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Resumo: A modelagem da irradiancia direta na incidéncianabr(DNI) na condicdo de céu claro é
importante para diferentes aplicagfes solarimétribkeste estudo, € apresentada uma revisdo de 12
modelos de transferéncia radiativa. Esses modétmsisados para estimar a DNI em dia de céu claro
na particdo horéria na regido de Botucatu/SP/Brasilmodelos revisados sdo categorizados em duas
classes: modelos simples e complexos. Foram wldzaVBE, RMSE e MAPE para avaliar o
desempenho dos modelos. Os modelos que exigememiaéslas atmosféricas (modelos complexos)
tiveram um desempenho melhor do que os modelos sivmisles. A estimativa de DNI com os
modelos mais simples € menos preciso e apreseatareaiores. Apesar de limitacées consistentes no
uso de parametros estimados, o desempenho dosanqubele ser considerado satisfatorio com base
na meétrica dos indices estatisticos. Os melhorssngfgenhos sdo destacados para os modelos #10
(MRMb5) e #12 (Yang).

Palavras-chave Irradiancia solar, Céu claro, Transferéncia radha Validacado.

INTRODUCAO

O conhecimento de DNI, por meio de séries temparaisnodelos de estimativa, € importante em

muitas areas cientificas e tecnoldgicas. Na engenbaestaque na geracéo de energia elétricaatrav
dos sistemas fotovoltaicos, nos processos de csvdermica por intermédio de sistemas solares
concentrados, no aquecimento e iluminacdo natuwahrdbientes. Os dados de DNI podem ser
utilizados para monitorar tendéncias de turbidemaftéricas e poluicdo durante longos periodos de
tempo (Gueymard, 2003a). O estudo da variabilidadisponibilidade de DNI numa determinada

regido pode ser feita através de séries tempanaisrm uso de modelos de estimativa.

Séries temporais e espaciais sdo resultados dedasedo tempo e espaco, e permitem conhecer a
disponibilidade solar diurna, sazonal e anual entdo do tempo e do espaco. No entanto, sua
obtencdo exige que as medidas de DNI sejam reaBzastineiramente por longos anos atraves de
sensores solares. Na auséncia de medidas conf@év@sindisponibilidade de uma série continua,

modelos de estimativa tém sido utilizados com geafrdquéncia para gerar dados de DNI, os

modelos para a DNI sdo separados em estatistipasameétricos (Madkour et al., 2006). Os modelos

paramétricos exigem entrada mista de
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parametros meteorolégicos, tais como concentragéeaerossois, vapor de agua, 0zdnio, nuvens,
gases, massa Otica e fator de turbidez. Sdo dtaskis em diferentes classes, de acordo com as
variaveis de entrada (Gueymard e Ruiz-Arias, 2015).

Alguns modelos parametrizados (transferéncia radjasdo mais complexos e precisos, pois levam
em consideracdo informagfes detalhadas das cosdigtieosféricas - variaveis frequentemente
utilizadas como indicadores do tipo, quantidadeistriduicdo de nuvens, ou outras observacfes
(radiagcéo solar fracionada, turbidez atmosfériegov de agua, concentragdo de ozbnio, aerossois e
quantidade de &gua precipitavel) (Gueymard e RuigsA2015).

Os modelos paramétricos, fundamentados em priscifigicos de transferéncia radiativa, estao
relacionados aos processos de absorcao e espatbasicefeixe solar quando atravessa a atmosfera
terrestre. Estes levam em consideracdo a interegd@oos processos de atenuacdo: espalhamento
Rayleigh (&), absorcéo pelo ozonio {JT absor¢éo por gasesg)Tabsor¢édo pelo vapor d’agua,fie
atenuacdo pelo aerossol AT A atenuacdo na atmosfera € inteiramente dependéa agua
precipitavel, pressdo atmosférica, massa Opticarde dos parametros de turbidez atmosférica de
Angstrém B e a) (Gueymard, 2003b).

Diante disto, o trabalho tem como objetivo avatlaze modelos paramétricos para estimativa da
irradiancia direta na incidéncia normal (DNI) emtimatu. Os modelos foram selecionados de
acordo com os parametros de entradas, a dispoaithdi de dados no local e a menor
complexidade com relagéo a outros modelos exigamdditeraturaA avaliagdo dos modelos
permitira estimar a DNI em funcdo dos constituintgmosféricos, através dos principios de
espalhamento e absor¢cdo equacionados em modelesnat@bs. H& pouquissimas informacdes
disponiveis na literatura sobre a utilizacao deeatemiparametrizados na estimativa de DNI no Estado
de S&o Paulo, e em particular, Botucatu. Os remdtserdo de grande importancia para avangos
solarimétricos na regido.

