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Resumo No trabalho é apresentado o estudo das evolugiigea e a anual da radiacdo direta na incidénciarmal
para uma base de dados do periodo de 1996 a 200Batutatu. Com a evolucdo diurna obteve-se as séniédias
horarias dos anos e dos meses, e com a evolucéa arag¢rie das medias mensais dos dias. As sériesad para 0s
dez anos apresentaram energia média horaria méeémae 2,20195MJih e 1,77088MJM, com média total de
1,97521MJ 3. A série média horaria anual, ou modelo experirakanual, gerou uma equacdo polinomial de quarta
ordem, com elevado coeficiente de determinaco QF09867), e a validacdo mostrou que os modelrgerimental e
polinomial, se ajustaram as medidas de 2006 (d=8099 superestimando (MBE=1,0%) com baixo nivel de
espalhamento (RMSE=3,7%). No entanto, para estiastmensais, o0 modelo anual apresentou limitacéesrsis
devido as variagfes climéticas, sendo mais prenisanés de agosto que em janeiro. As séries diulaasmédias
horarias mensais geraram 12 equagdes de quartanord®m coeficientes de determinagdo superiore®81Q, Na
validacdo, o modelo mensal superestimou em 1,2%cam@mbro a 35,0% em fevereiro, e subestimou d&%d ém
maio a -4,3% em agosto; o indicativo RMSE variou3¢@% (setembro) a 34,0% (fevereiro), e o indicatd/ de
Willmott variou de d=0,9980 (setembro) a d=0,18&ereiro). A série anual da radiacdo direta médiansal diaria
apresentou valor minimo de 11,49624NfJem janeiro e maximo de 18,89140NfJem agosto e gerou uma equacao
polinomial com coeficiente de determinac&s®80291.

Palavras-chaveradiacdo solar, radiacdo direta, modelos de estinmte radiacédo solar, medida de radiagao
1. INTRODUCAO

A radiacdo solar direta na incidéncia normal (0,285Qm) é uma fracdo da radiacdo solar global que atinge
superficie terrestre e seu conhecimento por meigéries temporais ou por modelos de estimatistat(stico ou
paramétrico) € de fundamental importancia paraoetaifio de projetos que estdo relacionados com EHweale
energia radiante em energia elétrica e térmicanp®o concentradores e coletores solares, e nas dseBngenharia
Térmica, Agronomia, Fisiologia Vegetal e Arquiteturentre outras.

As séries temporais permitem conhecer a dispotiétié energética nas horas do dia e nos meses dseano
necessidade de outros instrumentos de medida. vadiagiem deste método € a obtencdo das sériesrts)gais
exige que medida da radiacdo direta na incidénmieal seja realizada nos locais por varios anagjerepresenta
uma desvantagem, devido as dificuldades de obteagd@anutencdo do Pirelibmetro com sistema de easteto
solar, instrumento que mede a radiacao diretagidéncia normal.

Ja os modelos de estimativa, estatistico ou paramétepresentam alternativas mais interessanéepedmicas,
pois podem ser utilizados em projetos de simulaligicadiagdo solar em outros locais com caractsstilimaticas
similares, usando medida na entrada do modeloa atriavel, ou outro tipo de radiacdo, que € maiswmente
monitorada em postos meteoroldgicos. Os model@simativa estatisticos sdo mais simples que @srTgEaricos, pois
a radiacdo ou a variavel meteoroldgica (normalmamtaliacéo global ou nimero de horas de brilharsélmedida de
rotina em redes meteorolégicas distribuida nosepaégie fazem previsdo de tempo. J& os modelos @@ieos
necessitam de informac8es de parametros atmosf@emenor disponibilidade na rede solarimétricadial, como é
0 caso da concentracdo de 0zdnio, aerossois, gases,

Informacdes sobre radiacédo direta na incidéncianabma forma de séries temporais ou equacfestideatizas
em funcéo da radiacéo global, sdo limitadas noiBf@kna-Fatori, 1989; Plana-Fatori e Rozante,7)98ld0 existe
ainda um banco de dados desta radiacdo em nivielnahcA causa estd no custo do equipamento qugértado e
caro, e principalmente da manutengéo do pireliéonetim rastreador solar, que exige uma atencdo pentexde um
técnico especializado.

Com o propdsito de se conhecer melhor os niveendegia de radiagdo solar direta na incidéncia abmo dia e
no ano, bem como suas dependéncias sazonais, gidsta Radiometria Solar de Botucatu/SP/Brasil toomiessa
radiacdo desde o ano 1996. A base de dados egistiEnta ndo € longa o bastante para geragdo @s sérmais, no
entanto é suficiente, em fungéo do nimero de rodias, para geragdo de séries temporais maisgcqua indicam as
tendéncias no dia e ano, como mostram os primagutados nos trabalhos ja desenvolvidos por Getnails (2006).
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Assim, objetivo do trabalho foi dar continuidade astudo com a radiacdo direta na incidéncia normal,
desenvolvendo primeiro a série diurna das médiaérias do ano e dos meses, bem como a série aasiahédias
mensais dos dias, analisando os efeitos sazonaigadi@acbes climaticas locais. A partir dessesltados, propor as
equacdes de estimativa polinomial e a valida-laa pma base de dados independente.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Clima.

A Estacdo de Radiometria Solar esté inserida eniesmtebrural na Faculdade de Ciéncias Agrondmic&AjFa
Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Botugatiiude 22,85°S, longitude 48,45°W e altitudemi3ée monitora
de rotina a radiagéo solar direta na incidéncianabdesde 1995.

