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RESUMO: No trabalho é apresentada a proposta e a vatidig&hodelo estatistico de Liu &
Jordan Anual, Sazonal e Mensal para estimativaadda radiacéo direta na incidéncia. Os
resultados mostram que: A equacdo de estimatival amm R= 0,9120, pode estimar a
radiacdo direta na incidéncia diaria em funcdo decttn MBE =-1,13MJif, RMSE =
3,49MJn¥, e o indice de ajustamento d=0,97; As equacéestitaativa sazonal da radiacio
direta na incidéncia diaria, conf Rntre 0,8772 (Verdo) e 0,9281 (Inverno) podenmmesti
Kb em funcdo de Kt com MBE entre -0,51M3ifVerdo) a -1,73MJih (Primavera), RMSE
entre 3,34MJr (Inverno) e 3,85MJif (Verdo) e elevado indice de ajustamento (suparior
0,96); As equacdes mensais de estimativa diariadiacdo direta na incidéncia apresentaram
elevados coeficientes de determinacdo entre 0,88&2ereiro) e 0,9437 (Setembro) com
MBE entre 0,22 MJff (Junho) a -2,45MJin(Setembro), RMSE entre 2,57MJnjunho) a
4,68MJnY* (Marco), e elevado indice de ajustamento supari30.

PALAVRAS-CHAVE : radiacdo solar, estimativa, direta na incidéncia.

ANNUAL, SEASONAL AND MONTHLY ESTIMATIVE EQUATIONS O F SOLAR
BEAM

ABSTRACT: In this work is proposed in the statistical modélLay & Jordan Annual,
Seasonal and Monthly to estimate daily solar beadthe validation of models by means of
statistical indicators MBE, RMSE and d-Willmott. &mesults show that: The equation to
annual estimative, second-order polynomial, with=R0.9120, can estimate the daily solar
beam with MBE =1.13MJifi RMSE = 3.49MJm, and with index of adjustment d = 0.97.
The Seasonal Equations to estimate daily direcmbesith R from 0.8772 (Summer) to
0.9281 (Winter) can subestimate the direct bearh MBE from -0.51MJrif (Summer) to -
1.73MJIn¥ (Spring), RMSE from 3.34MJM(Winter) to 3.85MJrif (Summer) with index of
adjustment d= 0.96; The Monthly Equations to estmaaily solar beam showed
determination coefficients from 0.8472 (Februany)0t9437 (September) with MBE from
0.22 MJIn¥ (June) to -2.45MJih (September), RMSE from 2.57MJnfjune) to 4.68MJ
(March), with index of adjustment higher than @93
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1. INTRODUCAO: Atualmente, o Brasil encontra-se em pleno deseielvto cientifico e
tecnologico na busca de fontes alternativas e éerds de energia. A radiacdo solar
apresenta grande destaque neste contexto, primeptd na conversao da radiacao solar para
aplicacdes térmicas, fotovoltaicas, na producambgsa e biodiesel, entre outras.

O monitoramento das radiacdes solares nas Uniaglessdé restrito a global, difusa, PAR e
ondas longas (Cavalcanti, 1991; Oliveira et alQ20Souza et al., 2005; Tiba et al., 2005;



Escobedo et al., 2009). Escassas sdo as informagiee equacbes de estimativas da
radiacdo direta na incidéncia em fungdo da glohatausa principal dessa limitacdo dos
grupos esta no custo instrumental e de manutenggoreliometro e rastreador solar que &
importado e caro.

A radiacdo solar direta na incidéncia é uma fralgicadiacao solar global e possui aplicacoes
em diversas &reas, e os modelos de estimativansd@lternativa de grande importancia, pois
podem ser utilizados em projetos de simulacdo diéagao solar em outros locais de
caracteristicas climaticas similares. Assim, obgetise no trabalho Propor equagcdes Anual,
Sazonal e Mensal de estimativa diaria da radiag&adnha incidéncia a estimativa diaria da
radiacéo direta na incidéncia utilizando-se do rfeode Liu & Jordan (1961).

