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RESUMO

A modelagem numérica € uma importante ferramenta para a estimativa e previsdo dos recursos de energia
solar, imprescindiveis para o desenvolvimento, implementacdo e operacdo de projetos para aproveitamento
dessa fonte energética limpa e de cardter renovdvel. O artigo apresenta o estudo realizado para
desenvolvimento e adaptagao de modelos empiricos para estimativa de irradiagdo solar em superficie em dois
ambitos: com abrangéncia local para localidades especificas e com abrangéncia regional para todo o territorio
brasileiro. Os baixos desvios estatisticos entre as estimativas dos modelos e as medidas coletadas em
superficie (RMSE de 17% a 23% para o modelo regional e de 15% a 26% para os modelos locais) mostraram
a boa confiabilidade das estimativas fornecidas pelos mesmos. Adicionalmente, o desempenho de dois
modelos classicos da literatura (Ruth e Chant, 1976; Collares-Pereira e Rabl, 1979) foram comparados com o
modelo local para Sdo Martinho da Serra — RS, verificando-se boa concordancia entre suas estimativas, com
excecdo dos periodos de céu limpo (K; > 0,7), nos quais o modelo local mostrou-se superior aos modelos
cléssicos.

Palavras-chave: Energia solar, radiacao solar, Projeto SONDA.

ABSTRACT

Numerical modeling is an important tool for estimating and forecasting the renewable energy resources
necessary for developing and operating solar power plants. The article presents the analysis performed in the
development and adaptation of empirical models to estimate solar radiation at the surface on two scopes: with
local coverage for selected sites and regional coverage for the entire Brazilian territory. Low statistical
deviations between model estimates and surface measurements (17% to 23% RMSE for ALL model and 15%
to 26% for local models) demonstrated the reliable performance of developed models. Additionally, two
classic models (Ruth and Chant, 1976; Collares-Pereira and Rabl, 1979) and the local model performances
were compared for Sdo Martinho da Serra. The results showed a good agreement between the estimates
provided by the three models and ground measurements, except for clear sky days (K; > 0.7), in which the
local model is better than classic models.

Keywords: Solar energy, solar radiation, SONDA Project.
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1. INTRODUCAO

Um bom planejamento do setor energético é
determinante para o desenvolvimento de um pais. No
entanto, o contraste entre o aumento do consumo de
energia decorrente principalmente do crescimento
econdmico dos paises em desenvolvimento, e a
escassez dos recursos energéticos mais utilizados
atualmente, bem como a preocupacdo com a
degradacdo ambiental gerada pela prépria extragdo e
aplicacdo desses recursos, t€ém incentivado a busca
por fontes alternativas de energia, limpas e de carater
renovdvel, principalmente solar e edlica.

Estudos envolvendo previsdes de irradiacao
solar sdo de fundamental importincia em diversas
areas da meteorologia, como estudos sobre o clima e
suas mudangas, e em dreas aplicadas, como a
agropecudria, a arquitetura e a energética (Guarnieri,
2006; Pereira et al., 20006).

Neste escopo, torna-se necessario o estudo da
disponibilidade dos recursos energéticos renovaveis
para diferentes localidades e em diferentes épocas do
ano, viabilizando investimentos na drea e propiciando
o desenvolvimento de novas formas de aplicacdo das
mesmas com novas tecnologias. Nesse sentido, o
Projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional
de Dados Ambientais) mantém em operacao diversas
estacdes de coleta de dados espalhadas pelo Brasil,
contemplando  grande amplitude de fatores
climatolégicos e ambientais caracteristicos de cada
regiao.

O objetivo desta pesquisa é a realizacdo de
estudos de avaliacdo do potencial de energia solar
disponivel no territério brasileiro, utilizando a
modelagem numérica dos processos radiativos que
ocorrem na atmosfera entre a radiagdo solar e os
constituintes atmosféricos. Com esse intuito, foram
desenvolvidos e adaptados modelos para estimativa
de irradiac@o solar em superficie. Na primeira etapa,
foram desenvolvidos modelos empiricos de
abrangéncia local para estimativa do pardmetro K,
definido como a razdo entre a irradiagdo solar difusa
e a irradiacao solar global. A metodologia adotada
emprega como entrada o indice de nebulosidade da
atmosfera K,;, definido como a razdo entre a
irradiacdo solar global e a incidente no topo da
atmosfera, para oito estagdes de coleta de dados do
Projeto SONDA. Adicionalmente, desenvolveu-se

um modelo regional para aplicacio em todo o
territorio nacional utilizando os dados disponiveis das
oito estacodes selecionadas.