A cidade com 100mil habitantes ndo possui indugtoluidora, porém no periodo da seca (maio, aforilho,
julho, agosto e setembro) pode apresentar uma fracsujeita a material particulado proveniente glaamadas da
cana-de-acUcar, e das usinas que produzem o &leadicar, localizadas em um raio de 100 Km da eidad

O clima local ¢ classificado como Cwa (critérioskf@PPEN), temperado quente (mesotérmico), o verfiseate
e Umido, e o inverno é seco. O dia mais longo fisasde verdo) tem 13,4 horas em dezembro, e & cuaito (solsticio
de inverno) tem 10,6 horas em junho. Os meses @& manenor nimero de horas de brilho solar ocoeamjulho e
fevereiro com totais de 251,4h e 177,4h, respautivde. Os meses de maior e menor nebulosidadesatem janeiro
e agosto com percentuais 60,7% e 27,0%, respe@ii@mA maior precipitagdo ocorre no més de janewm total de
260,7mm e a minima em agosto com 38,2mm. Os mesfevereiro e julho séo respectivamente, 0 maistque frio
do ano, com temperaturas médias de 232@7,1¢, enquanto que fevereiro e agosto S&0 0S mesesenmaRENOS
umidos, com percentuais de 78,2% e 61,80%, respeutinte.

2.2. Instrumentacao

A base de dados das radiacdes solar direta n&&mwalnormal utilizada compreende os anos de 199®é. A
irradiancia direta na incidéncia normal j foi monitorada por um pireliometro Eppley NIPpptado a um rastreador

solar ST3 da EppleyAs caracteristicas operacionais referentes a fiocalibracao, intervalo espectral, tempo de
resposta, linearidade, resposta ao co-seno e @tatapa dos detectores da radiacdo direta estéeapados na tab. 1:

Tabela 1 Caracteristicas operacionais referentes a fatorcalibracdo, intervalo espectral, tempo de reapost
linearidade, resposta ao cosseno e a temperatsidetiectores da radiacdo direta.

Radiacéo Direta
Sensor - Marca Pirelibmetro - Eppley
Fator de Calibracéo 7,59uV/Wny
Range Espectral 295-2800nm
Tempo de resposta 1s
Linearidade £0,5%
(0 a 1400 W/rH)
Cosseno --
Resposta a temperatura +1% de’e2a 46C

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um DataloggerCampbell CR23X, operando na frequéncia de 1 Hz,
armazenando médias instantaneas de 5 minutos @rdlB00 leituras instantaneas).

O pirelibmetro NIP passa anualmente por uma afetigdo como referencia o pirelibmetro absoluto elmtHF
também fabricado pela Eppley, seguindo o método peoativo estabelecido pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia (Frohlich & ondon, 1986).

Os dados de radiacdes passam por um controle didagieaonde sao eliminados os valores espurios) erea
segunda etapa, os dados gdiocessados por programas desenvolvidos especéitanpara o calculo das radiacdes
horérias, diarias e mensais.

2.4- Indicativos Estatisticos

Os indicativos estatisticoMBE (Mean Bias Error),RMS| (Root Mean Square Error), e “d” de WILLMOTT
(1981) foram utilizados na avaliacdo da perforreattars equacdes de estimativa horéaria e diaria.
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Onde: Pi representa os valores estimad0$,0s valores medidos, N o niamero de observagddey, | o valor absoluto

da diferencaPi —-O, ondeO representa a média dos valores medid¢$)'e| representa o valor absoluto da diferenga

0i-0.

O indicativo MBE representa o desvio das médias e fornece infomsagdanto ao desempenho do modelo.
Valores negativos déVIBE indicam subestimativa do modelo testado, e vieeareSegundo Stone (1993), quanto
menor o valor absoluto d&BE, melhor € o desempenho do modelo testaddRMISE é a raiz quadrada do erro
quadratico médio e informa sobre o valor real do eroduzido pelo modelo. Em geral, quanto menosesalores
obtidos paraRMSE, melhor desempenho do modelo. O indice de ajustanid” variando de 0 a 1 representa o total
desajustamento e ajustamento entre a estimativanedéda (Willmott 1981). A vantagem do indicativd”“é que
descreve as variacdes proporcionais de duas vemiafazendo distingdo entre tipo e magnitude desipes
covariancias, diferentemente dos coeficientes delegao (r) e determinacad)(que ndo fazem distincao.

A utilizacdo dos indicativos estatistictdBE, RMSE e indice de ajustamento “d”, em conjunto é a rdtva
adequada para validacdo de modelos estatisticqeg@permite analise simultanea do desvio da mit#atificando a
ocorréncia de sub ou superestimativa, espalhaneesjittstamento do modelo em relacdo as medidas.

3. RESULTADOS

3.1.Evolucgédo diurna da radiacéo direta média horaria.

A tab. 2 apresenta as evolu¢des médias horarieddsao direta na incidéncia normal no perioda986 a 2006
em Botucatu. Com a base de dados de 1996 a 208%ceke a série dos 10 anos ou modelo experimental.

Tabela 2 Evolucdes das médias horéarias da radiacéo dieeitacidéncia normal (MJ A no periodo de 1996 a 2006.

