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1.1 Radiacao Solar

Resumo. O trabalho apresenta equagoes de estimativa e a valida¢do para as radiacoes global, di-
reta na horizontal e difusa em fungdo da razdo de insolagdo (n/N) e indice de claridade (K ;) utili-

zando os modelos de Angstrom e Liu-Jordan, respectivamente. No modelo de Angstrom, as radia-
¢oes global (Rg), direta na horizontal (Rpy) e difusa (Ry) foram relacionadas ao numero de horas

de brilho solar (n/N) e no modelo de Liu-Jordan, os indices radiométricos K, =Rpuw/R, e

K, =R4/R, foram relacionados ao indice de claridade K, =R4/R,. Na modelagem realizada atra-

vés de regressdo polinomial, utilizou-se dados de um periodo de 8 anos (1996 a 2003). As equagoes
de estimativa hordria, didria e mensal foram obtidas com alto coeficiente de determinacio R’ . A
validag¢do realizada com os dados dos anos 2004 e 2005 por meio dos indicativos estatisticos
MBE, RMSE e “d”de Willmott é apresentada e comparada a literatura.

Palavras-chave: radiagdo solar global, difusa e direta, modelos de estimativa de Liu & Jordan e
Angstrom

1. INTRODUCAO

O Brasil encontra-se atualmente em pleno desenvolvimento tecnoldgico na area de fontes re-
novaveis de energia como: conversdo de energia solar, térmica, fotovoltaica e biomassa. Um pro-
grama com aproveitamento da energia solar deve sempre ser iniciado com o estudo da série de radi-
acdo solar para a regido de interesse. Para locais em que a radiagdo solar ndo ¢ monitorada, a solu-
¢do ¢ a utilizag@o do processo de estimativa através de modelos ou correlagdes empiricas.

As correlagdes mais importantes utilizadas com radiacdo solar sdo: a de Angstrom a qual rela-
ciona a fragdo da radiagdo global que atinge a superficie terrestre K, (razdo entre radiag¢do global e
a do topo da atmosfera) com a razdo de insolagdo (nimero de horas de brilho e fotoperiodo) e utili-
za a medida do nimero de horas de brilho solar para estimar a radiagdo global; a de Liu e Jordan
relaciona a razdo das radiacdes difusa e global ou a direta na horizontal e a global por meio dos in-
dices radiométricos K, e K, em funcdo de K, e utiliza a medida da radiagdo global para estimar

as radiacOes difusa ou a direta na horizontal.

A Estacdo de Radiometria Solar da UNESP de Botucatu monitora desde 1955 a radiacdo solar
na superficie horizontal: global, difusa (métodos do anel de sombreamento, disco e diferenca), dire-
ta na incidéncia. O objetivo ¢ desenvolver equacgdes de estimativa as quais apresentam grande im-
portancia nos projetos de conversao solar.

Assim esse trabalho teve como objetivo elaborar as equacdes de estimativa de Angstrom para
as radiagOes global, difusa e direta em fungdo da razdo de insolagdo n/N nas parti¢cdes didria ¢ men-

sal, e as de Liu e Jordan para fra¢des da radiagdo difusa K, e diretaK, em fun¢do do indice de

claridade K, nas parti¢des horaria, diaria e mensal.
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2. METODOLOGIA

A base de dados da radiacdo solar, direta na incidéncia e global, compreende os anos de 1996 a
2005. As radiagdes dos anos de 1996 a 2003 foram utilizadas para obtencdo das equagdes de esti-
mativa ¢ os anos de 2004 ¢ 2005 para a validacao.

A irradiancia global (Ig) foi monitorada por um piranometro Eppley PSP, a radiagdo direta na
incidéncia (Ip) por um pirelidmetro Eppley NIP acoplado a um rastreador solar ST3 da Eppley. A ir-
radiancia difusa (I4) foi obtida pelo método indireto, ou seja, por meio da diferenca entre a irradian-
cia Ig e a irradidncia direta na horizontal 4, , calculada na mesma freqii€ncia pela equagdo: I4 =
Ig —IycosZ , onde z ¢é o angulo zenital.