1.1. Modelos Numéricos para Estimativa de
Irradiacao Solar

Segundo Pereira et al. (2006) existem
basicamente dois métodos para obter as informacgdes
necessdrias para estimar a irradiacdo solar incidente
na superficie. O primeiro método seria a utilizagcdo de
uma rede de radidmetros distribuidos
estrategicamente sobre a regido de interesse, em
conjunto com a aplicac@o de técnicas de interpolagcao
das medidas de radiacdo obtidas. A adocdo de
modelos computacionais para obter estimativas da
radiacdo solar incidente por meio de relagcdes
empiricas ou da solugcdo da equagdo de transferéncia
radiativa seria a alternativa para o primeiro método
de obten¢do desses dados.

Estudos recentes mostram que a interpolagcdo
de valores medidos por uma rede de radidmetros
fornecera resultados mais precisos do que os obtidos
em modelos computacionais que utilizam dados de
satélite apenas se o numero de fotometros for grande
e a distancia entre eles pequena. Distancias inferiores
a 50 km entre os radidmetros sao necessdrias para
que as estimativas hordrias de radiacdo solar
incidente obtidas por interpolacdo apresentassem
uma precisdo similar as obtidas utilizando modelos
numéricos (Perez et al., 1997; Guarnieri et al. 2000).
Dessa forma, o custo de instalagdo e manutencao de
uma rede de radidmetros para mapeamento da
radiacdo solar incidente com boa precisdo dos
resultados obtidos em extensdes, como a do territdrio
brasileiro, seria extremamente elevado,
inviabilizando sua execu¢do. A adoc¢do de modelos
computacionais que utilizam dados de satélites é,
certamente, a melhor alternativa para o0 mapeamento
da disponibilidade de energia solar no territério
brasileiro (Pereira et al., 2006).

Segundo Martins  (2007) os modelos
computacionais podem ser classificados em modelos
estatisticos € modelos fisicos. Os modelos fisicos
caracterizam-se por utilizar métodos matematicos
que visam simular os processos fisicos de
transferéncia de energia que ocorrem na atmosfera e
solucionar a equacdo de transferéncia radiativa. A
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principal vantagem que os modelos fisicos
apresentam sobre os modelos estocdsticos estd
relacionada ao fato de serem aplicdveis para qualquer
localidade ou condic¢des climéticas sem a necessidade
de alteracdes. Um detalhe importante é que apesar da
generalidade espacial dos modelos fisicos, estes
necessitam de informagdes confidveis sobre as
condi¢des atmosféricas para fornecer estimativas
precisas da radiac@o solar incidente. Nem sempre tais
informacdes estdo disponiveis ou apresentam a
confiabilidade esperada para obtencdo de estimativas
precisas. Alémdisso, em algumas situacdes tornam-se
necessdrias adaptagdes na modelagem de alguns
processos fisicos a fim de que a influéncia de
fendmenos caracteristicos de determinadas regides ou
periodos sazonais, por exemplo, as queimadas
durante a estacdo seca nas regides Norte e Centro-
Oeste  brasileiras, possam ser levadas em
consideracdo na determinagdo das estimativas de
radiacdo solar incidente (Guarnieri, 2006; Pereira et
al., 2006; Martins, 2007).

Viérios métodos foram desenvolvidos para
solucionar a equagdo de transferéncia radiativa de
forma precisa. Por exemplo, os métodos que utilizam
harmoénicos esféricos (Dave e Canosa, 1974),
ordenadas discretas (Liou, 1976), ordens sucessivas
de espalhamento (Raschke, 1972), Monte Carlo e
diferencas finitas (Lenoble, 1985). Estas técnicas
necessitam um tempo computacional elevado para
obtencdo de estimativas da irradidncia solar,
principalmente em condi¢des de céu com nuvens de
elevada espessura Otica (Kerschgens et al., 1978),
inviabilizando seu uso rotineiro. Como alternativa
aos métodos precisos, foram desenvolvidos métodos
aproximados que demandam um  tempo
computacional muito menor com o objetivo de
utilizacdo operacional e rotineira para a obtencdo de
estimativas de irradiacdo solar confidveis. Entre os
métodos  aproximados  pode-se  destacar a
Aproximacdo de Eddington e o Método de Dois
Fluxos (“two-stream approach”) bastante utilizados
nos modelos em uso atualmente (Lenoble, 1985,
Martins et al., 2007).

Estudos executados com o modelo de
transferéncia radiativa BRASIL-SR, que utiliza a
aproximagao de Dois-Fluxos, demonstram o grande
potencial para aproveitamento da energia solar que o
Brasil possui em fun¢do de sua localizacdo tropical.