MATERIAL E METODOS

Local e Instrumentacao.

Os dados utilizados foram da cidade de Botucatalitada no Estado de S&o Paulo — Brasil.
Botucatu é a sexta mais populosa cidade da regatr@zOeste Paulista e possui area total de 1.483
n?. A Estacdo de Radiometria solar esta instaladéacaldade de Ciéncias Agronémicas da UNESP
(latitude 22.85°S; longitude 48.45°W e altitude MB6A Figura 1 ilustra a localizacéo de Botucatu e
da estacao radiométrica. Botucatu é a Unica cidadegido Centro-Oeste Paulista que possui medidas
simultaneas de irradiacao Global, Direta e Difukango prazo.
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Figura 1: Localizagéo da estacao radiométrica.

Com bioma de cerrado e mata atlantica, Botucatsypatima temperado quente (mesotérmico), verao
qguente e umido com elevada precipita¢éo e invezoo €Escobedo et al., 2011). Com base numa série
climatica de 38 anos (1971 a 2009), a precipitanédia anual acumulada é de 1.494,10 mm, com
chuvas mensais entre 40.12+41.76 mm (junho) e 920¥0.36 mm (janeiro). A umidade relativa do
ar varia de 62.61+8.88% (agosto) a 76.26+8.24%e(f#0), com média anual de 69.93+4.44%. A
temperatura do ar varia de 23.21+1.20°C em fewvereit7.16+1.33°C em julho e temperatura do ar
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média anual de 20.46+2.21°C. O periodo mais chugostre de outubro a marco (primavera-verao) e
0 menos chuvoso entre abril e setembro (outoneeznno).

Para uma modelagem mais precisa, o uso de umaseéngaclimatica € de grande importancia na area
solar. Neste estudo, serdo utilizados dados deidrreia direta na incidéncia normal (DNI, Wjm
periodo de 1996 a dezembro de 2008. A DNI foi nowadta por pirelibmetro da Eppley NIP acoplado
a um rastreador solar ST3 da Eppley. O erro degéedie DNI esté relacionado com a precisdo do
equipamento Eppley. Para aquisicdo de dados, flikadio um registrador de dados Campbell
Scientific CR23X com uma frequéncia de amostrageni dHz. Os quais foram coletados a cada 1
segundo e foram armazenadas médias a cada 5 menpapieriormente, foram utilizados para
obtencdo das médias horarias.

Modelos paramétricos (transferéncia radiativa).

Muitas aplicacbes de energia solar requerem umbagiia da entrada de DNI para sistemas de
energia solar a partir de dados meteorologicos.oBatk céu sem nuvens sdo particularmente
importantes porque correspondem a poténcia maximasistemas solares, necessarios para a
concepgdao e dimensionamento de sistemas solaregr(acd, 2008).

Os modelos de transferéncia radiativos sdo potemsige capazes de preveem com elevada precisédo
valores compativeis com dados medidos de DNI, sqradametrizados e baseados na fisica da
interacdo entre a irradiancia solar e os constésiatmosféricos (Gueymard, 2003b). Estes modelos
sempre dependem do angulo solar zenital, Z, e datumero limitado de outros fatores, tipicamente
até oito, cujo papel € o de descrever as condigfiessféricas. Outros modelos tomam a geometria
solar em consideracdo através da massa relatiga (@) em vez de Z. Os modelos mostram que, na
condic&o de céu limpo, DNI é afetado principalmeueia Profundidade Optica do Aerossol (AOD), e
em segundo lugar pela agua precipitavel (w). Osaetosdque serdo avaliados aqui foram selecionados
a partir de diferentes fontes (Gueymard, 2003a;y®aed, 2012; Gueymard e Ruiz-Arias, 2015). A
selecdo dos modelos foi pela necessidade de immicarodelos com maior potencial de estimativa de
DNI na regido de Botucatu para aplicagcbes solaricad, levando em consideracdo os parametros de
entrada, a disponibilidade de dados no local e momeomplexidade com relagdo a outros modelos
existentes na literatura. Além disso, neste estliiitamos a avaliacdo destes modelos por
considerarmos que sdo mais frequentemente citadiseratura. A lista completa do conjunto dos
modelos selecionados € mostrada na Tabela 1, jantancom as entradas que eles dependem, bem
COmo 0S autores que propuseram.