Hora Ano o ) Ano
Local Média Desvio
oca 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

55 0,03601 0,05073 0,05886 0,05631 0,03383 0,02991 0,02191 0,04074 0,09130 0,06435 0,04840 0,020386 0,02513
6,5 0,24484 0,29946 0,38153 0,35148 0,25702 0,25382 0,27116 0,47722 0,39265 0,34687 0,32761 0,075806 0,38497
7,5 1,03255 1,00482 1,03442 1,08570 0,95714 0,97525 0,96879 1,26274 0,97477 0,91271 1,02089 0,097730 1,06561
8,5 1,56227 1,53820 1,54098 1,58612 1,52715 1,61404 1,56837 1,72087 1,36136 1,36741 1,53868 0,107225 1,54188
9,5 1,96307 1,76796 1,65699 1,86045 1,85719 1,83007 1,83724 1,98749 1,61146 1,64815 1,80201 0,129531 1,74911
10,5 2,007421,96851 1,78431 2,03021 1,87543 1,88130 1,99591 2,19021 1,77125 1,74663 1,92512 0,139338 1,85954
11,5 2,02514 2,03261 1,83378 2,10688 1,89410 1,96030 2,09916 2,20195 1,82726 1,77088 1,97521 0,141556 1,93396
12,5 1,98584 1,98041 1,78881 2,01346 1,89054 1,93201 2,03948 2,19946 1,75667 1,77235 1,93590 0,13875 1,88438
13,5 1,77079 1,84342 1,73523 1,91673 1,87275 1,82872 1,79571 2,04791 1,67201 1,60129 1,80846 0,126186 1,77407
145 1,633851,80038 1,69734 1,79562 1,64149 1,73352 1,69866 1,93591 1,57499 1,47455 1,69863 0,129203 1,68802
15,5 1,432351,57828 1,44185 1,54237 1,36463 1,58551 1,50951 1,70590 1,38888 1,33212 1,48814 0,116965 1,52496
16,5 0,973780,91882 0,97778 0,98493 0,89050 0,93229 0,96371 1,32034 1,08275 1,02248 1,00674 0,122659 1,16179
17,5 0,268900,40156 0,32766 0,35225 0,29310 0,30289 0,32491 0,51148 0,34738 0,30111 0,34312 0,069782 0,43455
18,5 0,05597 0,05566 0,01170 0,02663 0,01705 0,03714 0,05874 0,06004 0,05900 0,07879 0,04607 0,021768 0,02076

P 16,9928 17,2408 16,2712 17,7091 16,3719 16,8968 17,1533 19,6623 15,9117 15,4397 16,9649 0,102635 17,0487

Com a base de 2006 foram realizadas as validag@&esnddelos experimental e estatisticos, comparasdo
estimativas com as medidas da radiacéo diretaserd® apresentadas ao longo do trabalho.

3.1.1.Evolucéo diurna da radiacéo direta média horaria amal
A fig. 1 mostra a série anual ou a evolucéo digtaaadiacao direta na incidéncia normal média rode cada

ano (1996 a 2005). A variabilidade entre as cumgslias diurna entre 0s anos mostra como a cobetturegu
(nuvens, vapor de agua e aerossois) interferemanamissdo da radiacdo direta na incidéncia noemaBotucatu.
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Figura 1. Evolucéo diurna da radiacéo direta na incidéncianabmédia horaria de cada ano.

A maior area abaixo da curva ocorreu no ano de,288%o o mais energético, enquanto que o0 ano derme
area, ou de menor energia, foi 2005, com valores9gg623MJnf e 15,4397MJM, respectivamente. Para os demais
anos, as integragbes diarias das curvas médiassaimnam de 16,9928MJfmem 1996; 17,2408MJmem 1997;
16,2712MJrif em 1998, 17,7091MJAem 1999, 16,3719MJAem 2000, 16,8968MJAem 2001; 17,1533MJfem
2002; 15,9117MJiiem 2004 e 17,0487MJfem 2006. A integracéo diaria da série foi 16,9649K1J

A Fig. 2a mostra a série ou evolugdo diurna daagdi direta média horaria dos 10 anos ou modeleriexgntal,
com os desvios da média para cada intervalo dectemphoras, e na Fig. 2b os desvios percentuasra apresenta
simetria meridional do nascer do sol até o meioadido meio dia até o por-do-sol. Os valores maximmrgrios
ocorreram no intervalo horério das 11h as 12h @nam dentro do intervalo de energia 2,20195M&m 2003 a
1,77088MJrif em 2005 com média de 1,96143MIm
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Figura 2. Evolucéo diurna de 10 anos (com os desvios): &aljdgao direta média horaria e curva polinomiastajda,;
(b) Desvios percentuais da radiacdo direta no teznpbora.

Os desvios percentuais da radiacdo direta em fudgd®mpo em hora sdo maiores no inicio e finatlidoe
menos elevados no meio do dia. No inicio e finatlidoatingem valores da ordem de 23,0%, e no neidia atingem
0 menor valor, por volta de 7,3%. Nestes horagsgdesvios sdo muito mais elevados devido as @msada massa
Otica, e também por tratar de radiagbes horariabailea energia, as quais sofrem dos efeitos dgéotodo e de
bordadura experimental, que interferem nas medidagadiacdes. Para o intervalo horario prindpatiia, das 7h30
as 17h30, onde as energias sdo mais elevadasyio dexdio é da ordem de 8,4%, o que demonstra qaeiacdo da
radiacdo direta média horaria é relativamente pejeatre os anos.
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A funcéo polinomial de quarto grau foi a que melkerajustou a evolucao experimental média anu&igi2a,
sendo expressa por:

(Hp)=-20,72163 6,8573-0,79242° +0,04181° ~ 85664 — 4t (1)

onde t é o tempo em horas<éd] > é expresso em MJfm

O elevado coeficiente de determinacd6=0R9990, mostra que a radiacédo direta horaria neuliml estd bem
correlacionada com o tempo em horas, e que o mgudileomial de quarto grau esta muito bem ajust@a® dados
experimentais.