Cenarios energéticos de aproveitamento do recurso
energético solar demonstram a viabilidade econdmica
mesmo no Rio Grande do Sul, estado localizado no
extremo sul do pais e abaixo do Trépico de
Capricornio (Pereira et al., 2006).

Os modelos estatisticos caracterizam-se por
utilizar expressdes empiricas para a estimativa da
radiacdo incidente em funcdo de alguma propriedade
do sistema terra-atmosfera medida por satélite ou por
instrumentos de superficie. Estes modelos
apresentam validade restrita a regido para a qual as
expressoes empiricas foram desenvolvidas. No
entanto, podem apresentar grande confiabilidade e
apresentam uma demanda computacional muito
menor que os modelos fisicos. Em virtude dessas
vantagens, diversos estudos foram publicados para
descrever modelos estocdsticos desenvolvidos em
diversas regides do planeta para a avaliacdo da
disponibilidade de energia solar na superficie.

1.2. A Rede SONDA e Medidas de Superficie

A Rede SONDA (Sistema de Organizacao
Nacional de Dados Ambientais voltados ao setor
energético) é coordenada e executada pelo Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) em conjunto
com Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC). Sua implementacdo foi realizada
com suporte financeiro da FINEP (Financiadora de
Estudos e Projetos), e sua manutencdo e operacao
vem recebendo o apoio da PETROBRAS.

O objetivo da Rede SONDA ¢ a aquisi¢do de
dados meteoroldgicos e climéticos destinados a
atender a demanda de informacdes do setor
energético sobre os recursos de energia solar e edlica
no territério brasileiro. A Rede SONDA vem
possibilitando o estudo e desenvolvimento de
modelos numéricos para estimativas dos potenciais
de energia solar e edlica por meio de uma infra-
estrutura fisica e de recursos humanos destinada a
coleta e qualificacdo de dados meteoroldgicos,
edlicos e solarimétricos medidos em estagdes de
superficie. A Figura 1 mostra a localizacdo das
estacdes de medida ao longo do territério brasileiro.
Atualmente, quatro estacdes sao classificadas como
“EstacOes de Referéncia” por serem dotadas de um
conjunto  completo de equipamentos  para
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monitoramento da irradiagdo solar e do vento. Uma
lista detalhada dos equipamentos instalados nestas
estacOes de referéncia, localizadas em Petrolina (PE),
Brasilia (DF), Rolim de Moura (RO) e Sao Martinho
da Serra (RS), é apresentada no Quadro 1. Essas
quatro estagdes participam do programa internacional
“Baseline Solar Radiation Network” (BSRN)
coordenado  pela  Organizagdo  Mundial de
Meteorologia (WMO). A BSRN € um programa que
visa monitorar globalmente a interacdo da radiacdo
solar com outras varidveis climdticas e sua influéncia
sobre mudangas percebidas no clima do planeta. As
demais estagcdes da rede SONDA contam com
configuracdo similar as estagdes de referéncia, mas
realizam a aquisicdo de um numero menor de
varidveis.

A plataforma com os sensores de medida das
varidveis radiométricas e a torre edlica em operagao
na estacdo de Sao Martinho da Serra (RS), instalada
no Observatério Espacial do Sul (OES), subunidade
do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE — MCT, € apresentada na Figura 2.
Os dados coletados nas estacdes SONDA passam por
um processo de qualificagdo com o objetivo de
identificar dados suspeitos (errdneos), reforcar a
confiabilidade e servir de alerta para a manutengao
dos equipamentos em operagdo na estacdo. Durante o
processo de qualificagdo, os dados sdo sinalizados
através da atribuicdo de um cédigo numérico de
quatro  digitos  armazenados em  arquivos
disponibilizados junto com os dados medidos na
estacdo. O processo de qualificacio dos dados de
radiacdo solar baseia-se na estratégia de controle de
qualidade de dados adotada para a BSRNenquanto
para dados meteoroldgicos e edlicos sdo adotados os
critérios de  qualidade  estabelecidos  pela
Meteorological Resource Center e publicados na
WebMET.com. Em resumo, a instalacio dos
equipamentos, a organizacdo e o controle de
qualidade dos dados coletados seguem padronizacao
estabelecida internacionalmente de modo a garantir a
confibilidade das informacoes e dados
disponibilizados para acesso publico e estudos
cientificos. As quatro estacdes de referéncia da rede
SONDA ja integram a BSRN e os dados coletados
nessas localidades estdo disponiveis nos websites de
ambas as redes. Os dados coletados nas demais
estacoes estdo diponiveis apenas no = site

