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1.1. Recursos solares e meteorologia da radiacéo solar

Resumo. Neste trabalho séo estudados modelos para a estimativa da irradiacdo difusa a partir de dados medidos em
superficie da irradiacdo global horizontal e fornecidos pela estagao Curitiba da rede SONDA (Sistema de Organizagao
Nacional de Dados Ambientais) para a cidade de Curitiba/PR. Em um primeiro momento foram utilizados modelos
matematicos consolidados propostos por Liu e Jordan (1960), Page (1961), Orgill e Hollands (1977), Erbs et al.(1982),
Ricieri et al. (2002) e Escobedo et al. (2004), depois foram formuladas quatro equacdes especificamente elaboradas
para a cidade de Curitiba, a fim de comparar com os modelos existentes. Indicadores estatisticos foram utilizados para
definir qual o melhor modelo para o local de estudo. Os dois melhores modelos, apresentados pela bibliografia e
equacionados pelos autores, respectivamente, foram de Erbs et al. (1982) e 0 Modelo 3 dos autores. A equacéo proposta
por este trabalho é o método Souza et al. (2019): 1d/I = 0,914 + 0,970Kt — 3,985Kt"2 + 1,900Kt"3; para 0 < Kt <0,78.
A estimativa da irradiagdo global no plano inclinado, a partir dos modelos escolhidos para fracéo difusa, apresentaram
rRMSE menores que 10%, o que considera o desempenho dos modelos como excelentes.
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1. INTRODUCAO

As répidas mudancas nas normas da sociedade tais como o aumento da conscientizacdo sobre as mudancgas
climaticas, a aceleracdo da producgéo da energia descentralizada e a convergéncia de novas tecnologias e acumulacio
exponencial de dados estéo acelerando o ritmo da transi¢do energética global (World Energy Council, 2019). Além desses
fatores, o crescimento na demanda por eletricidade e a dificuldade na expansao de fontes hidrelétricas e termelétricas a
combustiveis fosseis, por exemplo, tém incitado a busca por fontes de energias sustentaveis e renovaveis de energia, onde
a fonte solar fotovoltaica tem apresentado grande aumento na competitividade da tecnologia em funcdo do excelente
potencial fotovoltaico encontrado no Brasil (MME, 2017).

Considerada uma fonte inesgotavel de energia na escala de tempo, a energia solar é uma das fontes de energia mais
promissora e desafiadora para o milénio (Pereira et al., 2017). De acordo com o REN21 (2019), a demanda por energia
solar fotovoltaica esté se espalhando e se expandindo @ medida que se torna a op¢do mais competitiva para a geracdo de
eletricidade em um ndmero crescente de mercados. O relatério do Balango Energético Nacional 2019 mostra que no ano
de 2018 a micro e mini geracdo distribuida atingiu 828,1 GWh com uma capacidade instalada de 562,3 MW, dando
destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 526 GWh e 562 MW de geracdo e poténcia instalada respectivamente no
Brasil (EPE, 2019). Isso representou 63,5% da participa¢do da fonte solar na geragdo distribuida do pais, mostrando o
significativo avanco na utilizagdo da fotovoltaica, fato esse que motiva ainda mais os pesquisadores da area de energia
solar a buscarem pelo aprimoramento e desenvolvimento de novas pesquisas neste setor.

E conhecido que o Brasil possui um excelente potencial fotovoltaico e isso pode ser comprovado na publicacio do
Atlas Brasileiro de Energia Solar 22 edi¢do (2017) onde mostra que mesmo em locais menos ensolarados do pais € viavel
implantar sistemas de energia solar fotovoltaica, sejam sistemas termosolares ou fotovoltaicos (Pereira et al., 2017).
Também em 2017, o primeiro Atlas de Energia Solar do Estado do Parand foi publicado e durante seu processo de
elaboracéo foram percebidas dificuldades na validacdo dos dados estimados pelo modelo BRASIL-SR com os dados
coletados em superficie, devido ao fato do estado do Parana ndo possuir uma rede solarimétrica prépria e de confiabilidade
elevada, dados estes de extrema importancia para o aperfeicoamento na implantacdo de sistemas termosolares e
fotovoltaicos (Souza et al., 2018).

