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RESUMO. Neste trabalho é descrito a obtengdo de equagfiisisas para estimativa da fragdo solar diratmaidéncia
normal (K) em funcéo da transmissividade atmosférica ¢ékrazdo de insolacédo (r = n/N). A base de d&mlaio periodo
de 1996 a 2008 em Botucatu/SP/Brasil. No primeiroetmdjue correlacionad& (H, /Hso) € K = (Hy/Ho), nas particdes
horéria (h), diaria (d) e mensal (m), obtiveramaseseguintes equacdes com respectivos coeficigatesterminacdo @R

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

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

Os coeficientes de determinacad gRoximos dos 100% mostram qug &sta estatisticamente bem correlacionado com K
nas trés particbes de tempo. Similarmente no segumodelo, que correlaciona, € r, na particdo diaria e mensal,
obtiveram-se por meio de regressdo polinomial gsistes equacées estatisticas cdm R

K¢ = 0,4548(n/N)4

(R*=
0,973)
K = 0,454(n/N)™ /R =
0,849)

Os coeficientes de determinagadpRoximos dos 100% mostram qug &sta muito bem correlacionado com (n/N) diaria e
mensal.

Palavras-chave:estimativa de radiagdes, transmissividade atmasférrazéo de insolagao.

INTRODUCAO

Os programas de conversdo da energia solar, téromicéotovoltaica, devem sempre ser iniciados comstudo da

disponibilidade de radiagcdo solar na regido deesse. Para locais em que a radiacdo solar namionadla de rotina, a
solucéo é a utilizacdo de modelos estatisticoseduatisferéncia radiativa. Os modelos estatistitbzam medidas de outra
radiacdo mais facilmente medida em estac6es métgaras para estimar a radiagdo de interesse netpr&sses modelos
séo simples e precisos para os locais especifecosigem dos modelos. J& os modelos de transferéamtiativa descrevem
0s processos de absorcdo e espalhamento das esd@ygd os constituintes atmosféricos, porém egssalgé modelo tem a
desvantagem por requererem informacgdes detalhaasrdmetros atmosféricos (aerossois, ozbnio, vdidgua, gases),
quais sao de dificeis acessos nas esta¢cdes métgoas, além de necessitar de extenso trabalhowtagipnal. A precisédo
dos modelos de transferéncia radiativa dependerdaifjualidade dos parametros meteoroldgicos dadent

Um dos modelos estatisticos mais antigo utilizadeestimativa radiacéo solar global é o de AngstdRrescott o qual
relaciona a fracdo da radiacdo global transmitidasuperficie terrestreKraz@o entre radiacdo global e a do topo da
atmosfera com a raz&o de insolagdo n/N (nimer@dsstde brilho pelo fotoperiodo). O modelo utikzemente a medida do
namero de horas de brilho solar para estimar agadi global. Modelos mais recentes, relacionanz&ordas radiacées
difusa e direta na horizontal com a radiacdo glpbalmeio dos indices radiométricog (Kracdo da radiacdo difusa) K
(fracéo da radiacdo direta na horizontal) em furdgidt, que sdo denominados modelos de decompogicdes modelos
utilizam a medida da radiagdo global para estinsaraaiacfes difusa ou a direta na horizontal. Anatizacdo das
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radiagdes global G por HK; = G/Hy). direta na horizonteDh por G (g, = Dh/G) e difusa d por G (& d/G) elimina
dependéncia astrondmica (declinagéo solar) e geo@i@@atitude) respectivamente, do local e diasifkssazonalidade das
fragBes Kt, lg, € Ky € apenas resultante das variagGes das concentadgdebulosidade, vapor d’agua, 0zonio e aerossois
na atmosfera (De Miguel et al., 2001; Erbs etl#l82; Camps y Soler.,1992).

Neste trabalho é apresentada a obtencgao e validasdequacgtes para estimativa da fracdo da radiirgia na incidéncia
normal (K,), em funcdo da razéo de insolacdo (n/N) nas paxdigliaria e mensal, e as equacgles para estindatilgem
funcdo da transmissividade atmosfériganks particdes horaria, diaria e mensal. O presesitelo € de interesse para as
vérias areas cientificas e tecnoldgicas porqueanmgo das medidas da radiagdo direta na incidémeimal, a regido de
Botucatu (SP) nos meses da seca, entre julho e hovemecebeu elevadas concentracdes de materidisufsdos ou
aerossois, devido a queima e colheita da cana @wmagEnquanto que, nos meses de abril, maio ejwelceberam as
entradas de frentes frias, que modificaram saz@rgkras concentracdes da nebulosidade e vaporadiégatmosfera. Os
efeitos das mudangas na cobertura de céu sobtiagda solar direta na incidéncia normal, aindafodam estudadas no
local.