A Fig. 3 mostra a validacdo, comparacédo entre @gad direta média horaria do modelo experimemtadida
base de dados de 10 anos), a estimada pela eqdagia medida experimental do ano de 2006, emafude tempo
em horas, na superficie terrestre.

A comparacéo entre a radiagdo direta média hadarimodelo experimental (medida base de dados dedd), e
a medida experimental do ano de 2006, em funcaempo em horas, mostra uma estimativa com elevealo de
acerto. Em todos os intervalos horéarios, a médiaad@écado direta do ano 2006 aproximou-se muito \ddares
experimentais, estando dentro do intervalo de gadao modelo experimental de 10 anos.

Os indicativos estatisticos MBE=2,0%, RMSE=4,8%=9,8960, obtidos na validacdo entre a estimativa do
modelo polinomial e a medida da radiacéo diret2866, confirmam o bom desempenho da equacéo @naqugeral
apresentou um elevado indice de ajustamento dé@,9ubestimando as medidas em menos de 2% @ g de
espalhamento 4,8%.
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Figura 3. Evolugdes diurnas da radiacdo direta média horéaaSérie de 10 anos com os desvios e a medida
experimental de 2006; (b) Série de 10 anos e matiekstimativa (equacao (1)).

A fig. 4 mostra a evolucdo da fracdo solar, ondiadaacdo horaria foi obtida por meio da divisdoraidiacao
direta na incidéncia normal pela constante solarfmque é igual a 4,921MJnflgbal, 1983). Em se tratando de uma
divisdo por uma constante, obviamente que a evolda&racdo Kb seguiu a mesma tendéncia da evotigdadiacdo
direta mostrada na Fig. 4.
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Figura 4. Evolucao diurna da fracdo solar média entre csnbG.
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A variacao da fracdo horéria é do tipo quadratiwdecas fracdes minimas ocorrem nos intervalos ibsrénicial e
final dia com um valor préximo de Kb=0,07 e atimg@alor maximo de Kb=0,39 ao meio dia solar. Aiagio da
fracdo Kb diurna deve-se as variacBes da massa tianto menor a massa o6tica maior é a fracéo sol@e-versa.
Os desvios médios horarios das fracdes Kb em fudgdtempo sdo iguais aos desvios horarios da @alidgeta,
sendo mais elevados no inicio e final do dia, earesno meio do dia.

A Fig. 5 mostra o efeito da sazonalidade é mostpmaneio da comparacéo entre a o modelo polinofhial
3a) e os modelos polinomiais mensais de janeim® agdsto. Os meses de janeiro e agosto forama@edeltis para essa
analise por tratar dos meses mais Umido e nebatm#oa 0 mais seco e ensolarado

As evolugdes mensais de janeiro e agosto se imveste relacdo a evolugdo média anual, nos intervedo&rios
entre 6h30 e 7h30 da manha e no final do dia, B8AL s valores da energia horaria da radiacdtadém janeiro é
maior que a energia média anual, enquanto quetexvaho horario entre 8h30 as 16h30 os valoresndagia horaria
em janeiro € menor que os valores da energiainoraédia anual.
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Figura 5. Evolucdo diurna da radiacdo direta horaria médigadeiro e agosto e da radiacdo direta horariaanuéxs
10 anos.

Nos intervalos horérios no inicio e final do dia,valores da energia média mensal de janeiro g&ristes ao
valor da energia média anual e do més de agostqu@® angulo de elevacdo solar em janeiro é nava@o que 0s
angulos de elevacdo médios de agosto e o0 angdiedscido médio do ano.

No intervalo horario entre 8h30 as 16h30, os valdaeenergia média mensal de janeiro séo inferasvalores
da energia média anual e dos valores da energiamédgosto. A absorcédo da radiacdo direta por deinuvens e
vapor de agua é mais intensa em janeiro, poisatede um dos meses mais Umido e nebuloso do amonérario de
agosto, que é seco e ensolarado.

Em termos integrados, a energia diurna média deirfarfoi de 12,64049MJM e a de agosto igual a
19,9251MJrf, enquanto que a evolucdo média anual foi de 1882m°. A diferenca de energia entre a média
horéaria anual e a média horaria mensal de agod® Z1,1%, enquanto que em de janeiro é de 23,2%esD#ados
mostram que o modelo anual estima melhor a radidigéta no més de agosto do que em janeiro. Enéifudessa

variagdo sazonal, verifica-se a importancia do mesdeimento das evolug8es diurnas da radiacdoalireidia mensal
horéaria.

3.1.2 Evolugéo diurna da radiagédo direta na incidéncia nomal média horaria mensal

A Fig. 6 mostra a evolucéo diurna da radiacéo ainetraria média mensal (10 anos), em funcdo dosseseus
respectivos desvios das médias. As evolucdes diwtaaadiacdo direta média mensal horaria apreserstdacdes em
funcdo da variabilidade atmosférica diaria caréstiea de cada més.