2. MATERIAL E METODOS: A Estacido de Radiometria Solar de Botucatu estrioha
em ambiente rural na Faculdade de Ciéncias Agratesmda UNESP de Botucatu (latitude
22,85°S, longitude 48,45°0 e altitude 786m), e toomide rotina a radiacdo solar: global e
direta na incidéncia, desde 1995. O clima locallassificado como Cwa (critérios de
KOPPEN), temperado quente (mesotérmico), o verfieéte e Umido e o inverno é seco.

O banco de dados de radiacdo solar utilizado nacgerdas equacdes de estimativas
compreende 0s anos 1996 a 2005 e os anos de 2B0®/eforam utilizados na validacao.
Foram eliminados do banco de dados os dias emayueparalisacéo de pelo menos um dos
radidmetros devido a problemas elétricos, calitmaeéc. A irradiancia global foi monitorada
por um piranémetro Eppley PSP enquanto a diretacidéncia por um pirelibmetro Eppley
NIP, acoplado a um rastreador solar ST3 da Epplayaquisicdo dos dados foi utilizado um
Datalogger da Campbell CR23X operando na frequéteib Hz. As radiacdes diarias em MJ
m? foram calculadas a partir da integracéo diariaidasdiancias global, e direta em Wm
determinando-se as radia¢fes diarias: globg), (tHreta na incidéncia ¢}

Na modelagem Anual, Sazonal e Mensal estabelecapselacdes entre o indice de
claridade (Kt) (transmissividade atmosférica daiagiib global) com a fracdo direta na
incidéncia da radiacdo no topo da atmosfera nadéncia (Kb). Estas fracOes estdo
representadas pelas relacoes:KitHd, e Kb=H/H,p, respectiva,mente, onde;lé a radiacdo
global, H, € a radiacdo no topo da atmosferg,éHa radiacao direta na incidéncia & Bl a
radiac&o no topo da atmosfera na incidéncia, cdeudle acordo com Igbal, 1983.

As equacOes Anual, Sazonais e Mensais de estindifiva da radiacao direta na incidéncia
foram ajustadas por meio de regressao polinomiaedando grau nas correlagdes entre Kb e
Kt. Na validacdo dos modelos propostos utilizoudss indicativos estatistico8BE ,
RMSE e indice de ajustamento “d” como alternatidaqauada para validacdo de modelos
estatisticos, pois permite analise simultdnea duidela média, identificando a ocorréncia de
sub ou superestimativa, espalhamento e ajustangentoodelo em relacdo as medidas. Na
validacdo sazonal comparou-se o desempenho dagbegudazonais contra a equagao Anual,
enquanto que na modelagem Mensal comparou-se andesbo das equacdes Mensais
contra a equagéo Anual.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ:A Figura 1 mostra as correlacdes Sazonais (Fi.al(a
1(d)), e Mensais (Fig. 1 (e) a 1 (p)) entre Kb ed{arios de 10 anos (3370 dias), e as
equacdes polinomiais ajustadas. Em todas as opiesanota-se que a fracdo Kb cresce no
sentido que Kt aumenta, e a variagdo de Kb paraalon fixo de Kt € elevado, resultando no
grande espalhamento da correlacdo. Segundo Olalg €t996), este elevado espalhamento
de Kb, se deve a demais variaveis além Kt, quelsgendentes das condi¢des locais e ndo
foram contabilizadas na estimativa.
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Figura 1. Correlacdes Sazonais e Mensais de Kb e Kt paraassde 1996 a 2005

Os elevados coeficientes de determinac&) @8s equacdes sazonais indicam que cerca de
90% da variacéo de Kb foi explicada por Kt. Os ok ajustes ocorreram nas estagdes do
ano de maior estabilidade atmosférica (invernoimgwera), enquanto que 0s piores ajustes
ocorreram nas estacgdes sujeitas a maiores neladesidverao e outono).

Para equacdes de estimativas mensais, *osrRbém foram elevados, contudo os valores
foram inferiores aos obtidos para as equacOes amzdpara os meses de janeiro a abril e
dezembro os R2 foram ligeiramente inferiores a ,0g9@uanto nos demais meses foram
superiores, indicando que o0s maiores espalhameatosreram nos meses de alta
nebulosidade.