METODOLOGIA

Clima Local

O clima local é temperado quente (mesotérmico)erdo/é quente e Umido, e o inverno € frio e secfiguka 1(a, b, c,)
mostra as séries climaticas da temperatura davadadle relativa do ar, nebulosidade e precipitagionulada, do periodo
de 1970 a 2000 em Botucatu. A evolugdo anual mgsteas niveis de temperatura e umidade relativansémres quando o
sol declina mais proximo da latitude local nos mede outubro a marco, e menor quando declina nigtente da latitude
local nos meses de abril a setembro. Os mesesvdeeii® e julho sdo o mais quente e frio do anspeetivamente, com
temperaturas médias de 23,2°C e 17,10°C. Os medesateiro e agosto sdo 0s mais e 0 menos Umido peooentuais de
78,20% e 61,80%, respectivamente. A nebulosidageréf 1b) acompanha a variagdo da temperatura @adeirelativa do
ar, sendo maior no més de janeiro (61,0%) e meaanés de agosto (27,0%). Uma excec¢do ocorre nossngesmaio e
junho, nos quais a temperatura e umidade relataeredcem, e a nebulosidade aumenta em relacédoila Edwa
singularidade existe devido as entradas das frémasssindas do sul do pais, que arrastam gragdastidades de massas de
ar frio, no outono, nos meses de abril e maio.
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Figura 1(a, b, c): Séries climéticas de a) temperate umidade (b), nebulosidade (c), precipitacageriodo de
1970 a 2000.

O ciclo da precipitagcdo é constituido de periodems listintos, de acordo com o regime de chuvasrogo chuvoso
(outubro a marc¢o) e o periodo seco (abril a sete)nbnde os indices pluviométricos encontram-séxaldo nivel de 100
mm. No periodo chuvoso, a precipitacéo é de naurgeroclimética originada do processo de convetigéme de eventos
macroclimaticos originados na convergéncia de nsagsalas da regido amazonica e do oceano atlasticoo pais. No
periodo seco, de abril a setembro (outono e inyeenprecipitacéo é do tipo frontal originada doariro das massas frias e
secas vindas da regido sul com as massas queint@das, da regido sudeste. A maior precipitacdorec® més de janeiro
com total de 260,7 mm e a minima em agosto comr@&dfigura 1c).

Medidas das RadiacBes

As medidas das radiacdes global e a direta naéncid normal foram realizadas no periodo de jardgr@996 a dezembro
de 2008 na Estacdo de Radiometria Solar de BotugtWSESP (254" S, 4827' W e 786m). A irradiancia globaljlé
monitorada por um pirandmetro Eppley PSP, enquariteadiancia direta na incidéncig)lpor um pirelibmetro Eppley
NIP, acoplado a um rastreador solar ST3 da Eppigyré 2).0 nimero de horas de brilho solar (n) foi medido ym
helidgrafo, e a razdo de insolacéo (r) calculada dacéo n/N, onde N é o fotoperiodo (Igbal, )9&% erros das medidas
da radiacéo global e direta estdo associados &s@oedos aparelhos da Eppley: o pirandmetro PSPrgae a radiagdo
global possui uma incerteza da ordem de 2,5%, enquge, o pirelibmetro que mede a radia¢éo diteta,5% (Ambrosetti
etal., 1984).

A Estacéo de Radiometria Solar dispde de radibmetlases adicionais, 0s quais sdo utilizados urecéenpara afericio

dos equipamentos de rotina. As afericdes sdo agl@liz a cada 2 anos, ou a depender da necessiddolengtodo
comparativo sugerido pela OMM (Fréhlich y Lond@@g86).
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Figura 2: Vista parcial da Esta¢do de Radiometri@ea® de Botucatu.

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um DatalogigerCampbell CR23X operando na frequéncia de 1 Hz,zamaado
médias instantaneas a cada 5 minutos (médias deig0@s instantaneas). Os dados passaram poonirote de qualidade
onde foram eliminados e os valores espurios e neegunda etapa, os dados foram processados poramaEsr
desenvolvidos especificamente para o célculo diag@es horarias, diarias e mensais (Chaves y Esepp@00).