As caracteristicas operacionais referentes ao fator de calibracdo, intervalo espectral, tempo de
resposta, linearidade, resposta ao co-seno e a temperatura dos detectores da radiac@o global e direta
estdo apresentadas na Tab. 1:

Tabela 1. Caracteristicas operacionais dos detectores da radiacdo direta e global.

Radiacdo Direta Global
Sensor — Marca Pirelidmetro - Eppley Pirandmentro - Eppley
Fator de Calibragdo 7,59uV/Wm™ 7,451V/Wm™
Range Espectral 295-2800nm 295-2800nm
Tempo de resposta Is Is
Linearidade £0,5% 2 £0,5% 2

(0 a 1400 W/m") (de 0 22800 W/m")
Cosseno -- 1% (0<Z<70%

+3% (70°<Z<80°)

Resposta +1% de -20°C a 40°C +1% de -20°C a 40°C

a temperatura

Utilizou-se um Datalogger da Campbell CR23X para aquisi¢do dos dados, operando na fre-
qiéncia de 1 Hz, armazenando as médias instantaneas de 5 minutos (médias de 300 leituras instan-
taneas) das duas radiagdes. Os dados passaram por um controle de qualidade para eliminagdo de
valores espurios e posteriormente foram processados por programas desenvolvidos especificamente
para o calculo das radia¢des horaria, diaria e mensal.

O numero de horas de brilho solar (n) foi medido por um helidgrafo e a razdo de insolagdo (r)
calculada pela relacdo n/N, onde N ¢ o fotoperiodo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Equacdes de Estimativa Horaria

A Fig. 1 mostra as correlagdes horarias: (a) fracdo da radiacdo direta K;’h e indice de clarida-
de K} ; (b) fragdo da difusa K e indice de claridade K. As correlagdes das fragdes K/ eK)
em fungio de K, mostram que a dependéncia ndo é linear e que para cada intervalo de variagdo de

K}, hé um largo intervalo de variagdo de K, e K. A causa principal dessa variagdo foi a variagdo

da massa otica. As irradidncias Ig, € I§ diminuem a medida em que a massa 6tica aumenta.
Andlises com regressao linear mostram por meio de baixos coeficientes de determinagdo que

as variagdes das fragdes horarias K e K estdo fracamente correlacionadas as variagdes das fra-

¢oes do indice de claridade horario K ﬂ ,entre 0 e 1.
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As variagdes das fracdes K, e K, sio minimizadas em cada intervalo centesimal K, quando
transformadas em fragdes médias K eK!, possibilitando o ajuste de uma fungio simples. Essa
técnica foi utilizada por diversos pesquisadores para as fragdes difusa K/ e direta K" , relacionadas

aos intervalos centesimais de K (Bartoli et al ., 1982 entre outros).

Figura 1 - Correlagdes horarias: (a) fragdo da direta K, e indice de claridade K ; (b) fragdo da

difusa K e indice de claridade K ;..

Como a soma das fragdes K, e K/ ¢igual a 1, as equagdes para K, e K/ em fungio de K,
sdo simétricas e complementares: a evolugdo da fragio K, é crescente enquanto que, a da fragdo

K" ¢ decrescente. As evolugdes das fragdes médias K, e K/, em fungio de K, sdo similares as

correlagdes encontradas por De Miguel et al (2001); Erbs(1982), Reindl(1990), Hawlader(1984);
Oliveira(2002) e Orgill & Hollands (1971), Louche et al., (1991) e Lam e Li (1996).

A Tab. 2 apresenta as equagdes de estimativa para as fragdes médias K, ¢ K/ em fungdo de

h . . ~ _ p2
K, ,comos coeficientes de determinagdo R .

Tabela 2. Equagdes de Estimativa das fragdes médias K, e K/ em fungdo de K,

K =0,00915+0,13136K —0,46097K¢* + 7,50806kt* — 6,95862kt* | R*> =0,99936 | (1)

K =0,99085—0,13136kt +0,46097kt> —7,50806kt* + 6,95862kt* R*=0,99936 | (2)

A Tab. 3 apresenta os resultados da validacdo das equagdes (1) e (2) por meio dos indicativos
estatisticos MBE, RMSE e d de Willmott.

Tabela 3. Indicativos Estatisticos da Validagao das equagdes de estimativa horaria.