Os meses de janeiro, dezembro, fevereiro, novemtmo;o e outubro, periodo chuvoso, ou das estatgbesrao
e primavera, apresentam maiores concentracdes \dms1e vapor de agua, e conseqlientemente, Sa0 evea®r
energias. Por essa razao, as evolugbes sdo maisdas ou inferiores que dos meses no periodocda aearil, maio
junho, julho, agosto e setembro, ou das estacdestdno e inverno, os quais sdo mais ensolaradesas.

Na Tab.3 sdo apresentados os coeficientes das@pupglinomiais mensais, coeficientes de deterrémaga
integracdo diurna das séries mensais. Os mesemeieo] a marco e de setembro a dezembro sdo meagytcos
enquanto que os meses de abril a agosto sdo ogmeaigeticos, comparados a energia média anual.

As maiores diferencas entre as integracdes dassunédias mensais e média anual ocorreram nos ohe sésil
e janeiro, que foram 18,8% maior e 25,1% menoragqaerva média anual, respectivamente. As maionesocdancias
ocorreram nos meses de margo, maio, junho e setentm diferencas de energia diaria inferioresb&ol,
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Figura 6 - Evolucao diaria da radiacéo direta média meimsadria dos meses de Janeiro a Dezembro e seestigsp
desvios.

Tabela 3. Equacfes mensais horarias, coeficiente determinacéo e integracéo diaria (média mensal)

. 4 , t; =18
— i — . . . h
Vs Direta = ;ait ,(t= 657,585:...117 5) 2 Y (Hy )t
a0 al a2 a3 a4 (MJ m?)
Janeiro -9,88962 3,35217 -0,3699  0,01831 -3,5341E-9,9973 12,64
Fevereiro -8,05544 2,45934  -0,22762 0,00971 -1,789%% 0,9958 15,15
Marco -2,01806  -0,04722 0,12711 -0,01065 2,29344E-8,9812 16,72
Abril -33,55018 11,31864 -1,35378 0,07298 -0,0015 ,9904 19,96
Maio -15,83326  4,74477  -0,49392 0,02509 -5,3666E-4,9965 17,01
Junho -4,51593 0,46807 0,07646 -0,00702 1,12582E-3,9968 16,80
Julho -14,71003  4,24755 -0,42156 0,02105 -4,618¥4E-0,9963 17,82
Agosto -24,54374  7,91645  -0,90256 0,04786 -0,001 991® 19,92
Setembro -25,1516 8,48924  -1,00992 0,05419 -0,001110,9986 16,66
Outubro -6,13231 1,74137 -0,14166 0,00578 -1,21663E 0,9927 15,71
Novembro  -12,1291 4,14104 -0,46749 0,02401 -4,8¢1%1 0,9955 15,85
Dezembro -12,45415 4,40617 -0,52116 0,02763 -5806FY 0,9985 14,31

Os valores de $para os meses de janeiro a dezembro s&o elevadesdeado os 0,98 para a maioria dos meses, e
mostram que a radiacdo direta média horaria esito rbem correlacionada no tempo em horas. Os ajubhs
equacdes temporais mensais sédo similares ou daanwedlem de grandeza do ajuste da equacédo tempaoed! a

A fig. 7 mostra os indicativos estatisticos MBE, BEl e d de Wilmott obtidos na validacdo do modelo
experimental anual estimando a radiacdo direta ankdraria mensal e a validacdo do modelo polinomiahsal
estimando a radiagdo direta horaria mensal, quandgparadas com a medida da radiagéo direta harénisal em
2006.

A evolugdo mensal do indicativo MBE (Fig. 7) mostnae tanto o modelo experimental anual como o noodel
mensal superestimaram a medida de 2006 na maiosantkses do periodo chuvoso (janeiro, fevereiragana
novembro e dezembro) e subestimaram a medida d& rZ00naioria dos meses do periodo seco (abril,,mado,
julho, agosto e outubro). O desempenho dos doilsgode ser observado por meio das barras caes dderentes,
0s quais mostram que indicativo estatistico MBEnielhor para modelo de estimativa mensal, poraquranf menores
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aos valores obtidos com o0 modelo de estimativalafuadicativo MBE variou de 1,2% em novembro g08% em
fevereiro, nas superestimativa do modelo mensal 2% em novembro a 43,0% em fevereiro, na supeestwa do
modelo anual, enquanto que variou de -17,8% em madg3% em agosto nas subestimativa do modeloaheng,0%
em outubro a -20,0% nas subestimativa do modelalanu
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Figura 7 Indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Willmoignsais resultantes da comparacéo dos modelogimens
e anual, com medidas mensais do ano de 2006.

A evolugdo mensal do indicativo estatistico RMSEj.(Fb) mostra que o desempenho do modelo mensal é
melhor que o anual, pois na maioria dos meses avalos do RMSE da comparacdo do modelo mensal aedaed
mensal foi inferior ao valor da comparacdo do mma@elual e medida mensal. A excecao ficou apenasqarés de
marco, em que o modelo anual foi inferior ao mer@aindicativo RMSE na estimativa do modelo mensaiou de
3,9% (setembro) a 34,0% (fevereiro), e na estiraativmodelo anual de 5,4% (setembro) a 54,3% @eogr
A evolucdo mensal do indicativo estatistico d ddirdditt (Fig. 7c) mostra que o ajustamento entrénegtva e
medida foi melhor no modelo mensal, cujos indicgarh superiores aos obtidos pelo modelo anual. ®anadelo
mensal, o melhor ajuste ocorreu em setembro, cddP880 e o pior em fevereiro, com d=0,780, e paraocdelo
anual, o melhor ajuste d= 0,9950 em setembro,iereem fevereiro com d=0,700.

