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Resumo: Este trabalho apresenta cinco modelos para estimativa da componente difusa 

da radiação solar a partir da radiação global horizontal medida pela rede SONDA para a 

cidade de Curitiba, que correlacionam a fração da radiação difusa (Kd) com o índice de 

claridade (Kt). Os modelos utilizados para este estudo foram os propostos por Liu e Jordan 
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(1960), Page (1961), Orgill e Hollands (1977) e Erbs et al. (1982). Analisando os resultados 

entre eles, concluiu-se que a equação de Orgill e Hollands apresentou melhores resultados, 

então foi desenvolvido um quinto modelo, proposto pelos autores e chamado de Souza et 

al. (2019) para a cidade de Curitiba a partir deste modelo. Na modelagem, utilizou-se um 

período de 12 meses de dados fornecidos pela rede SONDA (outubro de 2014 a setembro 

de 2015) e a validação foi realizada através dos indicativos estatísticos o erro médio (Viés), 

o erro médio relativo (rViés), a Raiz do Erro Quadrático Médio relativo (rRMSE), o desvio 

absoluto médio (MBA) e o desvio absoluto relativo médio (rMBA) com dois meses de dados 

(outubro e novembro de 2015) e as partições utilizadas foram horárias. O melhor modelo 

para estimativa da componente difusa da radiação neste estudo foi o de Orgill e Hollands.  

 
Palavras-chave: radiação solar; estimativa; irradiação difusa; índice de transmissividade, 

validação.     

 

INTRODUÇÃO 

O Brasil encontra-se em crescente desenvolvimento tecnológico na área das fontes 

renováveis de energia. Estudar a radiação solar em determinado local onde se irá 

desenvolver uma pesquisa ou um projeto é muito importante quando se trata de energia 

solar, e para locais em que a radiação solar não é monitorada, a solução é utilizar modelos 

ou correlações empíricas para a estimativa [1]. A produção de energia esperada de um 

sistema fotovoltaico pode ser estimada utilizando modelos que estimam seu rendimento, 

estes modelos necessitam de parâmetros de entrada, como a irradiância solar global 

horizontal [2]. 

A irradiação de maior interesse para o aproveitamento fotovoltaico é a irradiação global 

horizontal, pois determina a quantidade da radiação recebida por uma superfície plana 

horizontal. A principal parcela da radiação em dias nublados é a irradiação difusa horizontal, 

enquanto que em dias de céu claro, sem nuvens prevalece a irradiação direta [3].  

As componentes da radiação solar direta e difusa são necessárias em muitas 

aplicações da energia solar. Pelo país, existem várias estações meteorológicas 

responsáveis pela medição da radiação global em superfície, mas apenas algumas 

disponibilizam dados de medição das componentes difusa e direta [4].  

No estado do Paraná, em dezembro de 2017, foi publicado o primeiro Atlas de Energia 

Solar do Estado do Paraná onde foi percebido, durante o projeto, certa dificuldade na 

validação dos dados estimados pelo modelo BRASIL-SR com os dados coletados em 

superfície, devido ao fato do estado do Paraná não possuir rede solarimétrica própria e de 

alta confiabilidade [5].  

Visto a necessidade de se obter dados da radiação difusa e a dificuldade de medição 

dessa componente, este trabalho tem o objetivo de determinar a irradiação difusa a partir 

de dados medidos em superfície da irradiação global horizontal na cidade de Curitiba, 

através dos modelos estudados por Liu e Jordan [6], Page [7], Orgill e Hollands [8] e Erbs 

et al. [9] , e, a partir do modelo que apresentar melhores resultados, elaborar uma equação 

de estimativa para a cidade de Curitiba com os dados característicos da cidade, tudo em 

função do índice de claridade na partição horária, ao final, comparar os modelos 

consolidados com o proposto pelos autores e realizar análises sobre eles.  
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MATERIAIS E MÉTODOS  

A radiação global horizontal e a radiação difusa foram retiradas da base de dados da 

Estação Curitiba (CTB) pertencente à rede SONDA (Sistema de Organização Nacional de 

Dados Ambientais) que possui latitude 25° 29' 43,60" S e longitude 49° 19' 52,35" O [10]. A 

base fornece um ano e dois meses de dados válidos, nos períodos de outubro de 2014 a 

novembro de 2015.Os dados são fornecidos de minuto em minuto, portanto, foram 

realizados cálculos para torná-los horários. 