Modelos Estatisticos e Validagéo

No primeiro modelo estabeleceu correla¢Bes entirag@io da radiacdo direta na incidénKig com a transmissividade
atmosférica da radiagéo glot&). Estas fracOes estio representadas pelas rel&GPesH; /HX. e Kf = HE/Hg, onde X
sobrescrito assume as particdes horaria (h), didyia mensal (mH¢ é a irradiagéo solar global§ € a irradiagdo solar no
topo da atmosferd]} é a irradiacdo direta na incidéncili¥ é a constante solar integrada no topo da atmo$erparticéo
mensal, para obtdy' e K utilizou-se das médias mensaisl@e Kd. As equacdes de estimativa foram ajustadas através
de regresséo polinomial entre as correla¢ggee K, nas particbes horaria (Hﬂ} eK?), diaria (d) (<g eK{) e mensal (m)
(K™ e KM). Similarmente, no segundo modelo, a fracdo didédaia K¢ foi relacionada com a razéo de insolagéo diaria
r = n/N, onde n representa o nimero de horas de brillzw edN o fotoperiodo local diario em horas. Naipaot mensal,
relacionou-se™ e K obtidos por meio das médias mensais da partigamdf e Kg.

Na validagdo dos modelos estatisticos foi utilizads base de dados de dois anos das irradiacdesighe diaria) aqui

denominada por ano tipico e atipico, os quais faselecionados a partir da base de dados total2lasds. A sele¢do dos
anos tipico e atipico, foi efetuada através deisewlestatisticas onde comparou-se para cada onésod o valor da

irradiacdo media-inter anos considerando o iaterde variacdo do desvio padrao da média, comlar da irradiacdo

média de cada ano. A figura 3 mostra o exemploetkz&o dos meses de abril e setembro, usados pasaitagem dos

anos: tipico e o atipico. A linha horizontal comatteres representa a irradiacdo media-inter aoosdesvio padréo e as
colunas representa a irradiagdo média de cada ano.
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Figura 3: Comparacéo do valor da irradiagdo mediaen- anos com desvio padréo e o valor da irradiagdédia
do ano, para os meses de abril e setembro.

O processo de selegdo do ano tipico € similar acepso de selecdo do Ano Meteoroldgico Tipico (@bftkteorological
Organization, 1981). Para o més de abril, o anodtffpi 2006, enquanto que em setembro o ano f861Blestes dois meses,
os valores das irradiagbes media-inter anos praginge coincidiram com os valores das irradiagGediasedo ano. Ao
contréario, no ano atipico, os valores das irradiagdédias do ano estdo mais distantes dos valasesrddiacdes medias -
inter anos, externos ao intervalo de variacdo dwidgadrdo. Assim para o0 més de abril, o anocatifmi 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 20p0 2003 1996 1997006 4 2004
Atipico | 1998 | 2003| 2000, 2008 2003 2003 20p8 1998 2003 200398 1 1996
Tabela 1: Ano tipico e atipico obtido do banco ddak de 13 anos.

Ano

Os resultados obtidos para os demais meses egi@sartados na tabela 1, a qual mostra a condtituignsal dos anos
tipico e atipico obtidos do banco de dados de ©3.@s indicativos estatisticos utilizados na agabado desempenho das
equacdes de estimativa foram: desvio das médis (Mean Bias Error), raiz quadrada do desvio quadraédioRMSE
(Root Mean Square Error), " de Willmott. Estes indices estatisticas permitendeteccdo de subestimativa ou
superestimativa, espalhamento ou tendéncia sistengajustamento, respectivamente.

DESCRIGCAO DA BASE DE DADOS

A evolucao temporal das irradiacdes(hbrarias e diarias) no periodo de 1996 a 2008rdid a, b) € periddica anualmente,
e a sazonalidade é resultante das variagdes astimmd@o sol (declinagdo solar) e climaticas (nuyemgor d’'agua e
aerossois) da atmosfera local. A variabilidade \dileres de I horaria e diaria esté fortemente associada aagdmas do
clima local. No periodo umido, é grande a variagd@e concentra¢des da nebulosidade e vapor d’agaamusfera média
anual, causadas principalmente pelo fendmeno nwégico de macroescala denominado de Zona de Cdinaeydo
Atlantico Sul (ZCAS). O ZCAS é caracterizado como uyaada de nebulosidade de orientag&do noroestetsudes vai
desde a Bacia Amazodnica até o oceano Atlantico semido resultante da convergéncia de massas desareqel Umido
oriundas da Amazébnia e do oceano Atlantico Sug gera aumento da nebulosidade e ocorréncia deashoiensas e
persistentes entre o final da primavera e ver&8arvalho et al., 2002; Teramoto y Escobedo, 20A2reqiiéncia de
ocorréncia é de duas a quatro vezes ao ano, cagatumédia de 8 dias e de intensidade varidvaigifeet al., 2004).
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Figura 4: Evolucdo temporal das radia¢des diretaineidéncia normal horaria (a) e diaria (b), periodie 1996 a