3.2 Evolugéo Anual das Radiacdes Médias Mensaisdbias.

A Tab. 4 mostra as evolu¢cBes das médias mensaiadde cada ano, a evolucdo anual das médias inelsa
dez anos (periodo de 1996 a 2005) e a evolucaenddsms mensais diarias para o ano de 2006. A édmlagual
apresentou variaces singulares, dependentes dd&@es atmosféricas relacionada a nebulosidadmidade, de
cada més e ano. A Fig. 8 mostra os valores da ianedia de cada ano da radiacéo direta na indel@&acmal no
periodo de 1996 a 2006 para um total de 3382 diasedlidas e os desvios das médias.
A maior energia média anual ocorreu em 2003 comr\dg 17,17928 MJthe a menor energia média em 2005
com 14,09966MJih Os desvios das médias variaram entre 7,9% a 2N8%eral, o valor médio entre os 10 anos foi
de 15,71033 MJih, com desvio médio da ordem 18,4%.
A comparacéo entre os valores da energia médid arumalor da energia médio total pode-ser obskrvea Fig.
8b, por meio dos desvios percentuais calculada@segiresséo: Desvio Relativo(%) = (valor da enemggdia anual -
valor da energia média total / valor da energiaiantedal ) x 100.

Tabela 4 Médias mensais diarias da radiacdo direta ndéncia (MJ rif) para os anos de 1996 a 2006, e a média e
desvio dos 10 anos

<
D
(7]

Ano

1996 1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

go%édia

Desvio

(%)

Ano

2006

© 00 N O OB~ W NP

Juny
o

11
12

8,49177
12,33134 18,22961
13,42721 18,91968
17,93373 19,09474
15,14543 17,81824
17,73954 13,29536
19,56659 17,64800
20,21277 21,04313
14,20349 15,27348
15,44528 14,08447
16,17232 12,26203
9,95550 17,01148

15,77658 10,41778
11,33474 11,83243
15,00243 20,81538
16,14176 20,91603
16,29261 17,87849
15,40788 15,05164
17,68512 17,80598
13,08060 21,82733
11,46600 16,97250
13,19916 15,10664
20,88048 18,57442
14,48072 15,03789

13,39596
12,73056
12,19769
23,59564
18,46901
16,49615
18,43798
15,21641
14,81262
15,64454
15,32870
12,42986

16,81613 11,11945
12,35266 8,57856
17,46582 23,42828
20,83046 23,29175
14,83935 16,27755
13,32062 21,79204
17,82960 17,64069
17,92930 18,25316
17,27015 14,30022
14,62166 17,34815
12,13602 12,49782
10,00179 15,26094

8,33459
18,44933
14,71877
16,82211
21,91817
18,86644
18,46794
20,05244
18,71851
21,31115
14,38311
14,10882

10,85645 8,25748
13,63908 16,57402
16,30741 13,17155
13,24421 15,98482
13,51100 16,22721
14,39370 15,68618
14,44763 16,26379
23,22896 18,06991
18,06303 12,42677
9,93738 9,40794
14,27242 15,69010
14,24784 11,43618

11,49624 27,75663
13,60523 23,3959
16,54542 21,87305
18,78553 17,95406
16,83771 13,91772
16,20496 16,33187
17,57933 7,852046
18,89140 16,21364
15,35068 15,56327
14,61064 23,44221
15,21974 18,54543
13,39710 17,55617

12,29117
11,11899
13,67486
19,55274
20,58827
19,61459
18,02708
20,85036
16,51868
16,73940
16,58020
13,93450

Média 15,64847 16,09767

15,06234 16,85304

15,72959

15,45113 16,64905

17,17928

14,67909 14,09966

15,71033 18,36683

16,62424
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Figura 8. Estatistica anual da (a) radiagdo média mensahdidb) desvios da média.

A andlise da Fig. 8a mostra um equilibrio das m#diauais em torno do valor médio total. Em 5 ai@97,
1999, 2002, 2003 e 2006) a média anual foi superimédia total, e em 5 anos (1996, 1998, 20014 202005) a
média anual foi inferior a média total. Na gramdaioria dos anos, os desvios das médias anuaverasti em um
nivel inferior a 7,0% em relacdo a média total,eendnstram que a variabilidade da radiacdo diretncidéncia
normal média ndo é muito diferente de um ano patsooa excecdo dos anos de 2003 e 2005, cujo alesvi
superestimou em 9,0% e subestimou em mais de 10e8fectivamente, a média mensal total (Fig. 8b).
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Figura 9. Evolucao anual das médias mensais para os arRi8e2005 e média mensal total.

A evolucédo anual da radiacao direta média mensalgmanos de 2003 e 2005, comparada a evolugéalidgao
direta média mensal total (Fig. 9), mostram asaazilas quais 0os anos de 2003 e 2005 apresemsidias superiora
e inferiora, respectivamente, a média mensal total.