<sonda.cptec.inpe.br>.
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Figura 1 - Rede de estacdes coletoras de dados do Projeto
SONDA. Fonte: SONDA <sonda.cptec.inpe.br>.
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Figura 2 - (a) Torre anemométrica, com destaque para os
anemOmetros instalados a 10, 25 e 50 metros de altura; (b)
Plataforma com os equipamentos da Estagio SONDA em S@o
Martinho da Serra — RS. A estacdo estd em operacdo no
Observatorio Espacial do Sul (29°26'34"S, 53°49723"0), do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais.
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Quadro 1. Principais equipamentos instalados nas estagdes da rede SONDA

Piran6metro CM 21
(Kipp & Zonen)

Aquisi¢ao de dados de irradiacdo solar global
horizontal na faixa espectral de 0,3 um a 2,8 pm.

Piran6metro CM 22
(Kipp & Zonen)

Aquisi¢ao de dados de irradiacdo solar difusa
horizontal na faixa espectral de 0,2 um a 3,6 pm.

Pirelidmetro NIP
(Eppley Laboratory, Inc)

Aquisi¢ao de dados de irradiacdo solar direta
num plano normal a incidéncia da radiacgdo.

Pirgedmetro PIR Aquisi¢ao de dados de irradiacao de onda longa
(Eppley Laboratory, Inc) na faixa espectral de 3,5 um a 50 pm.
LUX Lite N oA
(Kipp & Zonen) Aquisi¢ao de dados de iluminancia
PAR Lite Aquisicdo de dados de irradiacao

(Kipp & Zonen)

fotossinteticamente ativa (PAR), na faixa
espectral de 400 nm a 700 nm.

Total Sky Imager TSI-440
(YES, Inc)

Imageador do céu para determinagdo da fracao
de cobertura de nuvens.

Sensor de Temperatura e
Umidade do Ar Mod. 41372
(R. M. Young Company)

Aquisicdo de dados de temperatura e umidade
relativa do ar.

Sensor Temperatura do Ar
Modelo 41342
(R. M. Young Company)

Aquisi¢ao de dados de temperatura do ar através
de um sensor de platina.

Sensor de Pressao
Barométrica PTB101
(Vaisala)

Aquisi¢do de dados de pressdo na faixa de 600
mb a 1060 mb, utilizando um sensor capacitivo.

Anemometro Modelo 05106
(R. M. Young Company)

Aquisi¢ao de dados de velocidade horizontal e
direcdo do vento no intervalo de 0 até 60 m/s.

Neste estudo, as integrais didrias das irradiancias
solar global e difusa serdo representadas apenas por
H e H;, respectivamente. O Pireliometro NIP mede a
irradiancia solar direta em um plano normal a dire¢dao
de incidéncia da radiagdo, enquanto que o0s
pirandmetros medem a irradiancia solar em um plano
horizontal, independente da direcio de incidéncia.
Desta forma, faz-se necessaria uma transformacdo
para determinar a irradiancia solar direta horizontal
por meio da multiplicacdo dos valores medidos a
cada minuto pelo cosseno do angulo zenital nesse
instante, determinado através da Equacdo (1).

cos @, =sin @sin d + cos @cos dcos(h) (1)

onde @representa a latitude do sitio em questdo; d¢é a
declinagcdo solar, definida como o angulo entre o
plano da 6rbita da Terra e o plano da linha do

Equador; e h é o angulo horério. As curvas didrias da
irradiancia solar direta normal e horizontal sdo
apresentadas, respectivamente, na Figura 3 (a) e (b).
Grande parte das medidas de irradiagdo solar
em superficie contempla apenas a aquisi¢ao de dados
dacomponente global em virtude dos custos elevados
envolvidos com a compra e operacdo dos sensores
para coleta de dados de irradiacdo difusa e direta. A
aquisicdo de dados para essas componentes de
irradiacdo solar requer o uso de rastreadores que
acompanham o movimento do Sol. Em medidas de
irradiacdo difusa € necessdrio sombrear o sensor e
evitar a incidéncia direta da luz solar no
equipamento. Para a aquisicdo de dados de irradiagdao
direta, € necessdrio que o equipamento esteja sempre
direcionado para a posi¢do do Sol a fim de garantir
apenas a incidéncia direta da radiagdo solar sobre o
sensor. Contudo, o conhecimento da componente
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difusa encontra aplicagdes em diversos ramos da
atividade humana incluindo o setor energético e
arquitetura (Guarnieri, 2006). Maiores detalhes sobre
os equipamentos para coleta de dados de irradiacao
solar podem ser obtidas em <sonda.cptec.inpe.br> ou
<cresesb.cepel.br/tutorial/tutorial _solar>.