Fracgdes MBE% RMSE% “d” de Willmott
K" 7,30 33,25 0,96165
dh
K" -4,58 20,87 0,96165

As equagdes polinomiais de 4* ordem apresentam coeficientes de determinacdo em torno de
0,9994. O resultado foi considerado bom comparado ao resultado dos pesquisadores citados no pa-

ragrafo anterior e mostra que as fragdes médias K e K estdo bem correlacionadas ao indice de

claridade K ;.
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O indicativo estatistico MBE inferior a 7,3% mostra que o erro médio da estimativa para as fra-
¢des K e K! nio é elevado, e o sinal indica que K subestima, enquanto que K, superestima a
medidas. A equagdo que estima a fragdo K apresentou o melhor desempenho. O indicativo RMSE

elevado mostra que o espalhamento entre a radiagdo medida e a estimada ¢ relativamente alto, com
melhores resultados para as fragdes, na seguinte ordem: K e K . Os coeficientes “d” de Willmott

superiores a 0,9616 sdo elevados e mostram bom nivel de ajustamento da radiagdo estimada em re-
lagdo & medida para as duas fragdes K, e K.

3.2- Equacdes de Estimativa Diaria.

A Fig. 2 mostra as correlagdes diarias: (a) fragio da direta K9, e indice de claridade K e (b)
fragdo da difusa K¢ e indice de claridade K . Nas duas correlagdes K e K¢ em fungdo de K,
para cada intervalo de K , ha um largo intervalo de variagdo de K9 e K. A exemplo das correla-
¢des hordrias, optamos por minimizar as variagdes das fragdes K¢ e K? por meio de fragdes mé-
dias K e K!em cada intervalo centesimal de K .

As correlagdes das fragdes K9 e K¢ em fungdo de K sdo similares as correlagdes das fra-
¢Oes horarias. As equagdes polinomiais de 4* ordem sdo similares as equagdes horarias, porém, com
coeficientes de determinagio mais altos. Os niveis de espalhamento das fragdes K4 e K¢ em fun-

ciode K z‘f , na Fig. 2, decresceram em relacao aos niveis das relagdes horarias da Fig. 1.

Parti¢des de tempo menores respondem com mais sensibilidade e rapidez as mudangas da at-
mosfera, permitindo melhor detalhamento da distribui¢@o pontual das radia¢des e, conseqiientemen-
te, produzindo uma variabilidade maior. Para particdo de tempo maior, os efeitos da dindmica da
atmosfera sao suavizados por meio da integracdo dos valores instantdneos em intervalos de tempo
maior, diminuindo a variabilidade dos valores das fragdes K¢ e K. No entanto, as informagdes

pontuais sobre a distribui¢do das radiacdes sdo perdidas no momento da integracdo (Suchrcke &
McCormick, 1989).
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Figura 2 - Correlagdes diarias: (a) fragdo da direta K¢ e indice de claridade K ; (b) fragdo da di-

fusa K e indice de claridade K .

A Tab. 4 apresenta as equagdes de estimativa para as fragdes médias K¢ e K¢em fungio de

K¢ com o respectivo coeficiente de determinaco.
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Tabela 4. Equagdes de estimativa diaria das fracdes K¢, e K¢ em funcio de K .
K4 =0,00328 +0,04941K¢ - 0,97609Kt* +9,42619K¢” -8,25615Kt* R* =0,99859 (3)
K¢ =0,99672-0,04941Kt +0,97609Kt> -9,42619K¢” +8,25615K¢" R* =0,99859 “)

Os coeficientes de determinagdo da ordem de 0,9986 mostram que as fragdes K§, e K estdo
bem correlacionadas ao indice de claridade K . Os resultados dos ajustes sdo melhores ou similares
aos citadas na literatura para a fragdo Kj (Erbs et al., 1982; Oliveira et. al., 2002; Newland,1989;

Jacovides et al., 1996)
A Fig. 3 mostra as correlagdes do indice de claridade K , da fragiio da direta K¢ e da fracio

da difusa K¢ em fungdo da razdo de insolagdo (n/N)" .

(n/N)*

Figura 3 - Correlagdes diarias: (a) indice de claridade K e razdo de insolagio (n/N)‘; (b) fragdo
da difusaKj e razdo de insolagdo (n/N)?; (c) fragdo da direta Kddh e razao de insolagdo
(n/N)“ .