A energia média em 2003 foi superiora a energiaartéthl porque varios meses de 2003 (fevereirdo,nanho,
setembro e outubro) foram superiores e com grarnfigedca, aos meses da média total. Em feverei@s m
tradicionalmente chuvoso e umido, em 2003 foi etigiom redugéo na precipitacdo e umidade, abaixoédba, o que
elevou o nivel médio da energia. Em maio e junBeereergias foram elevadas porque a nebulosidaddai®sneses
foi baixa em funcéo das fracas frentes frias vindiasul do pais, que normalmente sdo de maior sintade. Em
setembro e outubro, as energias foram elevadasug@argstes dois meses houve precipitacao atipicdimpeu a
atmosfera, arrastando ndo s6 os materiais paigsilprovenientes da queimada da cultura da camgitar e das
usinas de acucar e alcool, que comumente polugmastera local, como também a nebulosidade.

A energia média em 2005 foi inferior a energia rmédtal, porque varios meses de 2005 (janeiro, anagril,
setembro, outubro e dezembro) foram energeticaniefeidgores aos meses da média total. Em janeilezembro a
precipitacdo e umidade foram as componentes redpeisspelo decréscimo mais acentuado da energiamarco e
abril, foi a entrada de frentes frias que aumeatoabulosidade, e maio, junho e julho ndo houwerelifca significativa
nos valores médios de energia. Em setembro e tnd auséncia de chuvas, muito provavelmente, fsesenca de
aerossois na atmosfera que absorveu consideravelmendiacdo direta na incidéncia normal, compaead demais
anos.

A Fig. 10 mostra a curva polinomial ajustada a eg@b da anual da radiacao direta média mensal@asds. Os
valores médios dos meses da radiacdo direta segaitandéncia da evolucdo anual média mensal denolde horas
de brilho solar do periodo experimental. Os valonéslios mensal foram crescentes do menor valo4§624MJrf)
em janeiro até o valor (18,78552M3jrem abril, na mesma proporcdo do crescimento aeersi de horas de brilho
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solar acumulada, de 166 horas a 230 horas. Esgedperoincide com o decréscimo do periodo chuvoste as
concentracdes da nebulosidade e vapor de aguaesasdentes.

Nos meses de maio e junho, os valores médios diramupara 16,8377MJfme 16,20495MJi em funcéo do
decréscimo do numero de horas de brilho solar28ehdras a 179 horas. Esse periodo marca a entaadeentes frias
vindas do sul do pais, as quais aumentam a nefattsie umidade na atmosfera, diminuindo a insolac#oo
mostrado na Fig. 10b

De julho a agosto, os valores médios aumentarara p#&57933MJr e 18,89140MJi em funcdo do
crescimento do namero de horas de brilho sola23fehoras a 253 horas. Esses meses marcam o inperfmdo seco
e ensolarado.

Nos meses de setembro a dezembro, os valores niédlisiiram de 15,35068MJfra 13,3971MJ em fungéo
do inicio do periodo chuvoso e decréscimo do namerooras de brilho solar, de 207 horas a 193 horas
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Figura 10. Evolucéo anual da (a) radiacéo direta média melwsal0 anos e a curva polinomial ajustada; (lmlagsio
média mensal.

A equacéo temporal ajustada para a evolucdo ampg@inomial de quarta ordem, conforme abaixo represla:
(Hp) =7,27602+ 4,84399t - 0,78897t* +0,05358t° - 0,00149t* @)

onde, t representa 0 tempo em meses.

O coeficiente de determinacéo®tR0,80) expressa que a qualidade do ajuste é bmtisésamente comparado a
resultados de modelos estatisticos na equipantingitsal, que também é da ordem de 0,80, como éaloasModelos
de Angstrom citados na literatura. Apenas nos medseeabril e agosto os valores médios se afastaecucia de
regressdo ajustada ao modelo experimental. Osadedaimédia foram maiores nos meses do period@sbujaneiro,
fevereiro novembro e dezembro, com valores supeviar 20%. No periodo da seca, meses de marca, ra@rd,
junho, agosto, setembro e outubro, os desviosraituae entre 4,0% a 20%.

A Fig. 11a mostra a comparagdo da radiacdo dietmablelo experimental dos 10 anos e a medida dalano
2006 e a Fig. 11b mostra a radiacéo direta estirpaliaequacéo (2) e a medida do ano de 2006, egAduio tempo
em més.
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Figura 11. Validacdo dos modelos: (a) Comparacdo entre moegb@rimental da radiagdo direta medida (média
mensal dos 10 anos) e a medida do ano de 200Ratipcio direta estimada pelo modelo polinomial
ajustado e a medida em 2006.
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A comparacao entre as radiacdes diretas obtidarpettelo experimental e a medida no ano de 2006 {Hig),
mostra que na grande maioria dos meses, a radia€dia mensal medida em 2006 encontra-se dentrdasyos da
média. Apenas nos meses de maio e junho o modbkstimou as medidas experimentais. Nos demais mases
medida esta inserida dentro do intervalo de vaniaigiestimativa. Uma analise na base de dadosrderonlde horas
de brilho solar acumulados no periodo de 1996 & 200strou que o brilho solar em maio (260horasyréng
(230horas) de 2006 foram atipicos e muito supesiaos valores médios destes dois meses na setiemiss, que sdo
223 horas e 178 horas respectivamente. A compaeatéoradiacdo direta estimada pelo modelo polialoajustado e
a medida em 2006 (Fig. 7b) mostra por meio doscatilios estatisticos que o modelo polinomial dertquardem
subestimou a medida em torno de 6% (5,8%), conleapanto na ordem de 13,2% e ajustamento de 0,80.

CONCLUSOES

Com uma base de dados da radiacdo solar diretacimcia normal, medida nos anos de 1996 a 2006 em
Botucatu, determinou-se a série diurna das médiedrias dos anos e dos meses, e a série anualébasnrmensais
diarias.