A irradiacdo solar total que atinge o topo da
atmosfera (TOA) durante o periodo de um dia,
referenciada por Hy, pode ser calculada através da
Equacao (2).

H, = ’7[0’7} [, sen(@)sen (8)+ cos () cos (8)sen (i, )]

2

onde Isc € a constante solar,

aproximadamente 1368W/m2; d,ld )? é o fator de
correcdo de excentricidade da 6rbita da Terra, sendo d,, a
distancia média entre a Terra e o Sol e d a distancia
para o dia especifico; e hy representa o angulo
horério ao nascer e por do Sol.

Segundo Liu e Jordan (1960), pode-se definir
a limpidez da atmosfera, no que se refere a presenca
de material particulado que atenua a radiacdo solar,
através do indice K; que representa a relacio entre a
irradiacdo solar global que atinge a superficie e a
irradiacdo solar incidente no topo da atmosfera
(TOA), Equacao (3).

cujo valor é de

H
K,=— (3

HO

O indice K; varia entre 0 e 1, sendo estes
extremos representativos de uma atmosfera

totalmente transparente a radiacdo solar (K; = 1) e
totalmente opaca (K = 0). E usual a defini¢do de que
o céu estd completamente nublado para valores de K;
< 0,3, estard parcialmente nublado para valores 0,3 <
K, < 0,7, e as condi¢des de céu claro (sem
nebulosidade) sdo observadas para valores de K; >
0,7 (Igbal, 1983), conforme representado na Figura 4.

Além do indice K;, os pardmetros K e Kj
representam, respectivamente, a razao entre a
irradiacdo solar difusa e a irradiacdo solar global, e a

razdo entre a irradiacdo solar difusa e a irradiacdo
incidente no TOA, definidos de acordo com as
Equagdes (4).

K = H_d Kd = H_d (4)
H H,
1000 | | —— Global (a) a0 | | ——Global (b)
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Figura 3 - Gréfico comparando as medidas de irradiacdo solar
global e difusa horizontais com as medidas de irradidncia solar
direta normal (a) e horizontal (b) coletadas na estacdo
localizada no Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho
da Serra — RS, no dia 28/08/2007.
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Figura 4 - (a) Irradiacdo solar global em condi¢des de céu claro
observada em Sdao Martinho da Serra (RS) no dia 01/08/2007;
(b) irradiacdo solar global para um dia com céu parcialmente
nublado observada em S3o Martinho da Serra no dia
07/08/2007; e (c) irradiagdo solar global em um dia nublado
observada em Sao Martinho da Serra (RS) no dia 03/08/2007.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram desenvolvidos modelos
estocdsticos para estimar a irradia¢do difusa a partir
de dados de irradiacdo solar global utilizando dados
de oito estagdes da Rede SONDA listadas no Quadro
2, juntamente com o periodo de dados utilizado. O
uso dos parametros K e K; tiveram o intuito de
eliminar a sazonalidade da série de dados de
irradiacdo solar coletados em campo. Um modelo
regional também foi desenvolvido para todo o
territério brasileiro empregando os dados coletados
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nas mesmas oito estacdes de superficie. O intuito foi
comparar o desempenho de modelos locais com o de
um modelo regional.

Quadro 2 - Estacdes da Rede SONDA utilizadas no estudo.

20°26’ S, 54°32° O, 677m

Estacdo SONDA Periodo de dados
Brasilia (DF)
15°36° S, 47°43° O, 1023m 08/2004 a 12/2006
Campo Grande (MS)

01/2007 a 04/2008

Florianépolis (SC)

29°44’ S, 53°48’ O, 489m

2736 S 48730 ©, 12m 08/2004 a 04/2005
5050 SNa;lgN ()), sem 01/2007 a 04/2008
220575 49504 O 4dtm 02/2006 a 05/2008
LOFLT S a2 O 48m 01/2006 a 08/2008
09005,6 tsrf)ﬁgf 1(91?287m 07/2004 a 08/2007
Sao Martinho da Serra (RS)

04/2006 a 11/2007

Todos os modelos foram desenvolvidos
empregando 70% dos dados disponiveis. Os 30% dos
dados restantes foram utilizados para a validacido e
andlise do desempenho dos modelos descrita mais
adiante.