Diversos autores obtiveram resultados semelhaatesMarrocos, Rerhrhaye et al., (1995),
obtiveram R entre 0,90 e 0,91; na Espanha, Olmo et al., (1686)ntraram Rentre 0,89 e
0,62; em Hong Kong, Lam & Li (1996) encontrararheRtre 0,912 na estac&o fria, e 0,988
no modelo anual.

A Figura 2 mostra os resultados da validagdo damgégs por meio dos indicativos
estatisticos MBE, RMSE e d para a modelagem saZbital 2a a 2c) e para a modelagem
mensal (Fig 2d a 2f). Todas as equacOes de estanain geral subestimaram os valores
experimentais em até 2MJma modelagem sazonal e 3M3ma modelagem mensal, assim
como apresentaram espalhamentos inferiores a ZMidnmodelagem sazonal e 5M3ma
modelagem mensal e elevados indices de ajustarfaamea de 0,96 na modelagem sazonal e
acima de 0,93 na mensal).



No comparativo entre as modelagens Anual e Sazepalente as equacfes sazonais do
outono e inverno foram melhores na estimativa, antuque na primavera e verao a equacgao
anual apresentou melhores resultados nos indisaéigtatisticos. Ja no comparativo entre as
modelagens Anual e Mensal, as equagfes mensaigamostse mais adequadas a estimativa
diaria da radiacéo direta na incidéncia nos 6 maésgeeriodo de margo a agosto, sendo que a
equacao anual apresentou melhores resultados dioatinos estatisticos de validacdo nos
meses de setembro a fevereiro.

Tabela 1.Coeficientes de regressdo dos modelos de estmnditivia de Kb em funcdo d¢!
e coeficientes de determinacdo no modelo de Lior®ah

Kb = ZZ:ai(Kt)‘

Periodo
3 3 3, R?
Primavera 0,06873 -0,65763 1,73384 0,9139
Verao 0,04772 -0,5407 1,62508 0,8772
Outono 0,05362 -0,63783 1,8209 0,9076
Inverno 0,07928 -0,78447 1,96744 0,9281
Janeiro 0,04125 -0,52067 1,60709 0,8901
Fevereiro 0,05824 -0,5773 1,64197 0,8472
Marco 0,02748 -0,49937 1,6406 0,8988
Abril 0,03455 -0,53413 1,69586 0,8880
Maio 0,05115 -0,59071 1,77149 0,9229
Junho 0,06272 -0,72858 1,94819 0,9052
Julho 0,07755 -0,77087 1,96257 0,9233
Agosto 0,09427 -0,8624 2,05283 0,9245
Setembro 0,06915 -0,70303 1,8221 0,9437
Outubro 0,0669 -0,66512 1,74309 0,9108
Novembro 0,0888 -0,76218 1,84575 0,9098
Dezembro 0,06304 -0,59047 1,6486 0,8985
Anual 0,06906 -0,69564 1,84159 0,9120
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Figura 2. Resultados da validacdo das equagfes por meindmsiivos estatisticos MBE,

RMSE e d.

4. CONCLUSOES: As equacdes de estimativa sazonais apresentafamarindo entre
0,8772 (Verdo) e 0,9281 (Inverno), e as mensaigsaptaram Rentre 0,8472 (Fevereiro) e
0,9437 (Setembro), mas em geral inferiores aos etpsgacdées sazonais. Os melhores



resultados sazonais ocorreram nas estacfes deaeanaidr estabilidade atmosférica (inverno
e primavera), e 0s piores ajustes ocorreram nagded sujeitas a maiores nebulosidades
(verdo e outono). Nos indicativos estatisticos, gamal todas as equacbes apresentaram
subestimativas das medidas experimentais: As eqead® estimativa sazonal da radiacao
direta na incidéncia diaria, podem estimar com MBEe -0,51MJM (Ver&o) a -1,73MJM
(Primavera), RMSE entre 3,34MJnfinverno) e 3,85MJif (Verdo) e elevado indice de
ajustamento (superior a 0,96); 3) As equacdes nmedsaestimativa diaria da radiacédo direta
na incidéncia apresentaram com MBE entre 0,22 ®@unho) a -2,45MJth (Setembro),
RMSE entre 2,57MJih (junho) a 4,68MJ (Marco), e elevado indice de ajustamento
superior a 0,930.
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