2008.

No periodo seco, os valores os valores dehbtaria e diaria também sdo afetados pelas vasaga nebulosidade,
precipitacdo e vapor d’agua na atmosfera, porenosgimada pelo fendmeno sindtico macro- climatemominaddistema
Frontal Polar, e por aerossois originadas nas queimadas e tllda cana-de-acUcar. O Sistema Frontal Polauétaste
de passagem de frentes frias vindas da regido goé&ageram aumento na nebulosidade e ocorréncibw@s de média e
baixa intensidade nos meses de maio e junho. Aidregia das frentes frias média de 5 eventos pommédsstado de Sao
Paulo (Satyamurty y Mattos, 1989; Satyamettyl, 1998; Lemos y Calbete 1996).
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Figura 5: a) Evolucdo anual da profundidade 6ticaaerosséis AOD médias mensais (obtidas do saldhiRRA)
no ano de 2001 a 2005. b) Relag&o entre AOD e aamtiracio de materiais particulados RMm ug.rit

Os aerossois séo originados anualmente nas queirdadaana-de-acucar nos meses entre julho a noweNbifigura (5a)
esté representada a evolugéo anual das médiasisndidsias da AOD (profundidade 6tica de aerosslitiflas pelo satélite
TERRA e mostra que o material particulado maximorrecem setembro. Na Figura (3b) é mostrado ostestd da
calibracdo entre dados de satélite e as medidasopaio de 2004 mostram que o valor maximo de AQ@DI5 em setembro
é equivalente a concentragéo gle 70.0 ug M(Codato et al., 2008).
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A figura 6 (a, b) mostra a distribuicdo de freqiiante k" e K, para o periodo de 1996 a 2008. A curva de dispdioude
frequéncia horaria (figura 6a), com 58,371 horatodipo bimodal, e mostra que a fracdgd Kossui um intervalo de
variacdo bastante extenso entre os valores de?76.00 primeiro pico ocorre em,K= 0, 715 com 2,74% (1597 horas) da
frac&o total, e segundo pico eng"k 0 com 1,20% (703 horas) da fragdo total. O vadéximo de freqiiéncia de,Kno
primeiro pico, expressa a maior quantidade de hooasvalores da irradiacéq,ldm céu claro, enquanto que valor maximo
da frequéncia no menor valor dg"kxpressa a quantidade de horas de baixo valoresadamcéo H devido as primeiras e
Ultimas horas de brilho solar, inicio e final da,dé nas horas no meio do dia sob condi¢cGes dadaswebulosidade e
chuvas.
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Figura 6 (a, b): Distribuicdo de frequiéncia dgde K.

A distribuicdo de frequéncia (figura 6b) com 4374s& modal e é crescente em amplo intervalo de varjagin maximo
em K = 0,675, o qual representa 4,62 % da fracdo {862 dias). Posteriormente, a distribuicdo de féegia de K°
decresce até o valor dg® 0,775, representando 0,25 % da fracéo totalad{#f dias)O valor de maximo da freqtiéncia
de K representa niimero de dias com valores de irradidgaglevados em dias de céu claro, e conseqiientensdute,
menores os espalhamentos da irradiacdo solar pefwdituintes atmosféricos ar seco e aerossoOispqoeem durante a
estagdo seca. Os menores valores ¢& détdo associados aos dias completamente nublamosocorréncia mais
freqlientemente durante a primavera e o verdo, etmugue os maiores valores de’Kestdo associados aos dias
completamente de céu claro e com baixissima corag@t de aerossois, muito freqiientemente no mabrdeonde ocorre

a transicao entre o periodo Umido e seco.