A correlagio das fragdes K, K4 e K{ em fungdo da razdo de insolagdo (n/N)¢ é linear, e o
coeficiente de determinagdo acima de 0,98 mostra que as fragdes estdo bem correlacionadas com a
razio de insolagdo (n/N)?. A correlagdo mostra que a funcio linear tende a superestimar e subes-

timar a relagio experimental nas coberturas de céu nublado e aberta. Para as correlagdes Ky x
(n/N)* e K9 x (n/N)*, a fungdo superestima a medida para baixa razio de insolagio e superestima
a medida na alta razdo de insolagdo. A estimativa da correlagdo K¢ x (n/N)? subestima e superes-

tima a medida, na alta e baixa razdo de insolacdo, respectivamente.
A Tab. 5 apresenta as equagdes de estimativa para as fragdes médias K¢ , K4 e K¢ em fungdo

da razdo de insolagdo (n/N) com os respectivos coeficientes de determinagdo. A estimativa das fra-

¢des K¢ K9 e K apartir da medida do niimero de horas de brilho solar constitui a técnica mais

simples e econdmica de se estimar as trés radiacdes global, direta e difusa. O processo utiliza ape-
nas a medida de brilho solar por meio de um helidégrafo, muito comum nos postos meteorologicos.

Tabela 5. Equagdes de Estimativa das fragdes médias K K¢ e K¢ em fungio de (n/N)” .
K¢ =0,26354+0,47357(n/N)" R>=098375 |(5)

K¢ =0,02474+0,868(n/N)’ R* =0,99479 (6)
K¢ =0,97526-0,868(n/N)" R>=099479 |(7)
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As equagdes para K ,K9 e K¢em fungdo da razdo de insolagio n/N sdo lineares (simples)
com elevado coeficiente de determinagdo. As fragdes K e K¢ sdo crescentes e K¢ ¢ decrescente,
em relacdo a razdo de insolagdo (n/N)?. O coeficiente de determinagio das equagdes de estimativa

para K¢ e K¢em torno de 0,995 ¢ ligeiramente mais elevado que o da equagdo para K = 0,98.

Nao ha diferenca estatistica significativa entre os coeficientes, de tal forma que as trés equagoes
podem ser utilizadas com precisdo, pois as fragdes estdo altamente correlacionadas a razao de inso-

lagdo. A correlagdo entre K¢ e (n/N)? mostra que a transmissividade atmosférica minima e méxi-
ma para a radiagdo global local é da ordem de 22% e 73%, respectivamente; a relagio K¢ e
(n/N)? indica que a méxima e minima frago da radiacdo difusa da global sio de 99% e 13%, res-
pectivamente. A relagio K§ e (n/N)* mostra que a fragio da radiagdo direta na radiagio global

possui minimo e maximo de 1% e 87%, respectivamente..

A Tab. 6 apresenta os resultados da validacdo das equagdes (3) e (4) do modelo de Liu-Jordan e
as equagoes (5), (6) e (7) do modelo de Angstrom por meio dos indicativos estatisticos MBE, RM-
SE e d de Willmott.

Tabela 6. Indicativos Estatisticos da Validagdo das equacdes de estimativa diaria.

Fracoes MBE.% RMSE.% d Equagao
Ko x K -0,19 16,72 0,97581 3)
K{ x K/ -0,90 18,16 0,97576 4)

K’ x (n/N)* 2,30 14,48 0,94378 (5)
K¢ x (n/N)* 7,04 30,21 0,95528 (6)
K{ x (n/N)* -2,68 11,52 0,95528 (7)

O indicativo estatistico MBE, obtido na validag@o das equagdes (3) e (4) do modelo de Liu-
Jordan mostra que as equagdes K9 e K subestimam as medidas; o indicativo RMSE abaixo dos

20,0% mostra que a dispersdo entre a radiacdo medida e a estimada ¢ inferior a 25,0%, citados na li-
teratura por De Miguel (2001), et al na Espanha; Erbs (1982); Lam e Li, Reindl (1990); Newland
(1989) Orgill e Hollands.,1977, Hawlader (1984) e Oliveira et. al., (2002). O indice de ajustamento
“d” de Wilmott, superior a 0,9758 expressa a boa concordancia entre a fragdo estimada e a medida

para as duas equagdes K9 e K. Na andlise geral do indicativos estatisticos, a equagdo K apre-
sentou o melhor desempenho, pois apresentou os indicativos estatisticos MBE ¢ RMSE menores
que os da equagdo K¢ .