Os modelos escolhidos para o presento estudo são apresentados nas Equações (1) – 

(5):  

 

Liu e Jordan (1960) 

 

 
Hd

H
=  1,39 −  4,027Kt +  5,531Kt² −  3,108Kt³ (1) 

 

Page (1961) 

 

Hd

H
=  1,00 −  1,13Kt (2) 

 

Orgill e Hollands (1977)  

 

Id

I
=

1,0 –  0,249Kt ; para 0 ≤  Kt <  0,35 
1,557 –  1,84Kt; para 0,35 ≤  Kt ≤  0,75

0,177; para Kt >  0,75
 (3) 

 
 

Erbs et al. (1982) 
 

Id

I
=

1,0 –  0,09Kt ; para 0,22 ≤  Kt  

0,9511 –  0,1604Kt + 4,388Kt2 − 16,638Kt3 + 12,336Kt4; para 0,22 < Kt ≤  0,80
0,165; para Kt >  0,80

 (4) 

  

Validação das Estimativas do Modelo 

   

O processo de validação da irradiação global para a cidade de Curitiba foi realizado 

mensalmente, através de filtros para verificar e excluir dados fisicamente impossíveis de 

ocorrerem de acordo com a rede SONDA e valores negativos de irradiação.  

Existem várias maneiras de comparar resultados de modelos numéricos e dados 

observados. Neste trabalho foram utilidadas análises estatísticas indicadas por Tiepolo et 

al. [11] e Mubarak [2]. Esta validação utiliza cinco índices estatísticos: o erro médio (Viés), 

o erro médio relativo (rViés), a raíz do erro quadrático médio relativo (rRMSE), o desvio 

absoluto médio (MAD) e o desvio absoluto relativo médio (rMAD). Estes parâmetros estão 

indicados nas Equações (5) – (9): 

 

Viés =  
1

N
∑ (∅i − ∅0)N

i=1                            (5) 

 

Viés indica a tendência do modelo em superestimar (valores positivos) ou subestimar 

(valores negativos) o comportamento de uma determinada variável [11]. 
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𝑟𝑉𝑖é𝑠 =  |100.

1

𝑁
∑ (∅𝑖 − ∅0)𝑁

𝑖=1

1

𝑁
∑ (∅0)𝑁

𝑖=1

| (6) 

 

O rViés relativo indica o erro médio do modelo em porcentagem sobre o valor da média 

[11]. 

 

𝑀𝐴𝐷 =  
∑ |(𝑀𝑖−𝐶𝑖)

n
                               (7) 

 

Onde Mi é a irradiância medida em um plano inclinado e Ci o valor do modelo calculado 

[2]. 

 

𝑟𝑀𝐴𝐷 =  
𝑀𝐵𝐷

𝑀̿
 100%                             (8)     

                

O rRMSE dá noção do espalhamento entre os dados medidos em superfície e os 

estimados pelo modelo e, quanto menores forem os valores, melhor será o desempenho 

[11]. 

 

𝑟𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
[

1

𝑁
∑ (∅𝑖−∅0)2𝑁

𝑖=1 ]
1

2⁄

1

𝑁
∑ (∅0)𝑁

𝑖=1

                         (9) 

 

RESULTADOS 

  

A Figura 1 apresenta as correlações horárias entre a fração da radiação difusa Kd e o 

índice de transmissividade Kt, que se encontra de acordo com o esperado apresentado pela 

bibliografia.   

 

 

Figura 1. Correlações horárias entre Kd e kt.  

 

Realizadas as análises estatísticas, foi escolhido o modelo que apresentou melhores 

resultados para realizar o equacionamento proposto pelos autores para a cidade de Curitiba. 