O valor da irradiagdo direta na incidéncia nornwBha é maior no periodo da seca nas esta¢desaddngerno e outono,
as quais as concentragGes de nebulosidade, vagmudesdo menores e aerossois maiores no anareffioir no periodo
chuvoso nas estacBes da primavera e veréo, asaguetsicentracdes de nebulosidade, vapor de dgumaaséres do ano. O
valor médio da irradiacéo direta na incidéncia rarhoraria por estagéo foi: invernon@d,45 + 1,22) MJ/ff) outono (H=
1,40 + 1,24) MJ/M primavera (ig=1,07+ 1,174) MJ/fh e verdo (i§=0,98 + 1,15) MJ/th Similarmente, o valor da
irradiacdo direta na incidéncia normal diaria f@ion nas estacdes do ano: primavera e inverno,nemms verdo e outono.
O valor médio da radiacdo direta na incidéncia mbdiéria nas estacdes foi: primavera$t5,01 + 11,00) MJ/f inverno
(H,=17,63 + 9,98) MJ/A verdo (F=13,57 + 11,35) MJ/fe outono (lF=16,66 + 9,88) MJ/t

RESULTADOS E DISCUSSOES

Equacédo de Estimativa Horaria e Validagéo

A figura 7 (a, b) mostra a correlagdo entre a fraga irradiacéo direta na incidéncia norma! K a transmissividade
atmosférica K na particaoraria. A correlacéo da fracagem funcdo de Robtidas por meio de médias dg"ém cada
intervalo centesimal de/K(figura 7a) é similar as correlagdes encontradas/fgnola y McDaniels (1986), y Louche y et
al., (1991) e Lam y Li (1996) em outros locais iferéntes climas como mostrados na literatura. agéo da fragéo K é
minimizada em cada intervalo centesimal d& Huando transformada em fragdo médjA &« possibilita o ajuste de uma
funcdo simples, de natureza linear, polinomial xpoeencial (lanetz y Kudish, 1994). Essa técnicatitizada por diversos
pesquisadores para as fragbes difugaekdireta horizontal ¥, da radiacdo solar global, relacionadas aos intsva
centesimais de KBartoli et al., 1982).

A evolucéo de K" é crescente no sentido qug &umenta em todo intervalo de variacdo entre dé (figura 7b). Para cada
intervalo de variacéo de/kha um largo intervalo de variacdo dg'.KEsta variacdo é devida, principalmente, & vaniafzi
massa 6tica na atmosfera, pois a irradiancia sidara (L) diminui a medida em que ocorre aumento da massa em
cada intervalo centesimal de leter y Balaras, 1990).
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Figura 7: Correlagéo entre as fracdes« K,".

Outros autores indicam também a dependéncia,8i& K" com a elevacéo solar e o vapor de agua na atraddfepez et

al., 2000). Outros fatores da atmosfera local camiacdes das concentracdes de aerossois e gasss wenbém sdo
responsaveis pelo espalhamento g&®Imo et al., 1996). Acima de/k= 0,775, os valores da fracag'Kliminui devido as

multireflexdes causadas por nuvens adjacentescipalmente na condicdo de céu parcialmente nubladmentando

conseqiientemente a fragdo difusd Komo apresentado em varios trabalhos com a radiifidsa (Liu y Jordan, 1960;
Suehrcke y McCormick,1988). As multireflex8es petasens dependem do tipo, nimero e espessura dal@afeaar

(profundidade 6ptica atmosférica), quanto maiotemwacdo da radiacdo solar menor serd a taxamidam@ncia. Por esta
razdo, os valores de,Ke K" acima de 0,775 foram eliminados da correlagéo.

A equacdo gerada a partir da relacgdK," (figura 7) por técnica de regresséo polinomialostnado a seguir:
KR = —0,0069 + 0,312(KI) — 2,948(K")” + 9,715(K!)° — 6,449(Kh)* 1)

O elevado coeficiente de determinacdd R0,99) préximo dos 100% mostra que a fragdo média gleekta muito bem
correlacionada com a fragaq"KDiversos estudos com a irradiagéo solar diretmcidéncia horaria mostraram resultados
semelhantes, porem cont Rferiores ao obtido neste trabalho: em MarrogoRerhrhaye y et al., (1995), obtiverami R
entre 0,90 e 0,91 para equagdes sazonais e aaUaspanha. Similarmente, y Lopez y et al., (20@6iyeram R entre 0,90

e 0,95; em Hong Kong, Lam y Li (1996) encontrarafrv&iando entre 0,95 e 0,99 para equagdes polaismid terceiro
grau sazonais e anual. Na regido de Almeria — EspanOlmo y et al., (1996) encontraram valoreRdentre 0,84 e 0,89.

