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1. Introducao

Recursos energéticos solares e edlicos sdo cada vez mais necessdrios devido & necessidade da
substituicdo da geracdo de energia através de combustiveis fosseis, pois estes emitem grandes quantidades de
gases poluentes na atmosfera. Entretanto, a atragdo de investimentos e a realizacdo de agdes efetivas ao
desenvolvimento tecnolégico e cientifico destas fontes energéticas requerem a geracdo e o fornecimento de
informacdes confidveis sobre a disponibilidade e distribuicdo desses recursos ao longo do Territdrio
Brasileiro (Pereira et al., 2006) [1].

Atualmente no Brasil, o Projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais),
coordenado pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST/INPE), em conjunto com o Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), tem o objetivo de gerar uma base de dados
solarimétricos e meteoroldgicos que atenda a essa demanda de informacgdes. O Projeto SONDA conta com
uma rede de estagdes de medidas de superficie espalhadas pelo Territ6rio Brasileiro.

As melhores estimativas de irradiacdo solar para locais ndo monitorados por sensores de superficie
sdao produzidas com o uso de modelos numéricos baseados em informagdes de satélite (Guarnieri et al.,
2006) [2]. As principais fontes de incertezas destas estimativas sdo resultados da variabilidade geografica dos
aerossodis na atmosfera, juntamente com incertezas sobre a variabilidade da cobertura de nuvens (Pinker and
Laszlo, 1989) [3]. Nesse contexto, os dados de irradiacdo solar na superficie coletados pelo Projeto SONDA
sdo utilizados na validagdo e parametrizacdo das estimativas e previsdes fornecidas pelos modelos.

Desta forma, devido a importancia e a complexidade da parametrizacdo da nebulosidade e outros
componentes atmosféricos na estimativa da radiacdo solar, o trabalho tem como objetivo o estudo da
influéncia da nebulosidade e da umidade relativa do ar nos valores de irradiacdo solar global e direta
medidos no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE — MCT. Os parametros estudados sdo a
razdo entre a irradidncia solar global na superficie e no topo da atmosfera (TOA), referenciado por Kt, e a
razdo entre a irradidncia solar direta e a incidente no TOA, referenciado por DDB-TOA.

2. Material e Métodos

No trabalho, desenvolvido no Laboratério de Recursos de Energia Renovaveis do Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT, foram utilizados um Pirandmetro CM21 (Kipp &
Zonen), que mede a irradidncia solar global, um Pireliometro NIP (Eppley Laboratory, Inc), que mede a
irradiancia solar direta normal ao plano de incidéncia, um Imageador do céu TSI-440 (Yes, Inc.), que avalia
as fragdes de nebulosidade, e um sensor de umidade do ar modelo 41372 (R.M. Young Co.), todos instalados
na estacdo SONDA do Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra — RS.

O periodo de dados analisados foi de Setembro de 2005 a Dezembro de 2006, sendo somente
utilizadas os dados coletados com o angulo zenital solar (SZA) inferior a 75 graus, com o intuito de evitar as
situacdes em que as interacdes entre a radiagdo solar e os constituintes atmosféricos, como nuvens, aerossois
e gases atmosféricos, tornarem-se mais complexas com o aumento do caminho 6tico percorrido pela
radiacdo, o que acaba dificultando correlacdes simples entre os valores de radiacdo solar e cobertura de
nuvens.

O Imageador TSI-440 registra imagens do céu a cada 15 minutos, processando-as e determinando as
fracdes fina e opaca de nebulosidade. O Pirandmetro CM21 e o Pirelidmetro NIP coletam dados a cada
segundo, armazenando a média para o minuto, o que fornece 1440 medidas didrias de irradidncia solar,
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expressas em W/m? (Watts por metro quadrado). Em virtude da diferenca entre as resolucdes temporais dos
radidmetros e do Imageador, foram utilizados valores médios de irradidncia solar global e direta e umidade
relativa do ar para cada intervalo de 15 minutos centrado no horério de coleta das imagens do céu. Desta
forma, os pardmetros Kt e DDB-TOA sao calculados pela razao do valor médio da irradiancia solar global e
direta, respectivamente, medido na superficie terrestre, e o valor da irradiincia solar no topo da atmosfera

(TOA), referenciado por Iy ¢ calculado por métodos numéricos descritos em Igbal (1983) [4],
conforme apresentado na Equacdo (1).
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onde !sc é a constante solar (1368W.m ), E, ¢é o fator de corre¢ao da excentricidade da orbita da Terra e

0.¢0 angulo zenital solar no instante da medida.

Foram desenvolvidos modelos empiricos por regressdo polinomial relacionando os pardmetros Kt de
radiagdo global e DDB-TOA de radiagdo direta com as fragdes de cobertura de nuvens opaca e total,
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos empiricos desenvolvidos para as fragdes opaca e total de nebulosidade.