O estudo também compara os resultados
obtidos neste estudo com o desempenho de modelos
desenvolvidos para outras regides do planeta a fim de
demonstrar a necessidade de desenvolvimento de
modelos proprios e adequados para as condigdes
ambientais observadas no Brasil. O modelo
desenvolvido para a estacdo SONDA localizada em
Sdao Martinho da Serra foi comparado com dois
modelos estocdsticos originalmente desenvolvidos
para regides especificas dos Estados Unidos e
Canad4 e aplicados em diversos estudos publicados
na literatura (Igbal, 1983; Bashahu, 2003). Ruth e
Chant (1976) desenvolveram um modelo empirico,
descrito na Equacdo (5), para estimativa de K a partir
de valores medidos de K; (denominado neste estudo
por Modelo RC). Os pesquisadores Collares — Pereira

e Rabl (1979) desenvolveram um modelo empirico
semelhante, aqui denotado por CPR, conforme
descrito em (6).

0.98
H, |(K <01

H  ]0910+1.154K, —4.936K 2 +2.848K
(0.1<K, <0.7)
(5)

0.99
H, |(K <017)

H  |1.188-2.272K, +9.473K> —21.856K’ +14.648K
0.17<K, <0.8)
(6)

O desempenho dos modelos numéricos ¢é
avaliado por meio de comparacao das estimativas por
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eles fornecidas com dados coletados em superficie.
Para a avaliacao dos modelos, faz-se necessario o uso
de métricas estatisticas como, por exemplo, 0s
desvios apresentados entre as estimativas fornecidas
pelos modelos e os dados coletados nas estagdes de
em superficie. Neste estudo foram calculados os
desvios estatisticos MBE (Mean Bias Error) e RMSE
(Root Mean Square Error), definidos em (7).

172

(v, —x;) Z:} (y, = x)?
MBE = ; RMSE ==t (7)
N

onde x; e y; representam, respectivamente, os valores
de irradiacdo solar medidos e estimados, e N
representa o nimero total de medidas empregadas na
analise. O desvio estatistico MBE, também
conhecido como desvio médio (ou viés), fornece
informagdes sobre a generalidade das estimativas de
um modelo quanto a superestimativa (MBE > 0) ou
subestimativa (MBE < 0) da irradiacdo solar na
superficie. O valor do desvio RMSE esta relacionado
com a dispersdo entre os valores estimados e
observados nas estacdes de superficie decorrentes de
erros ndo sistemdticos. Os valores dos dois desvios
fornecem informacdes relevantes para avaliar a real
confiabilidade das estimativas fornecidas por um
modelo numérico. Os desvios estatisticos MBE e
RMSE podem ser divididos pelo valor médio das
observagdes de campo a fim de expressar os valores
porcentuais em relacdo ao valor médio da irradiacdo
solar medida em superficie.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme  descrito  anteriormente,  0s
parametros K e K; foram calculados utilizando os
totais didrios de irradiacdo solar observadas nas oito
estacoes da rede SONDA indicadas no Quadro 2,
com os periodos de dados disponiveis em cada uma

das estacoes. Um modelo estocdstico foi
desenvolvido para cada localidade adotando
metodologia  semelhante a  empregada no

desenvolvimento dos modelos empiricos RC e CPR
(Ruth e Chant, 1976; Collares-Pereira e Rabl, 1979).
Também foi desenvolvido um modelo regional
(Modelo ALL) para o territério brasileiro utilizando
os dados disponiveis em todas as oito estacdes

SONDA utilizadas neste estudo.

A Tabela 1 apresenta os modelos estocdsticos
desenvolvidos neste estudo. A Tabela 2 apresenta os
desvios MBE e RMSE apresentados pelas estimativas
dos modelos locais e regional. Os desvios estatisticos
apresentaram comportamentos distintos nas diversas
localidades. Especificamente, o modelo ALL
adaptou-se melhor para as estagdes de Petrolina,
Florian6polis e Campo Grande, e apresentou
confiabilidade mais reduzida para as estagdes de
Natal e Palmas onde apresentou desvios sistematicos
superiores a 10%. O modelo superestimou a
irradiacdo difusa em Campo Grande, Ourinhos e
Palmas e subestimou em Brasilia, Florianépolis,
Natal e S3o Martinho da Serra. O modelo ALL
apresentou menor desvio MBE para Petrolina. O
comportamento grafico dos modelos estocasticos
locais e regional em conjunto com os dados coletados
nas estacoes SONDA ¢ apresentado nas Figuras 5 a
12.