O indicativo estatistico MBE da validacao das equacdes (5) a (7) do modelo de Angstrom
mostra que as equagdes das fragcdes K e K¢ superestimam as medidas com erros inferiores a
3,0%. A equagdo K¢ subestima a medida com erro da ordem de 7,0%. O indicativo RMSE foi

melhor para as fragdes na seqiiéncia K, K e K9 . O espalhamento das fragdes K; ¢ K¢ em
fun¢do da razdo de insolagdo de 14,5% e 11,5% respectivamente foi considerado muito bom, por-
que sio inferiores aos RMSE das validagdes das fragdes K; e K citados na literatura O indice de
ajustamento “d” de Wilmott, superior a 0,94, expressa boa concordancia entre a estimativa e a me-
dida, para as equagdes Ky ,K e K¢, com melhor resultado para as fragdes K, e KJ mais alto

que 0,95.
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3.3 Equacdes de Estimativa Mensal.

A Fig. 4 mostra a correlagdo mensal didria: (a) fracdo da direta K, e indice de claridade K",
(b) fragdo da difusa K] e indice de claridade K,'. Diferentemente das duas correlagdes anteriores,
horéaria e diria, as fragdes mensais didria K, e K] foram obtidas em todo intervalo de variagdo
de K, sem necessidade do uso da técnica da média dos intervalos centesimais.
A correlagdo das fracdes mensais didrias K, e K ¢ linear crescente e decrescente, respecti-
m

vamente em fun¢do do indice de claridade mensal K;'. A funcdo linear K, superestima, enquanto

que a K, subestima a medida. A correlagdo mensal didria ¢ similar a encontrada por Jacovides, et
al (1996), Page (1961), Newland (1989) e outros para a fracdo difusa.
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Figura 4 - Correlagdo mensal didria: (a) fragdo da direta K, e indice de claridade mensal K" ; (b)

fragdo da difusa K] e indice de claridade mensal K" .

A Tab. 7 apresenta as equagdes de estimativa para as fragdes médias K, e K em fungdo de

K", com seus respectivos coeficientes de determinagio R®. Para a fragio a K, apesar da similari-

dade da equacdo com as citadas na literatura, os coeficientes linear e angular divergem, sendo con-
sideravelmente mais elevados que os de outros paises como Canada; China e Ilha de Cypros, descri-
tos nos trabalhos de Page (1961);Newland(1989) e Jacovides(1996).

Tabela 7. Equacdes de Estimativa das fragdes mensais K, e K] em funcdo de K,
K7 =1,41558-1,79223K " R* =0,97668 (8)
K» =-0,41558+1,79223K " R* =0,97668 )

O resultado da equacao local se aproxima das equagdes de Lalas, et al., (1987) nas Ilhas Gregas
e Oliveira, et al.,(2002) em Sao Paulo.
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A Fig. 5 mostra as correlagdes K, ,K, e K} em fungdo da razio de insolagdo (n/N)™.
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Figura S - Correlagdo mensal diaria: (a) K, em fun¢do da razdo de insolacdo (n/N)"; (b) K, em

funcdo da razdo de insolagdo (n/N)"; c) K em fun¢do da razdo de insolagdo (n/N)" .

A correlagdo das fragdes mensais didrias K, e K, ¢ linear crescente ¢ K¢ decrescente em
funcdo da razdo de insolacdo mensal (n/N)". A Tab. 8 apresemta as equagdes de estimativa para as
fracdes médias K, ,K) e K] em funcdo da razdo de insolagdo (n/N)” com os respectivos
coeficientes de determinacdo R*.

Tabela 8. Equacdes de Estimativa das fragdes mensais K, , K, e K em fungdo de (n/N)".

K™ =0,22663+0,50529(n/N)" R* =0,98670
KT =0,9496-0,8171(n/N)" R* =0,96896
KD =0,0504+0,8171(n/N)" R* =0,96896

A equacdo de Angstrom K, x (n/N)” com coeficientes linear a.= 0,23 e angular $=0,51 ¢ su-
perior aos coeficientes de alguns locais, e inferior ao de outros, como mostram os trabalhos de
Newland (1989), Igbal (1979), Jain et al. (1988)entre outros.