Fracdes de | Modelo Polinomial para Irradidncia Solar | Modelo Polinomial para Irradiancia Solar
Nebulosidade Global Direta
Opaca Kt=0,759-0,694x+0,748x2-0,55x3 1,061-2,225x+1,829x2-0,523x3
Total Kt=0,771-0,756x+1,506x2-1,217x3 1,164-1,762x+0,83x?

Adicionalmente, foram desenvolvidos um modelo por regressdo linear multipla (RLM), utilizando as
fracOes fina e opaca de nebulosidade (Equagdo 2), e um modelo por regressdo polinomial multipla (RPM)
utilizando a fracéo total de nuvens e a umidade relativa do ar (Equagdo 3), para a estimativa do parametro Kt.

K=0,76-0,458X,,-0,122X fina 2)
onde X,, representa a fragdo de nuvens opacas e Xy, representa a fracdo de nuvens finas.
Kt=0,619-0,487X ota+0,644 X a12-0,609X 13+0,0066RH-0,00006 7R H2 3)

onde X € a fracdo total de nuvens e RH € a umidade relativa do ar.
Assim como o feito para as medidas de irradidncia solar global, foi desenvolvido um modelo RLM
utilizando as fragdes fina e opaca de nebulosidade para a estimativa do pardmetro DDB-TOA (Equag@o 4).

DDB-TOA=1,093-1,045X,-0,821Xsipa (4)

Para avaliar a confiabilidade das estimativas fornecidas pelos modelos descritos acima, foram
calculados os desvios estatisticos MBE (Mean Bias Error) e RMSE (Root Mean Square Error), definidos na
Equacio (5), utilizando dados de Janeiro a Setembro de 2007. Os valores dos desvios sdo divididos pelo
valor médio das medidas, expressando-se o resultado em percentagem.
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3. Resultados e Discussao

Os desvios estatisticos MBE e RMSE entre as estimativas fornecidas pelos modelos polinomiais
desenvolvidos com os dados de 2005 a 2006 e os de 2007, reservados para validagdo, sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Desvios estatisticos entre as estimativas dos modelos polinomiais e as medidas reservadas para
validacdo. ESTES VALORES ESTAO EM %?77?)

Desvios Polinomial Polinomial
Estatisticos (Global) (Direta)
Fracgdes MBE 0,078 -0,074
Opacas RMSE 0,32 0,375
Fracdes Totais MBE 0,062 0,00003
RMSE 0,29 0,368

Os desvios estatisticos MBE e RMSE entre as estimativas do modelo RLM e as medidas coletadas
no Observatério Espacial do Sul para o pardmetro K, foram, respectivamente, de 0,078 e 0,31, e para o
modelo RPM foram de 0,02 e 0,11, respectivamente.

Da mesma maneira os desvios estatisticos MBE e RMSE calculados entre as estimativas do modelo
RLM e as medidas reservadas para validag@o para o pardmetro DDB-TOA foram, respectivamente, -0,00013
e 0,378.

Ao observar os valores dos desvios estatisticos, nota-se que para a irradiincia solar direta todos os
modelos calculados tem um desempenho semelhante, com valores de RMSE em torno de 0,37. J4 para a
irradiancia solar global o melhor modelo, com desvio RMSE de 0,17, foi por Regressdo Polinomial Muiltipla
(RPM).

A dispersdao das medidas de irradiancia solar direta coletadas em superficie, em compara¢do com o
modelo RLM para a estimativa do par@metro DDB-TOA, é apresentada na Figura 1. A comparacgdo entre o
modelo RPM desenvolvido para estimativa do parametro Kt e as medidas de irradiincia solar global é
apresentada na Figura 2
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Fig.1 - Dispersdo das medidas de irradiancia solar direta, juntamente com o modelo RLM para a estimativa
do parametro DDB-TOA.
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Fig. 2 — Dispersdo das medidas de irradiancia solar global, juntamente com o modelo RPM para a
estimativa do parametro Kt.

4. Conclusao

A anédlise dos desvios estatisticos MBE e RMSE permitiu concluir que tanto os modelos polinomiais
quanto o modelo RLM, relacionando as fragdes de nebulosidade com o pardmetro Kt, apresentam
desempenhos equivalentes. Para o0 modelo RPM pdde-se observar uma diminuicdo significativa nos valores
dos desvios, indicando a melhora nos modelos pode ser consideravelmente alta com a adi¢do de novos
fatores atmosféricos. J4 para o pardmetro DDB-TOA,observam-se correlagdes semelhantes em todos os
modelos.

Ao analisar os graficos das Figuras 1 e 2, percebe-se que a dispersdo dos dados para o parametro Kt
ainda € alta em comparacdo com a dispersdo do parametro DDB-TOA, reforcando a necessidade de inclusdo
de outros fatores atmosféricos que influenciam na parametrizacdo do mesmo. A continuidade do trabalho
deverd investigar melhor essas outras varidveis que podem contribuir para a reducdo dos desvios
apresentados pelos modelos na parametrizacao de Kt.
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