Cdbdigo Modelo Publicacdo Entradas
#1 Majumdar Majumdar (1972) p, w
#2 Allen Allen (1996) p, w
#3 Ghouard Saighi (2002) descrito no texto
#4 Perrin | Mghouchi et al. (2016) descrito no texto
#5 HLJ Hottel (1976) descrito no texto
#6 Fu Fu e Rich (1999) descrito no texto
#7 Heliosat-1 Dumortier (1995) TL
#8 Bird Bird e Hulstrom (1980) p,w, B, a
#9 Igbal - C Igbal (1983) p,w,l,B,a
#10 MRM5 Kambezidis e Psiloglou (2008) p,w,I,p
#11 Perrin I Perrin de Brichambaut e Vauge, (1982) p,w,I,p
#12 Yang Yang et al. (2001) p,w,I,pB

Tabela 1: Informagdes gerais sobre os modelos decéo.

Os modelos indicados que ndo tem entrada dependgmseguintes fatores: modelo #3 (baseiam nas
avaliagbes dos fatores perturbadores dependendo cdadicbes atmosféricas e parametros
astronbmicos), modelo #4 (parametros astrondmicog)delo #5 (parametros astronbémicos e
elevacdo) e modelo #6 (altitude do local e do dngehital solar). Embora alguns modelos tenham
sido propostos utilizando constante solar defimdaépoca, neste estudo o valor sera padronizado
(fixado em 1367.0 Wif). As possiveis entradas atmosféricas séo: pressimsférica da estacdo, p
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(ou, para resultados equivalentes na pratica, ghevala estacdo), agua precipitavel total (w),
gquantidade total de ozbnio (), fator de turbidez ldnke (TL), AOD, coeficiente de turbidez
Angstrom B) e expoente de Angstrém)( Todos os modelos usam o angulo zenital solatir&ta ou
indiretamente através do calculo dg mém dos fatores astrondmicos. Convém destacarogu
modelos de #1 a #6 sao classificados com modetagsles. O modelo #7 € simples e baseado na
turbidez de Linke. Os modelos de #8 a #12 sao tmrzados por serem complexos. Essa classificacédo
€ considerada a partir da quantidade de parandgrestrada exigida por cada modelo e a eficiéncia
em estimar DNI.

Os modelos de Majumdar (#1) (eq. 1) e Allen (#2). @ foram originalmente desenvolvidos para
condi¢des de "baixa turbidez atmosférica”, ou sEjadicdo de céu claro:
pin,

DNI :0.955[5,{ 0.864 fo0) 0.856”7”)[‘“-25] (1)

0.4
DNI =0.98(E,, Cexpp - 200 140P 0.076—"9 2)
(kcos2) Ccos

onde, m é aqui assumido como sendo obtido a partir delZ gguacao de Kasten, p € a pressédo na
superficie, w € a quantidade de vapor de agua emaonmmho vertical & € um "coeficiente empirico
de turbidez". Como néo existe nenhum método pritaa relaciona-lo com medi¢cbes de turbidez
reais. O valor padrék = 1 (de "céu limpo") serd usado em todos os mawsemd presente caso. O
modelo de Ghouard (#3) (eqg. 3) estima DNI n&o ldeaem conta o fluxo solar absorvido e refletido
pelos componentes atmosféricos:

DNI :ESCEOAlexp(— _AZ jsin(hj (3)
sin(h)

sendo k a excentricidade da orbita da terrae E a constante solar,; & A, sdo o0s coeficientes do

fator de turbidez para condicdo de céu em condigdenais tabelados. A elevacéo solar (h, graus) é o

angulo entre o plano horizontal com a diregédo dpv@oia entre 90° (zénite) e -90° (nadir). Em 1975

Perrin Brichambaut propés um modelo (#4) (eq. 4) @guma funcdo dos parametros astronémicos:

—ZJ (4)
Bsin(h+ 1)

onde R (W/r) é a irradiancia extraterrestre aparente, A edBr(@nsional) s&o valores empiricos para
calcular a irradiancia solar. O modelo de Hotté)) (f¢g. 5) resulta da combinacao popular de modelo
banda larga para transmissédo direta. A formulagddttel para uma visibilidade de 23 km é
convencionalmente usado na literatura e serdaddizambém aqui:

DNI =E,, {a0+ a ex;{—iﬂ 5)

cos”Z

onde os coeficienteg,aa e @ dependem da elevacdo. O modelo de Fu e Rich é6)6] simples
desenvolvido especificamente para aplicacbes de é&GtSbase do analista de energia solar, um
componente da rotina Spatial Analyst, parte donsoft ArcGIS da ESRI:

DNI =E,, xT." (6)
onde a J € uma transmitancia atmosférica em massa, comalon kecomendado de 0,5,ng é a
massa de ar corrigido pela altitude. A parte deliogao do modelo Heliosat-1 (#7) (eq. 7) € composto
por uma combinacéo de algoritmos separados padidgao direta e irradiacdo difusa. Uma vez que
estes documentos nado sdo facilmente disponivesiraspais equacdes sao fornecidas:

DNI =E,, xexp(-mxox T) ()

onde T é a turbidez atmosférica de Linke,é calculado e m A estrutura base dos modelos
complexos segue o modelo original de Bird e Hutstrd980), que desenvolveram um modelo
paramétrico para estimar a DNI para condicGes decta¥o, em funcdo da absorcdo e transmissao
pelos componentes atmosféricos, tais como 0 0z§ages, vapor d’agua e aerossois:

DNI =0.9662°E, UE, 0T, 0T, OT,0T, 0T, 8)

DNI = R@axp[—
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Sendo: (R) transmitancia devido a dispersao de Rayleigl), d fransmitancia devido ao 0zéniog)(T

a transmitancia devido aos gases,) @bsorcao devido ao vapor d’agua € @ transmitancia devido
ao aerossol. Todas as transmitancias sdo adimaisiofy € T, sdo transmissdes devido a
espalhamento de Rayleigh e Mig, T, e T, as transmissfes devido aos gases mistos, a dispies
ozbnio e vapor de agua, respectivamente. O fafi§6Q. esta incluido de acordo com o intervalo
espectral considerada ser 0.3 #m3. & (sem dimensédo) € o fator de correcdo da exceatdadei da
oOrbita da Terra:

E, =0.0011+ 0.34221x cosl" + 0.0128xsinl" + 0.00719x cos2l" + 0.00077xsin2lC  (9)
Onde o angulo do did’( em radianos) é dado por:

F = orix (_ffoj(;;j (10)

DJ é o dia Juliano, sendo 1 para o 1 de janei@bepdra o dia 31 de dezembrg, &a constante solar
(1367.0 Wrif). As transmitancias sdo expressas matematicaroemte:

T, = exg-0.0903x (m, ) x (1.0 +m, - (m, }***) (11)
T, =10-[0.1611x U, x (L0 +13948x U, )" ®°*° - 0,002715¢ U, x (10 + 0044x U, + 0.0003x u;)‘lj

(12)
T, = exd— 0.0127x (m,)mJ (13)
T, = 1—{2.4959x U, [(1.0 + 79034x U, ) ®%° + ( 6385x Ul)]_l} (14)
T, = ex- K27 L0+ K, —K 7% x (m, ) ***) (15)

Onde: m (adimensional) é a massa de ar a pressao refddimensional) é a massa de ar a pressao
normal (1013.25 mbar), ;{cm) é o comprimento Optico parente corrigido daadprecipitavel, K
(dimenséo) é a espessura optica aerossgl(ery) € comprimento da profundidade Optica relativa
o0zbnio sob condi¢des normais de temperatura edwektes sdo calculados por:

m, = f 1 — (16)
* " sin) +194x10° x[sinh) + 0.0674 %]
m, =m, XK P j (17)
101325
U, =wxm, (18)
U,=I_xm, (19)
K, =02758K,, +035xK,, (20)

Porque estas profundidades Opticas espectraisrgard ndo sdo conhecidas, (Eg. 20), foi modificada
aqui através da utilizacdo da lei de Angstrom:

Ka =Ba x\13 (21)
Onde:A; = 0.38um e, = 0.50um. X (um) € o comprimento de ondé, e a, S0 0s coeficientes de

turbidez de Angstrom (Tabela 2). Para o Gnico valor expoente de comprimento de onda
considerado, teremos:

K, = 1832x[3, (22)
Zonas climaticas Ba aa
Zona rural 0.05 0.11
Zona urbana 0.10 0.22
Zona industrial 0.30 0.66

Tabela 2:Coeficiente de turbidez de Angstrom.