A evolucao diurna das médias horarias anuais (rogdgerimental médio dos 10 anos) obedeceu a ungadu
temporal do tipo polinomial de quarto grau, comvatl coeficiente de determinacdd=R9990. O méaximo da
radiacdo direta média horéaria, entre 11h as 12figwalo intervalo de energia 2,20195M3m 1,77088MJM com
média de 1,97521MJf Os desvios percentuais da radiacéo direta médéaih entre os 10 anos foram mais elevados
(23,0%) no inicio e final do dia, e menores no nuwdlia (7,3%). Para o intervalo horario princigaldia, das 7h30 as
17h30, o desvio médio foi da ordem de 8,4%, demandb que a variacdo da radiacdo direta média iboér
relativamente pequena entre 0s anos.

A comparacédo entre o0 modelo experimental anuahnedida do ano de 2006 mostrou elevada concordaacia
estimativa da radiacao direta, enquanto que aagdial entre a estimativa do modelo polinomial e dislaeda radiacao
direta em 2006 confirmou, por meio dos indicatigsetatisticos (MBE=2.0%, RMSE= 4,8%, d= 0,9960& qunodelo
polinomial subestimou a medida com baixo nivel sfséthamento e elevado indice de ajustamento.

A evolucao da fracdo solar média horaria Kb obfidameio da divisdo da radiacdo direta na incidénoirmal
pela constante solar horéaria (4,921NMfJreeguiu a mesma tendéncia da evolucdo da radiigita média horaria. As
menores fragdes ocorreram nos intervalos horanic&li e final do dia, e foram por volta de Kb=00% maior no
meio dia solar de Kb=0,39.

O efeito da sazonalidade na previsdo do modeloriempetal ou série diurna média horaria anual fendestrado
por meio da comparagdo com as evolugfes diurnasaisede janeiro (més Umido e nebuloso) e agoste éméo e
ensolarado). Os resultados mostram que o modelal &stimou com melhor precisdo a radiagdo diretan@e de
agosto (2,5%) do que janeiro (13,7%).

A evolucdo diurna da radiacdo direta média meneedrta apresentou variagcbes em funcdo da variadiid
atmosférica diaria caracteristica de cada més éealeeam também a uma funcéo temporal do tipo poiaade quarto
grau, com coeficiente de determinacdo superio®@1@, Para o periodo chuvoso, com elevada concéotde nuvens
e vapor de agua, os meses de janeiro, fevereingomautubro, novembro e dezembro apresentam agiasenédias
mensais diarias inferiores a dos meses do periadseda e ensolarados como, abril, maio, junhogjuigosto e
setembro.

Os indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Wilnafitidos na validagdo do modelo anual horariaresido a
radiacdo direta média mensal e na validacdo do lmadensal estimando a radiagcdo direta média mdmsdlia,
guando comparadas com a medida da radiagdo dosiaanhem 2006, mostram que: MBE foi melhor paraleim de
estimativa mensal, cujos valores foram menoresvabsres obtidos com o modelo de estimativa anuata P
indicativo RMSE, na grande maioria dos meses, oemodensal foi melhor que o modelo anual. O indioat
estatistico d de Willmott mostrou que o ajustameaitre estimativa e medida foi melhor no modelo sagrcujos
indices foram superiores aos obtidos pelo modelmlatNo geral os melhores ajustes ocorreram enmbetee 0s
piores em fevereiro.

A evolucdo anual apresentou variacdes singulareperdientes das condi¢cdes atmosféricas relacioriadas
nebulosidade e umidade de cada més. Os valoréesmédnsal foram crescentes do menor valor (11 496&%) em
janeiro até o valor (18,78553M3J)nem abril, na mesma proporcéo do crescimento deendi de horas de brilho solar
e decréscimo da nebulosidade e vapor de agua nafae Nos meses de maio e junho, os valores sédionuiram
para 16,83771MJthe 16,20496MJifi em funcdo do decréscimo do nimero de horas detsdlar devido & entrada
das frentes frias vindas do sul do pais, as quamatam a nebulosidade e umidade na atmosfera.

De julho a agosto, os valores médios aumentarama p#,57933MJih e 18,89140MJi em fungdo do
crescimento do nimero de horas de brilho solardde&ientrada do inverno, periodo seco e ensolaNmomeses de
setembro a dezembro, os valores médios diminuirarh5i35068MJmh a 13,39710MJi, em funcéo do inicio do
periodo chuvoso e Umido, que reduz o nimero desltadrilho solar.

A evolucdo anual média dos 10 anos foi proporti@nansolacdo. A equacao temporal anual apresentou
coeficiente de determinacdo?Ra ordem de 0,80.
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Abstract. In this work, the seasonal variation is analyzed a fourth order polynomial model was developed to
estimate the diurnal evolution of direct solar adidin at the surface using measurements carriett@ut1996 to 2005

in Botucatu, S&o Paulo, Brazil. This analysis iatéd that mean hourly values varied between 2.20n¥Ifb 1.77 MJ
m2. The fourth order polynomial derived by linear negsion was able to simulate the hourly values watsfficient of
determination of 0.99867. The validation indicatedt MBE equal to 1.0%, a RMSE equal to 3.7% ardkinof
agreement equal to 0.9980. These statistical paeasn@dicate that model overestimates observafoksshow a very
low level of statistical dispersion. Discrepancies attributed to climate variations.

Key words Direct solar radiation, regression modelling, Bioatu.