A tabela 2 apresenta os resultados da validagamdacao (1) por meio dos indicativos estatistic®&EMRMSE e d de
Willmott para duas situagdes de comparacao ertireagis’a e medida, do ano tipico e do ano atipico.

Ano tipico Ano atipico
Equacéo 1 MBE (%) RMSE (%) d MBE (%) RMSE (%) d
-0,61 26,65 0,97 -2,42 27,04 0,97

Tabela 2: Indicativos estatisticos MBE, RMSE e t\ilémott obtidos na validacéo da equagao (1).

Os resultados mostram que a equacgédo (1) em gdredtima as medidas nas duas situagdes: em 0,6¥élhar condicdo
de validac@o e 2,5% na pior condigdo validacdov@gres RMSE de 26,6% e 27,0% nas duas situacoesliiacao
mostram que os espalhamentos foram elevados eimadamente iguais. Similar os resultados paraicdrik ajustamento
“d” que foram da ordem de 0,98 (na escala de 0 @4 )ndicativos estatisticos mostram que estimaigue a variabilidade
dos valores medidos, com elevada dispersédo e amzia. Os resultados mostram ainda que o desemmEnmodelo é
satisfatorio estatisticamente independente se @ tias dados usados na validacdo serem tipicosimooa, e pode ser
usado para estimar os valores g &partir de i, com precisédo e exatiddo. Na validacdo do modsia Hong Kong, Lam
y Li (1996), encontraram RMSE e MBE variando entré67a 14,46% e -0,45 a 0,82%, respectivamente. hidaale
Almeria na Espanha, y Olmo y et al., (1996) en@ratn valores de RMSE e MBE similares de Botucatu.

Equacdes de Estimativa Diaria e Validagao

As figuras 8 (a, b) mostram a correlacdo entreagéfs da irradiacdo direta na incidéncia normd K transmissividade
atmosférica € e a raz&o de insolacdo (nN\Xas duas correlacdes para cada intervalo.de §/NJ ha um largo intervalo
de variacdo de . Similarmente as correlagdes horarias, optou-senimimizar as variagdes das fragdes gor meio de
fracBes médias de,Kem cada intervalo centesimal dd & (n/NJ. O valor de i (figura 8a) possui uma variagdo inferior a
0,775 por razdes ja esclarecidas na seccdo antmguanto que a variacdo de (ff/figura 8b) ocorre entre 0 e 1,0.
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Figura 8: correlacéo entre as fragbes a)’i K b) fragbes K x (n/NJ.

A curva da figura 8 (a) ajustada por meio de regregerou uma equagao polinomial de quarto grava¢d® 2), com
coeficiente de determinacéo igudl=R0,99.

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

A curva da figura 8b ajustada por meio de regrepsdinomial gerou duas equacgdes: uma equacao ljegancdo 3) com
coeficiente de determinacéo iguaf 8 0,97 e uma segunda equacdo de segundo grau &eqdpgom coeficiente de
determinacéo igual & 0,99:

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

As correlagbes entre as fracded KK e as fracdes € x (n/NY!, séo elevadas e os coeficientes de determinaggerior
a 0,97 mostram que as fracdes kestdo bem correlacionadas comeKa razdo de insolagéo (nNfNPs coeficientes de
determinagdes obtidos s&o superiores aos encostpan lanetz y Kudish (1994), que obtiverarheRtre 0,78 e 0,91 para o
modelo linear e Rentre 0,80 e 0,95 para um modelo exponencial ca®lacionar K e K. Vignola y Mcdaniels (1986)
obtiveram R entre 0,94 e 0,96 para o modelo polinomial deeiepagrau no Noroeste Pacifico.

A tabela 3 apresenta os resultados da validacaeqleszoes (2, 3 e 4) anual por meio dos indicatabatisticos MBE,
RMSE e d de Willmott para duas situagdes de com@aregtre estimativa e medida de um ano tipico m® @uip atipico. Os
resultados mostram que a equacgéo 2 subestima adase@ds duas situacdes: em 0,47% na melhor cande&alidacéo e
5,4% na pior condicdo de validagéo. Os valores RM8HE8% e 16,0% nas duas situagbes de validacaoamogue o
espalhamento foi aproximadamente igual. Similarsess resultados para o indice de ajustamentoud”fgram em média
de 0,98.