Os modelos empiricos RC e CPR foram
aplicados para a localidade de Sao Martinho da Serra
(RS) com o intuito de comparagcdo do desempenho
dos modelos desenvolvidos neste estudo para essa
localidade. A Tabela 4 apresenta os desvios MBE e
RMSE observados para os quatro modelos aplicados
a Sdo Martinho da Serra. A Figura 13 apresenta as
curvas dos modelos empiricos RC, CPR e SMS para

comparagao.
Brasilia

B Medidas BRA
Modelo BRA
Modelo ALL

08

0,6

K=Hd/H

04

0,2

Ww+—r——ov———r———r 1
0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9

Kt = H/Ho
Figura 5 - Modelos regional ALL e local BRA aplicados a
estacio SONDA de Brasilia.
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Campo Grande

1,0
B Medidas CPG
" ': Modelo CPG
08 AN, Modelo ALL
" L ]
n
mug
-
. 0,6 4 ., ¥ - .
~ L}
o ML ] LI}
= 3 [ ]
o [ ]
Q 044 L LI |
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- [ ]
0,2
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0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8
Kt = H/Ho

Figura 6 - Modelos regional ALL e local CPG aplicados a

estacdo SONDA de Campo Grande.

Florianépolis

Medidas FLP
Modelo FLP
Modelo ALL

K=Hd/H

0,0

| LA B B |
0,1 02 03 04

Kt = H/Ho

0,0

Figura 7 - Modelos regional ALL e local FLP aplicados a

estacdo SONDA de Florianépolis.

Natal
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—T—
05 0,

T T T 1
6 0,7

[ ]
0,8

Medidas NAT
Modelo NAT
Modelo ALL

06

05

Hd/H

04

K

03+

02

01

0,2 03 0.4 05

Kt = H/Ho

Figura 8 - Modelos regional ALL e local NAT aplicados a

estacdo SONDA de Natal.

08

Ourinhos

1,0

K=Hd/H

Medidas ORN
Modelo ORN
Modelo ALL

Kt = H/Ho

Figura 9 - Modelos regional ALL e local ORN aplicados a

estacdo SONDA de Ourinhos.

Palmas
1,0
B Medidas PLM
u Modelo PLM
o8l - N, ", Modelo ALL
[ ....l -
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06| ) 5.
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n 04 - | ] - mm
N L f‘ r "
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Ll
02} . "
[}
0,0 PR R R RS | 1 I
00 0,1 02 03 04 05 06 07
Kt = H/Ho
Figura 10 - Modelos regional ALL e local PLM aplicados a
estacdo SONDA de Palmas.
Petrolina
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" Modelo PTR
08| Modelo ALL
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02}
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Figura 11 - Modelos regional ALL e local PTR aplicados a

estacdo SONDA de Petrolina.
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S&o Martinho da Serra

12 | B Medidas SMS L] g;c;das
’ Modelo SMS —_— i
Modelo ALL 08 —

K

044

0,2

T T i T ¥ T o T : T . T J T ¥ T
00 01 02 03 04 05 06 07 08

Kt = H/Ho
Figura 13 - Comparagdo entre estimativas do indice K para a

. ) ) localidade de Sdo Martinho da Serra utilizando os modelos
Figura 12 - Modelos regional ALL e local SMS aplicados a empiricos CPR, RC e SMS

estacdo SONDA de Sao Martinho da Serra

Tabela 1 - Modelos estocdsticos locais desenvolvidos para as estacdes SONDA selecionadas neste estudo.

Estagdo SONDA Modelo Empirico
Brasilia (BRA) 1,68 — 3,457*K, + 3,683*K,” — 2,936*K,” + 0,589*K,"
Campo Grande (CPG) 0,775 + 1,629%K, — 6,637*K? + 4,415*K,
Florianépolis (FLP) 0,863 + 1,648%K, — 6,369%K, + 3,192*K, + 0,925*K;*
Natal (NAT) 0,445 + 3,835*%K,— 10,178*K. + 6,100*K;
Ourinhos (ORN) 0,773 + 1,670* K, — 6,741*K? + 4,403*K;
Palmas (PLM) 0,937 — 0,364*K, — 1,107*K — 0,064*K,’
Petrolina (PTR) 0,640 + 2,937*K, -9,863*K,* +6,701*K,’

Sdo Martinho da Serra (SMS) 0,999 + 0,189%K, — 3,342*K + 2,75*K; — 0 ,91*K,’
Regional Brasileiro (ALL) 0,995 — 0,812*K, + 2,992*K,”— 10,995*K;” + 8,54*K,’

Tabela 2 - Desvios estatisticos apresentados pelas estimativas dos modelos locais e regional (Modelo ALL) quando comparado com
os valores coletados nas estagdes da Rede SONDA empregadas no estudo.