p (mbar) é a presséo do ar local, z (m) é a adtitlml local, J, é a espessura (em cm) da quantidade
total de 0zbnio na direcéo vertical reduzida agiegadrdo e w (cm) é a espessura de vapor de agua
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precipitavel reduzida para a pressdo normal e pdeatura (T) de 273 K, € calculado com a espessura
de vapor de agua precipitavel sob a condicdo weal¢m). Todos estes séo obtidos por:

p=1013x (1- 2257x10° x 2)*** (23)
= (24)
94+09%xm,
3 1
W:Wox( P )“{273)2 (25)
101325 T
T =288-65%x10°xz (26)

Os modelos complexos demandam de parametros dadantNa auséncia de medidas de alta
gualidade na regido de interesse, utiliza-se anasitia desses parametros. Na regido de Botucatu
medidas de alta qualidade ndo estdo disponiveaissgm os parametros foram estimados utilizando a
metodologia descrita nas equacdes (1 — 19) (Mghaicd., 2016). Esta metodologia para o modelo
#8 (Bird e Hulstrom, 1980), quando necessario, &amkoi utilizada para o calculo dos parametros
dos outros modelos paramétricos (#9 a #12).Maideeshes das equacdes dos modelos (#4 - #7 e #9
- #12) sdo encontradas (Gueymard, 2003a; Guey@ai@, Gueymard e Ruiz-Arias, 2015).

Indicativos Estatisticos.

Os indicativos estatisticos Mean Bias Error (MBRpot Mean Square Error (RMSE) e Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) foram empregadosavaliagcdo do desempenho dos modelos.
MBE, RMSE e MAPE séo expressos em porcentagem déardé medida. As definicbes detalhadas
destes indices e as equacdes sdo encontradas Gdief@0as).

RESULTADOS

Comparacdao e validacdo dos modelos paramétricos.

Os modelos foram avaliados levando em considerachase total de dados. Foram consideradas
medidas somente na condicdo de céu claro. O numotab de medicBes foi de 20.311 horas,
correspondente ao periodo de fevereiro de 199@endwo de 2008. Os critérios adotados na selecao
dos dados para a aplicacdo nos modelos foram lsseadKarayel et al. (1984), onde a DNI deve ser
maior que 200 Wi e a raz&o entre a irradiacéo difusa pela globalomgue 1/3. Além disso, foi
considerado que a transmissividade atmosférica qKtjrradiacdo solar global (Hg) ndo pode ser
menor que a 0.675. Os parametros de entradasadtbzforam na mesma particdo de tempo da
modelagem, valores horérios. Os valores de MBHrs&irados na Figura 2a, como era de se esperar,
0s modelos que usam mais parametros atmosférigosite desempenho geralmente melhor e mais
consistente do que aqueles que usam poucas oumearmtassas entradas. Os resultados mostram que
0s modelos #1 a #5 e #12 superestimaram as medi@snto que os demais subestimaram. A maior
superestimava € observada para o modelo #2 e a sudiestimativa para #6, com valores de MBE
entre -25% e 25%. Os menores valores de MBE sa@aimos para os modelos mais complexos, com
destaque para os modelos #10 (MRM5) e #12 (Yang) walores iguais a -0.16 e 0.36%,
respectivamente. O modelo #7, considerado maislesngobaseado na turbidez de Linke, subestimou
as medidas proximo de zero (MBE =-1.20 %).

No geral, a maioria dos modelos mostram valorevlalos de MBE menores que 10%. O
desempenho inferior dos modelos mais simples, dermido a base total, esta condicionado aos
parametros utilizados como entrada. Além disse&seohpenho dos modelos mais complexos pode ter
sido afetado pelo uso na entrada de parametrosagkis, devido a indisponibilidade de medidas na
regido de Botucatu. E sabido que a avaliacdo ded@Ntéu claro é feito com maior precisdo se os
instrumentos de medidas forneceram os parametreattida na mais alta resolucdo possivel. Polo e
Estalayo (2015) destacam que outras fontes de siésogue existem e estd mais prontamente
disponivel em escala global, a qualidade é infexriogsulta em estimativas de DNI substancialmente
distorcidas.
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Figura 2: indices estatisticos para DNI prevista @@ modelos. a) MBE (em porcentagem), b) RMSE
(em porcentagem) e ¢) MAPE (em porcentagem).

A Figura 2b resume o indice RMSE de comparacaa ergrvalores de DNI medidos e estimados
pelos doze modelos. Os resultados mostram que dslasomais simples tiveram maiores dispersao,
com destaque negativo para os modelos #1 (RMSEZ8%J, #2 (RMSE = 31.11%), #6 (RMSE =
33.18%) e #7 (RMSE = 28.46%). Com excegao do modé)ms valores de RMSE estdo de acordo
com os indices de MBE dos mesmos modelos. Os rsa@res podem ser explicados pelo modo
simplista utilizado na maioria destes modelos gegcievem a fisica dos processos de transferéncia
radiativa.