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

Tabela 3: Indicativos estatisticos MBE, RMSE e &\ilémott obtidos na validacéo da fracdo diarig’K

O indicativo estatistico MBE mostra que a equacé®ém subestima as medidas nas duas situac6dsi#®ma melhor
condicdo de validacéo e 3,7% na pior condi¢cdo aefid. Os valores RMSE de 24,6% e 23,7% nas duas;®is de
validacdo mostram que os espalhamentos séo apmain@nte iguais. Similar os resultados para o indiéic@justamento
“d” que foram da ordem de 0,95. Para a equacdo 4loo de MBE mostra superestimativa das medidas e®?4d ,da

melhor e subestimativa em 2,1% na pior condigiinlacéo. Similarmente, o valore de RMSE de 20,126,4% nas duas
situacdes de validacdo mostram que o espalhameafraximadamente igual. Similar os resultados maiadice de

ajustamentd'd” que foram da ordem de 0,97. Na comparagéo entrepeficientes de determinacdd R indicativos

estatisticos MBE, RMSE e d de Willmott obtidos pasaneodelos linear e polinomial de segundo grau,essltados
mostram que o ajuste e validagdo foram mais faeis@staticamente ao modelo polinomial.

Equacbes de Estimativa Mensal e Validagéo

A figura 9 (a, b) mostra a correlagdo mensal: i@}&o da direta na incidéncia normal"¢ a transmissividade atmosférica
K" e (b) fracdo da direta na incidéncia normgll K razdo de insolagédo (n/N)
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Figura 9: correlagéo entre as fragdes a)'kx K™; b) fragdes K™ x (n/NJ".

A curva da figura 9a ajustada por meio de regregsfiou uma equacao linear passando pela origem coefitiente de
determinacao igual & 0,87 expressa por:

K = 0,511(K™) (5)

Similarmente a curva da figura 9b ajustada por ndeigegressao, gerou uma equacao linear passataorgem, com
coeficiente de determinagéo igu&l=R0,85 expressa por:

m — 0,454(n/N)™ (6)

As correlagdes entre as fragoes' i K, e as fracdes K x (n/N)" sdo elevadas e os coeficientes de determinsggerior

a 0,85 mostram que a fracdg"K esta bem correlacionadas com a transmissividadesférica K" e a razéo de insolagdo
(n/N)™. Os resultados encontrados neste trabalho sddmwexaos encontrados por Vignola y Mcdaniels (198f6ie
obtiveram R no intervalo de 0,95 a 0,98 e média de 0,97 +8,@hra Carachi no Paquistdo, Ahmad y Burney (1991)
geraram uma equacédo polinomial do segundo graelacionar K™ x (n/N)", encontrando boa correlagdo. As equagdes
desenvolvidas para Carachi podem ser utilizadasstimativa com erro padrdo na mesma ordem de grandezerro
experimental.

Os indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Willmotitidos na comparacgéo entre a estimativa e adaaté um ano
tipico e outro ano atipico na particdo mensal paraquacdes 5 e 6 sdo mostrados na tabela 4. @ssvde MBE mostram
surpestimativa nas duas situa¢des: em -1,74% nlaomebndicdo de validacdo e 8,97% na pior condigiimiacdo. Os
indicativos estatisticos RMSE mostram que a equég)aapresenta espalhamento distinto, com amplitied®,5 %, oriundo
da diferenga entre 20,1 % de um ano atipico e 14i@&%no tipico. O resultado para o indice de ajusitdo “d” foi melhor
para o ano tipico (d = 0,87) que no ano atipice (80). Por outro lado, a equacédo 6 mostra sujresdiva das medidas em
6,99% na melhor condigdo de validagdo e subestimaim -1,90% na pior condi¢cdo valida¢do. Os val®®ISE de
15,36% e 13,50% nas duas situac¢des de validac&oamogue o espalhamento foi aproximadamente iQialilarmente, os
resultados para o indice de ajustamento “d” mostrara média de 8,95%, entre d = 0,83 do melhor ahe ®,92 do pior
ano.

Ano tipico Ano atipico
MBE (%) RMSE (%) d MBE (%) RMSE (%) d
Equacgéo 5 -1,74 14,58 0,87 -8,97 20,13 0,80
Equacéo 6 6,99 15,36 0,83 -1,90 13,49 0,92

Tabela 4: Indicativos estatisticos MBE, RMSE e t\ilémott obtidos na validacéo das fragdes mensal.