Estagdo SONDA Modelos Locais Modelo Regional
MBE [%]  RMSE [%]  MBE [%]  RMSE [%]

Brasilia (BRA) 4,49 21,26 -8,47 21,40
Campo Grande (CPG) 5,46 17,72 3,15 19,38
Florian6polis (FLP) 2,69 16,95 -9,33 17,50
Natal (NAT) 9,60 22,29 -16,33 24,20
Ourinhos (ORN) 7,44 21,36 7,46 22,33
Palmas (PLM) 8,84 26,31 11,02 23,48
Petrolina (PTR) -7,24 17,78 0,58 17,31
Sao Martinho da Serra (SMS) -0,73 15,83 -8,35 21,98
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De modo geral, verifica-se boa confiabilidade
dos modelos empiricos. No entanto, esses modelos
apresentam discrepancias maiores quando os valores
do indice K; sdo superiores a 0,7. Nesta condicdo, os
modelos RC e CPR superestimam as medidas
enquanto que o modelo SMS consegue simular o
comportamento do parametro K em func¢do de valores
de K,. Provavelmente os modelos RC e CPR foram
desenvolvidos em regides onde existe maior presenca
de constituintes atmosféricos com elevados
coeficientes de espalhamento da radiagdo solar. A
Tabela 4 apresenta os desvios estatisticos apenas para
dias de céu claro, com K; > 0,7. No entanto, nao foi
possivel o estudo do cardter sazonal dos desvios em
dias de céu claro uma vez que a ocorréncia desta
condi¢do ocorre principalmente nos meses de
inverno.

Uma andlise sazonal do desempenho dos trés
modelos foi realizada e os desvios encontrados estao
apresentados na Tabela 5. Observou-se que o modelo
SMS apresentou os menores desvios MBE% para
todos os periodos do ano. Em geral, os modelos
superestimaram a irradiagdo difusa na superficie. O
modelo SMS mostrou pequenos desvios MBE%
durante a Primavera e o Verdo, mas apresentou
superstimativa no Outono e subestimativa durante o
Inverno quando o clima é mais seco e a quantidade
de aerosséis na atmosfera € superior e apresenta
maior variabilidade.

Adicionalmente, nota-se que os desvios RMSE
sdo maiores durante a Primavera e Verdo. As causas
de desvios RMSE maiores devem ser investigadas,
mas a hipétese inicial é que estejam relacionados a
maior variabilidade da nebulosidade ao longo do dia
nestas estacoes do ano. Em resumo, os desvios
estatisticos apresentados na Tabela 4 indicam que o
modelo SMS destaca-se pela sua significativa maior
confiabilidade na previsdio dos pardmetros de
irradiacdo solar. Apesar de apresentar desvios MBE
trés vezes superior ao obtido com o modelo local, o
modelo regional mostrou melhor desempenho que os
modelos RC e CPR, exceto para o inverno quando
subestimou a irradiagdo de forma muito intensa. Essa
subestimativa € atribuida ao fato de que a regido de
Sdao Martinho da Serra apresentar uma quantidade
muito menor de aerosséis durante a estagdo seca do
que outras localidades utilizadas no estudo,
principalmente quando comparado com as estagdes
em Campo Grande, Palmas, Brasilia e Ourinhos onde

ha grande influéncia de queimadas nesse periodo do
ano.

Tabela 4. Desvios estatisticos calculados para os modelos CPR,
RC e SMS em dias de céu claro para a localidade de Sdo
Martinho da Serra

Modelo MBE% RMSE%
CPR 77,52 83,55
RC 61,51 66,82
SMS 11,03 28,72
ALL 7,16 30,39

Tabela 5. Desvios estatisticos calculados para os modelos
empiricos CPR, RC e SMS nas diferentes estacdes do ano para
Sao Martinho da Serra.

Mode  Desvios Prim Verdo Outono Inver Anual
lo avera no

CPR MBE% 14,06 11,20 11,69 3,30 9,90
RMSE% 23,88 23,24 19,26 13,26 19,11

RC MBE% 13,14 12,72 13,18 3,25 10,68
RMSE% 21,94 23,15 20,34 12,55 19,89

SMS MBE% 0,86 0,17 2,18 -490 -0,73
RMSE% 17,01 19,44 15,07 12,80 15,83

ALL MBE% 8,67 -9,30 -7,00 - -8,35

11,46
RMSE% 14,60 224 16,70 17,25 21,98
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