Embora os resultados mostrem incertezas nas estimade DNI, os modelos mais complexos
responderam bem aos parametros de entrada estinmassas estimativas de DNI foram sensiveis
aos parametros de entrada. Apesar das dificuldadegrever DNI considerando as estimativas dos
parametros de entrada e a dindmica atmosfériamodslos demonstram precisdes satisfatérias. Nos
dias atuais existem varios modelos para prever & alta precisédo nas condi¢cdes de céu limpo,
enquanto que a simulacdo para condicdo de céuduwbialuem altas incertezas devido a varios
desafios na parametrizacdo das propriedades oOpti@asnuvens e na interacdo com aerossois
atmosféricos. Erros no AOD resultam em necessanmem erros no DNI estimado. Pode-se
argumentar que os valores de RMSE sao geralmeated®s, mas ainda correspondem a erros
absolutos relativamente pequenos, uma vez que ddMbktimado utilizando parametros estimados,
mas em qualquer caso ha espaco para melhoriasdedagem.

Os valores de MAPE para os modelos sdo mostradésgnea 2c. O maior valor de MAPE (= 30.4
%) é observado para o modelo #6 e 0 menor (MAPE.281%) para o modelo #10. Os modelos mais
simples apresentam MAPE maiores que dos modelos ocaanplexos, como é observado para #1
(MAPE =25.6%), #2 (MAPE =30.07 %) e #4 (MAPE = 21.82%). O valor de MAPE (4856) do
modelo #7 tem a mesma tendéncia dos demais indgtatisticos, gerando erros semelhantes aos
modelos mais complexos. Os modelos considerados coanplexos apresentam valores de MAPE
menores que 20%. Os modelos mais simples resul@amnameédia MAPE = 22.86+5.92% e 0s mais
complexos MAPE = 16.81+0.98%, que representa unfaresica de 26.47%. Levando em
consideracdo que os parametros de entrada foramades, estes resultados podem ser considerados
satisfatorios. Inconsisténcias ou erros sdo ineseais diferencas nas fungdes de transmisséo de cada
modelo, assim como, podem ser atribuidos nas dstasados pardmetros de entradas. Os erros nos
parametros de entrada podem se propagar e afetsidemvelmente as estimativas de DNI.
Gueymard (2004) destacou que erros na estimativdDe podem ser atribuidos ao erro na
determinacgé&o nos valores de W ras diferentes posi¢oes solares.

Os modelos com piores desempenhos estatisticosigriiicam necessariamente que néo se aplicam
corretamente a atmosfera de Botucatu. E provavel agumodelos que resultam em uma grande
diferenca entre as medidas e estimativas foramndelsédos para estimar DNI em determinados

locais. Podemos destacar que os modelos #10 es#it?aeam com um pouco mais de consisténcia
gue os demais modelos, oferecendo informagdespresssas sobre o DNI do que os demais modelos
mais sofisticados e modelos simples. Em relacédmeadelo de Yang (#12), os presentes resultados
confirmam as investigacdes de Gueymard (2012),emtidd de que suas estimativas de DNI eram
razoavelmente boas e discorda dos resultados daegoe Muneer (2007). Destacamos que mais
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validacOes sdo necessarias para avaliar melhoruodseempenho. Principalmente, utilizando
parametros com medidas locais e de alta qualid@enodelo simples #3 também se saiu
surpreendentemente melhor que alguns modelos behecimentos para 0 mapeamento de recursos
solares. Além disso, considerando os valores ddge®s estatisticos, o modelo #7 baseado no
coeficiente de turbidez de Linke teve desempenpergur a alguns modelos mais sofisticados. Isso
corrobora os resultados achados em Gueymard (20@B)bém em Gueymard e Ruiz-Arias (2015) e
confirma que a turbidez é uma entrada essencial gdater uma precisédo razoavel nas previsdes de
DNI. Os modelos mais sofisticados podem prever Pdih incerteza aceitavel, no entanto, isso sé
pode ser alcancado se forem fornecidos dados dedente alta qualidade e alta frequéncia
(Gueymard, 2012).