Os resultados obtidos com a equacdo 6 na condigdma tipico e atipico so proximos aos encontrpdosAhmad y
Burney (1991) em Carachi no Paquistdo, onde coroglaam a fracdo da radiacdo direta na incidémgjpdom a razdo de
insolagdo (r) média mensal e obtiveram MBE entt87% e 4,90%, indicando que o modelo gerado podetidizado
dentro do erro experimetal. Os resultados encomdérgubr y Louche y et al., (1991) para o meditemaf@ancés,
assemelham-se aos obtidos com a equagédo 6 paraBoturesultou em baixas flutua¢ces de RMSE e egéelacima de
0,94. Em Gebze na Turquia, y Tiris y et al., (19@®) gerar um modelo polinomial relacionando a&vaga radiagcdo direta
na incidéncia com a razédo de insolacdo média mefhsizeram MBE entre -0,68 e 0,71, enquanto que RMSHItou em
valores variando entre 0,00 e 0,50. Estes resudtdderem dos obtidos com o modelo 6 para Botudatlivergéncia entre
os resultados podem esta associada a diferencaticintos locais e sistemas sinéticos atuantesindés, enquanto que as
concordancias expressam o bom ajuste dos modetos ainamica atmosférica e a variabilidade tempdosal parametros
climaticos, principalmente, a insolagao.
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CONCLUSAO

Dos resultados apresentados e discutidos no taipaiiemos concluir que as equagfes estatisticataslgor regresséo
para estimativa da frac@o solar direta na incidgénarmal (K) a partir da medida da radiacdo global) (Kas particdes

horéria, didria e mensal, podem ser utilizadasapésacdes de aproveitamento da energia solar coralacdes superiores a
99,9%, 99,5% e 93,0%, respectivamente. Similarmergeequacles estatisticas obtidas por regressdcegamativa da

fracdo solar direta na incidéncia normap)(K partir da medida do nimero de horas de brithar ¢r = n/N) diaria e mensal
com correlacdes superiores a 98,6% e 92,0% respewnte.

NOMENCLATURA
G Radiacéo solar global (Wm)
Dh Radiac&o direta na horizontal (Wm)
d Radiacao difusa (Wm?)
Is Irradiancia global (Wm?)
Ip Irradiéncia direta na incidéncia (Wm?)
N Fotoperiodo Horas
n Numero de horas de brilho solar Horas
& Irradiacéo solar global (MIm®)
5 Irradiac&@o solar no topo da atmosfera (Mym
HE Irradiacéo direta na incidéncia (MIm®)
HZ. Constante solar integrada no topo da atmosfera nIm
i Frac&o solar direta na incidéncia normal
¥ Transmissividade atmosférica
(r = n/NY Raz&o de insolacdo
X Representa as partigdes horaria (h), diaria (dgesal
MBE Mean Bias Error (%)
RMSE Root Mean Square Error (%)
“d" “d" de Willmott
R? Coeficiente de determinagéo
AOD profundidade 6tica de aerossois
PM;¢ concentragdo de materiais particulados
ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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Abstract: This work describes the statistical expressiams dstimation of direct solar radiation at normatidence
transmitted on terrestrial surfacepjkas a function of clearness index)(iind of insolation ratio (r = n / N; where n i®th
sunshine and N is the photoperiod). The databasefrwen 1996 to 2008 in Botucatu / SP / Brazil. In tingt model, the
transmissivity K = (H, /Hso) and K = (Hy/Ho) on the hourly, daily and monthly partitions, werelated by polynomial
regression yielding the following expressions wiikir coefficients of determination’R

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

(R =
0,99)
K& = —0,028 + 0,676(K¢) — 4,321(KY)” + 11,202(K¢)° — 7,038(k¢)* —
0,99)
K™ = 0,511(KM™) " =
0,87)

The determination coefficients {Rindicate that the Kvalues are statistically well correlated with tieon the three time
partitions. Similarly in the second model, the sramssivity (K,) and insolation ratios (r) in daily and monthlyrtiteons were
correlated by linear regression yielding the follogvstatistic expressions, witf:R

K¢ = 0,4548(n/N)4

(Re=
0,97)
K = 0,454(n/N)™ R =
0,85)

The determination coefficients {Rshow that I values are well correlated with daily and montdjues of (n/N).

Keywords: radiationestimate, atmospheric transmissivity and sunshimatign ratio.
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