A Tab. 9 apresenta os resultados da validagdo das equagdes (8) e (9) do modelo de Liu-Jordan e
as equacoes (10), (11) e (12) os do modelo de Angstrom por meio dos indicativos estatisticos MBE,
RMSE e d de Willmott.

Tabela 9. Indicativos Estatisticos da Valida¢do das equagdes de estimativa mensal

Equagdes MBE.% RMSE.% “d” de Willmott Equagdo

Ko xK}) 12,51 16,25 0,89253 ®)

K/'xK} -5,12 6,64 0,89253 9)
K" x (n/N)" 2,01 4,60 0,94841 (10)
K" x (n/N)" 12,47 16,17 0,87872 (11)
K} x (n/N)" -5,10 6,61 0,87872 (12)

O indicativo estatistico MBE, obtido na validacdo das equacdes (8) e (9) do modelo de Liu-
Jordan mostra que ocorre superestimativa de K, e subestimativa de K] em relagdo a medida ex-
perimental, com erro inferior a 12,5% na fra¢@o estimada, e melhor resultado para a equagdo K

com erro de 5,0% aproximadamente. O indicativo RMSE abaixo de 17,0% mostra que a dispersdao
entre a fracdo medida e a estimada ndo ¢ elevada comparada aos RMSE da validagdo de outras e-
quagdes de estimativa para outros locais. O indice de ajustamento “d” de Wilmott, superior a



1 CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

0,89253, expressa a boa concordancia entre a fracdo estimada e a medida para as duas equagdes K,
e K.

O indicativo estatistico MBE, da validagao das equagdes (10) a (12) do modelo de Angstrom,
mostra que as equagdes das fragdes K, e K, superestimam com erro de estimativa inferior a

12,0%, e K subestima as medidas com erro de estimativa da ordem de 5,0%. O indicativo RMSE

m

foi melhor para as fragdes, na seqiiéncia K;',K ;e K, , respectivamente. O indice de ajustamento
“d” de Wilmott superior a 0,88 expressa a boa concordéancia entre a fragdo estimada ¢ a medida para
as equagdes K, ,K, e K, com melhor resultado para a fragdo K, maior que 0,94.

4. CONCLUSOES

A base de dados das radiacdes global, direta na horizontal e difusa obtida ao longo do periodo
de 10 anos em Botucatu/SP/Brasil, deram origem as equacdes de estimativa hordria, didria e men-
sal para as fracdes K, e K,em fung¢do deK,, e equacdes de estimativa didria e mensal para as

fragdes K,,K, e K, em fungdo da razdo de insolacdo n/N. Todas as equagdes apresentaram ele-

vado coeficiente de determinacdo. Em geral, os resultados da validagdao por meio dos indicativos es-
tatisticos MBE, RMSE e d de Willmott mostraram que as equagdes estimam com precisdo e exati-
dao a fracdo medida.
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ESTIMATIVE OF GLOBAL, DIRECT AND DIFFUSE RADIATIONS AS A
FUNCTION OF THE CLEARNESS INDEX AND THE INSOLATION RATIO

ABSTRACT: This paper presents equations to estimate global, horizontal direct and diffuse ra-
diations as a function of the insolation ratio (n/N) and clearness index (Kt) by means of Ang-
strom's and Liu-Jordan's models. In the Angstrom's model, the global (Rg), direct (Rpy) and diffuse
(Ry) radiations on a horizontal surface were related with the insolation ratio (n/N) in the Ang-
strom's model and in the Liu-Jordan's model, the radiometric fractions Kpy=Rpr/Rs and K;=R/R,
were related with the clearness index Kt=R4/R, in the Liu-Jordan's model. An eight- year database
(1996 to 2003) was used for modeling using polynomial regression. The hourly, daily and monthly
estimative equations were obtained with high determination coefficients(R*). The validation was
performed using a two-year database (2004 to 2005). The MBE, RMSE and “d” of Willmott statis-
tical indicators are presented and compared with the literature.

Keywords: Angstrom’s model, Li & Jordan’s model, solar radiation, insolation.