Variacdo de DNI e transmitancia total em funcaawe ES.
O produto das transmitancigs, [T, (T, [T, [T,) , obtidos pelos modelos #8 a #12 denominamos de

transmitancia total (7,,;). Estamos considerando que o modelo #11 tambémuipassa

transmitancia total, apesar de possuir um equatient diferente. A curva de correlacdo entre a
transmitancia total e a massa relativa de ar (aljpiela equacdo 17) € a mostrada na Figura 3a e a
curva da correlacdo entre a transmiténcia totalede@acdo solar na Figura 3b. As curvas foram

elaboradas para observar o comportamentd,ge em fungdo desses parametros na atmosfera de
Botucatu. Ao fazer a correlagéo, as curvas expaaisnmonfirmam a Lei de Beer para os modelos #8
a #12. Observa-se querg,, diminui exponencialmente com o comprimento perdorpelos raios

solares, ou seja, quanto menor o angulo maior ruagdo. Além disso, o caminho atmosférico
percorrido por DNI é menor nos locais de altitudiess elevadas, assim a atenuagdo ocorre em maior
grau nos locais localizados ao nivel do mar (G rashorras et al., 2018). A regido de estuzi fi
localizada a 786 m de altitude, que representa uemom caminho oOtico a ser percorrido e
conseguentemente menor atenuacao, quando com@aradeel do mar.
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Figura 3: Curva de correlacdo entre a transmitantital (roa) €: @) massa do ar relativa (jre b)
Elevacao solar (ES).
Comparacao e validagdo dos modelos selecionaddedBsle caso.

O desempenho dos modelos para dias especifictsstato através de comparacdes entre as medidas
e as estimativas. Os resultados obtidos de cadalmmddrante os dias selecionados séo visualizados
na Figura 4(a — d), que mostra a evolucao diurna yeores horarios entre 06 e 18 h. Para analisar
modelo mais preciso sob o clima de Botucatu, apdi@@sde céu claro em periodos diferentes foram
considerados, no intuito de testar e validar. Cas dielecionados foram 30/12/2002 (Fig. 4a),
17/10/2003 (Fig. 4b), 17/01/2006 (Fig. 4c) e 212007 (Fig. 4d). As Figuras 4 (a — d) evidenciam
gue os valores de DNI estimados por alguns modetitram uma boa aproximagao com os valores
medidos. Os valores de DNI medidos e estimados petalelos crescem do inicio para o0 meio do dia,
no mesmo sentido do aumento do angulo de elevagan e das diminuicbes da massa oOtica e da
concentracdo de nuvens na atmosfera. A excecaoaéapastimativa com o modelo #4 que possui
comportamento inverso entre as 07:00 e 17:00hredife dos demais modelos mostra uma parabola
com concavidade voltada para cima. As estimatieas s modelos acompanham bem as medidas.
Os modelos #1 e #2 normalmente possuem suas caciaa da medida, enquanto as demais estao
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abaixo. Destacamos o modelo #6 que mostra com rfre@iguéncia estd abaixo e mais distante da
curva das medidas.
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Figura 4: DNI medido e estimado pelos doze modedoa os dias selecionados. a) 30/12/2002, b)
17/10/2003, c) 17/01/2006 e d) 21/11/2007.

Os indices estatisticos de validagcdo MBE, RMSE &K para os dias selecionados sdo mostrados na
Figura 5a — c. Esses indices permitem a detecodio tias diferencas entre os dados experimentais
quanto das estimativas dos modelos e da exist@gcitendéncias sistematicas de subestimar ou
superestimar. Os valores elevados ocorrem devjglm@agacado de erros como resultados do uso de
parametros de entrada tedricos. Os modelos #3 as#i@stimaram as medidas em todos os dias
analisados (Figura 5a). Os modelos #1 e #2 supasgaim as medidas na maioria dos dias,
concordando com a evolugao diurna. Similarmenteraamelos #1 e #2, o modelo #5 subestimou com
valores absolutos de MBE menores que 10%. Os mewnateres de RMSE foram encontrados para
os modelos #1 e #5, indicando néo ultrapassar #edldispersdo (Figura 5b). Os maiores RMSE s&o
para o modelo #6, resultando para os dias anatisalores superiores a 30%. Os modelos #9 e #11
estimaram com RMSE maiores que 20%. Em suma, o®lowdl a #5 foram melhores que os
modelos #6 a #12. Seguindo a mesma tendéncia de MBMESE, o pior desempenho ao analisar o
MAPE é encontrado para o modelo #6 (Figura 5c),pgua alguns dias teve valores superiores a 40%.
Para os modelos #1 a #5 a maioria dos valores deBviAram menores que 15%, enquanto os demais
modelos acima de 15%.
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Figura 5: indices estatisticos para os dias seleaitos: a) MBE, b) RMSE e ¢) MAPE.

