, enquanto que as
concordancias expressam o bom ajuste dos modelos com a dindmica atmosférica e a variabilidade temporal dos pardmetros
climaticos, principalmente, a insolag@o.
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CONCLUSAO

Dos resultados apresentados e discutidos no trabalho podemos concluir que as equagdes estatisticas obtidas por regressido
para estimativa da fracdo solar direta na incidéncia normal (Ky) a partir da medida da radiagdo global (K,) nas particdes
horaria, diaria e mensal, podem ser utilizadas nas aplicacdes de aproveitamento da energia solar com correlagdes superiores a
99,9%, 99,5% e 93,0%, respectivamente. Similarmente, as equacdes estatisticas obtidas por regressdo para estimativa da
fragdo solar direta na incidéncia normal (Ky) a partir da medida do numero de horas de brilho solar (r = n/N) diaria e mensal
com correlagdes superiores a 98,6% e 92,0% respectivamente.

NOMENCLATURA
G Radiag@o solar global (Wm?)
Dh Radiagdo direta na horizontal (Wm?)
d Radiagao difusa (Wm?)
I Irradiancia global (Wm?)
Ip Irradiancia direta na incidéncia (Wm?)
N Fotoperiodo Horas
n Numero de horas de brilho solar Horas
& Irradiagdo solar global (MJm™)
p Irradiagdo solar no topo da atmosfera (MIm™)
HE Irradiagdo direta na incidéncia (MIm™)
HZ. Constante solar integrada no topo da atmosfera (MJm?)
i Fragdo solar direta na incidéncia normal
¥ Transmissividade atmosférica
(r=n/N)* Razdo de insolagdo
X Representa as parti¢des horaria (h), diaria (d) e mensal
MBE Mean Bias Error (%)
RMSE Root Mean Square Error (%)
“d" “d" de Willmott
R? Coeficiente de determinagdo
AOD profundidade 6tica de aerossois
PM,, concentracdo de materiais particulados
ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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Abstract: This work describes the statistical expressions for estimation of direct solar radiation at normal incidence
transmitted on terrestrial surface (K,) as a function of clearness index (K;) and of insolation ratio (r = n / N; where n is the
sunshine and N is the photoperiod). The database was from 1996 to 2008 in Botucatu / SP / Brazil. In the first model, the
transmissivity K, = (H, /Hsc) and K, = (Hy/Hy) on the hourly, daily and monthly partitions, were correlated by polynomial
regression yielding the following expressions with their coefficients of determination R*:

Kb = —0,0069 + 0,312(K}) — 2,948(K2)” + 9,715(K")’ — 6,449(kh)"*

R =
0,99)
K = —0,028 + 0,676(K¢) — 4,321(K)” + 11,202(k¢)° — 7,038(k¢)"* R
0,99)
m = 0,511(KM) ® -
0.87)

The determination coefficients (R?) indicate that the K, values are statistically well correlated with the K, on the three time
partitions. Similarly in the second model, the transmissivity (K;) and insolation ratios (r) in daily and monthly partitions were
correlated by linear regression yielding the following statistic expressions, with R*:

K¢ = 0,4548(n/N)4

(R*=
0,97)
0,85)

The determination coefficients (R?) show that K, values are well correlated with daily and monthly values of (0/N).

Keywords: radiation estimate, atmospheric transmissivity and sunshine duration ratio.
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