O modelo é apresentado na Equação 10 e a Tabela 1 mostra os índices estatísticos de 

todos os modelos apresentados neste estudo.    
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Souza et al. (2019) 

 

Id

I
=

0,99 –  0,291Kt ; para 0 ≤  Kt <  0,33 
1,434 –  1,630Kt; para 0,33 ≤  Kt ≤  0,78

0,163; para Kt >  0,78
 (5) 

 

Tabela 1. Índices estatísticos de todos os modelos.  

Modelo 
Devio Médio 

(Viés) 

Desvio 
Relativo 
Médio 
(rViés) 

Desvio 
Absoluto 

Médio 
(MAD) 

Desvio 
Absoluto 
Relativo 
Médio 
(rMAD) 

Desvio 
Quadrático 

Médio (RMSE) 

Page -62,82 -21,38 63,91 22,45 92,42 

Orgill e Hollands -8,66 0,41 23,47 9,14 45,35 

Erbs et al. -6,30 1,53 23,85 9,53 46,86 

Liu e Jordan -71,19 -20,15 74,47 26,90 107,97 

Souza et al. -8,82 -0,03 23,63 9,52 42,50 
 
 

A Tabela 2 apresenta a classificação final de acordo com os resultados obtidos por 
cada modelo estudado neste trabalho. 

 

Tabela 2. Classificação dos modelos propostos. 

Classificação Modelo Ano  

1 Orgill e Hollands 1977 
2 Souza et al. 2019 
3 Erbs et al.  1982 
4 Page  1961 
5 Liu e Jordan 1960 

 

Nota-se que apesar do equacionamento proposto pelos autores para a cidade de 

Curitiba utilizando a linha de tendência dos dados medidos pela rede SONDA, o modelo de 

Orgill e Hollands ainda apresenta os melhores resultados para a estimativa da radiação 

difusa neste estudo. 

DISCUSSÃO 

O trabalho proposto foi analisado com base em dados horários da radiação solar. Os 

modelos propostos por Liu e Jordan e Page são para a estimativa da irradiação solar difusa 

diária média mensal, enquanto os modelos de Orgill e Hollands e Erbs et al. realizam 

estimativas de irradiação solar difusa horária.  

Os autores optaram por utilizar essa metodologia para modelar uma equação baseada 

em modelos que utilizariam a mesma base de dados, no mesmo período de tempo. 

Conforme esperado, os modelos de Page e Liu e Jordan, por serem estudos em dados 

diários médios mensais, apresentaram os piores resultados neste estudo. 

Enquanto os modelos que estimam a irradiação horária apresentaram bons resultados 

e serviram de modelo para o equacionamento, onde o estudo base escolhido foi o de Orgill 

e Hollands por apresentar os melhores resultados.  

O período utilizado para a validação e estimativas (total de 14 meses) foram muito 

curtos, seria necessário uma base de dados mais ampla para um estudo mais aprofundado 
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nesta área, porém, devido a falta de dados medidos disponíveis, e de acordo com a 

literatura, já se pode realizar estas estimativas com mais de doze meses de dados validados. 

CONCLUSÃO 

A validação das estimativas de irradiação difusa foi realizada com os dados de 

superfície da estação pertencente a rede SONDA localizada na cidade de Curitiba, Paraná, 

pois ainda são as únicas fontes disponíveis dessa componente da radiação atualmente. 

Os dados estatísticos mostram que os modelos propostos neste estudo são muito 

próximos do que se espera, exceto pelos modelos de Page e Liu e Jordan que obtiveram 

desvios muito altos comparados os resultados. 

Apesar do modelo de Orgill e Hollands ter apresentado uma soma entre os desvios 

menor do que o modelo proposto pelos autores, o modelo de Souza et al. está apresenta 

resultados muito próximos e satisfatórios para a estimativa da componente difusa da 

radiação solar.  

Os desvios para os modelos de Orgill e Hollands, Page e Souza et al. mostraram 

excelentes resultado de acordo com a literatura e podem ser utilizados para a estimativa da 

radiação difusa quando se obtém a radiação global horizontal medida em superfície.   

Para saber qual modelo realmente apresenta melhores estimativas da irradiação difusa, 

o ideal seria possuir mais dados medidos em superfície desta componente, passo este que 

será realizado na próxima etapa desta pesquisa. 
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