As analises pontuais desses resultados para osealésonados nos levam as seguintes observagoes:
existe diferenca no desempenho dos modelos, megnetea do mesmo grupo (simples e complexos).
Existe uma grande diferenca entre os sete modepdes (#1 - #7). Os modelos #1 e #3 foram mais
consistentes que 0s outros modelos mais simplesn@ais sofisticados (que usam um grande nimero
de entrada). No entanto, o modelo #6 apresentoor nmaierteza. Os modelos mais sofisticados (#8 —
#12) tiverem desempenho estatistico inferior aemegid, resultando em uma maior propagacdo de
erros da estimativa dos pardmetros de entrada ddelos. As estacbes especializadas que relatam
esses dados ainda sdo muito escassas, 0 quewamsttlimitagdo na modelagem.

Devido a grande variedade de resultados entre w®dsdinples e 0os mais complexos, deve ser
entendido, por exemplo, que a analise de desemmthmodelos para dias especificos pode mostrar
resultados incompletos e tendenciosos, necessitdadama validacdo com série de dados maior.
Nessa anadlise foram utilizados dados especificesmsmos dias. Outro ponto a destacar € o fator
dos dias separados serem pertencentes a mesesiatto pghuvoso. Uma analise dos modelos com
base na sazonalidade torna-se interessante. Coram fobservados, os resultados dos modelos
simples indicam melhor desempenho que dos modedis aomplexos. Por outro lado, foi observado

com a base total que todos os modelos mais conplx@cutam geralmente melhor a estimativa de
DNI do que os modelos mais simples, 0 que ndo asengle.

CONCLUSOES

Doze modelos de estimativa de DNI foram avaliadas verificar seu desempenho na regido de
Botucatu, a fim de aplicacdo solarimétricas patarfis projetos de concentragdo de energia solar.
Esta analise é de grande importancia, principaleneos locais, onde estacfes solarimétricas nao esta
disponiveis. Devido a ndo disponibilidade na reglg@oestudo, alguns parametros de entrada dos
modelos foram estimados.

07.36



Considerando a analise total da base de dados, sere de esperar, a previsdo de DNI com os
modelos que demandam mais parametros atmosféreaanilada tendem a ter um desempenho
melhor e um pouco mais consistente do que aque&sxjgem poucos ou nenhum desses parametros.
O modelo #7 com poucos parametros de entradaizantlb a turbidez de Linke tende a apresentar
desempenho similar aos dos modelos mais sofisicade modelos #10 (MRM5) e #12 (Yang)
tiveram os melhores resultados. Os erros na estandbs parametros de entrada se propagaram para
as estimativas de DNI. Analisando os resultadoa parestudos de caso nos dias selecionados, os
modelos mais complexos, ndo foram mais precisosoguaodelos mais simples. No entanto, ndo
podemos considerar esse resultado isoladamente.uRaestudo mais apropriado, a andlise sazonal
torna-se necessério.

O trabalho pode servir como uma ferramenta intargdese necessaria para calcular DNI horario para
sistemas de energia solar. E conveniente lembmarogumelhores resultados obtidos pelos modelos
mais sofisticados sdo condicionados a disponiliédde observagdes locais dos parametros com alta
qualidade. Mais pesquisas com observacdes tegalgralta qualidade para DNI sdo desejadas para
aumentar a precisao de aplicacfes de energiaesolgualquer local.
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Abstract: The modeling of direct irradiance at normal incide (DNI) in the clear sky condition is
important for different solarimetric applications. this study, a performance review of 12 radiative
transfer models is presented. These models aretasestimate the DNI in day of clear sky in the
hourly partition, in the region of Botucatu/SP/BtaZhe revised models are categorized into two
classes, simple and complex models. MBE, RMSE aA®Ewere used to evaluate the performance
of the models. Models requiring more atmospherjauia (complex models) generally performed
better than the simpler models. The DNI estimatéh whe simpler models is less accurate and has
larger errors. Despite consistent limitations ie tise of estimated parameters, the performandesof t
models can be considered satisfactory based onmiteic of the statistical indices. The best
performances are highlighted for models # 10 (MR&I&J # 12 (Yang).

Keywords: Solar irradiation, Clear sky, Radiative transkéalidation.

07.38