De toda energia fornecida pelo Sol, o que chega na superficie terrestre € uma pequena parcela devido a distancia que
existe entre 0 Sol e a Terra, sendo que a radiacdo é constituida por duas componentes: a radiacdo direta, que chega a
superficie sem sofrer desvios ou espalhamentos (componente utilizada em sistemas térmicos, por exemplo) e a radiacéo
difusa, que provém de todas as dire¢des devido ao espalhamento ocorrido na atmosfera para fora do feixe direto por
moléculas, aerossois e nuvens (Tiepolo et al., 2017). A producdo de energia através de modulos fotovoltaicos depende da
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energia contida na luz solar e da fracdo de radiacdo que incide perpendicularmente ao mddulo. Essa fracdo depende do
angulo entre 0o mddulo e o sol que impacta na radiacdo solar incidente em uma superficie. Para otimizacdo de projetos ao
longo de um ano o angulo de inclinacdo deve ser igual a latitude do local (Honsberg e Bowden, 2019).

De acordo com Tiepolo et al. (2017), a radiagdo que chega a superficie terrestre em dias totalmente nublados é 100%
difusa enquanto que mesmo em dias de céu claro sem nuvens, a radiacdo predominante é a direta e em torno de 20% da
radiacdo difusa. A Fig. 1 representa a radiagdo solar e suas componentes.
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Figura 1 - Representacdo das Componentes da Radiacdo Solar

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia solar 22 ed. (2017) e baseado na nomenclatura de Duffie e Beckman
(2013) as componentes da radiagao solar podem ser descritas como:

Irradiéncia extraterrestre: taxa de energia incidente por unidade de area em um plano horizontal imaginario situado
no topo da atmosfera.

Irradiéncia global horizontal: taxa de energia total por unidade de area incidente numa superficie horizontal. A
irradiancia global é dada pela soma das irradiancias direta e difusa.

Irradiéncia direta normal: também conhecida como DNI, é a taxa de energia por unidade de &rea proveniente
diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie.

Irradiéncia direta: é a taxa de energia por unidade de &rea do feixe solar direto numa superficie horizontal.

Irradiéncia difusa: taxa de energia incidente sobre uma superficie horizontal por unidade de area, decorrente do
espalhamento do feixe solar direto pelos constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens, etc.).

Irradiacdo refletida (albedo): irradiacdo refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetagéo, terrenos rochosos, etc.).

2. OBJETIVOS

No Brasil, com excecdo das estacfes da rede SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais),
projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que possuem sensores para determinar as radiages global
horizontal, direta normal, difusa além de outros dados solarimétricos, meteoroldgicos e anemométricos (SONDA, 2019),
a maioria das estacdes climatoldgicas coletam apenas a radiacdo global horizontal, isso devido ao elevado investimento
na implementacéo de sensores para medicdo das outras componentes da radiacdo solar que necessitam de dispositivos
para acompanhar o movimento do Sol. Porém, com os dados da radiagdo global horizontal medidos em superficie pode-
se estimar a componente difusa através de modelos matematicos. Com os dados de radiacdo global horizontal medidos e
da radiacdo difusa estimada, se pode calcular as demais componentes, tanto para superficies horizontais como para
superficies inclinadas na latitude do local de estudo.

Um fator muito importante para a estimativa das componentes da radiacao solar é que elas séo afetadas diretamente
pela latitude do local, e isso leva os pesquisadores da &rea a estudar e elaborar um modelo mais preciso para a regido de
estudo. Este trabalho tem por objetivo determinar a irradiacdo difusa a partir de dados medidos em superficie da irradiacéo
global horizontal na cidade de Curitiba, primeiramente através de modelos consolidados propostos por Liu e Jordan
(1960), Page (1961), Orgill e Hollands (1977), Erbs et al.(1982), Ricieri et al. (2002) e Escobedo et al. (2004), e depois
apresentar a formulacdo de quatro equagdes especificamente elaboradas para a cidade de Curitiba e comparéa-las com
estes modelos. Para definir qual modelo é o mais adequado foi realizada a comparagéo dos valores medidos e estimados
através de indicadores estatisticos e, com os resultados apresentados, foi escolhido o modelo que melhor representa os
dados medidos. Apds estimada a radiacéo difusa e escolhidos os dois melhores modelos, um consolidado e outro proposto
pelos autores, foi utilizado o Modelo Isotrdpico apresentado por Liu e Jordan (1963) para estimativa da irradiagdo global
no plano inclinado com o intuito de demonstrar a aplicagdo das equagdes adotadas.
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3.  MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo dos modelos de estimativa da irradiacdo difusa e comparagdo com os modelos ja consolidados
foram obtidos dados de irradiancia global horizontal e difusa obtidas da base de dados da Estagdo Curitiba (CTB)
pertencente a rede SONDA, localizada na cidade de Curitiba no Estado do Parana-BR, que possui latitude 25° 29' 43,60"
S, longitude 49° 19' 52,35" O e altitude de 891 m (SONDA, 2019). A base de dados fornece os valores das componentes
global no plano horizontal, direta normal e difusa para o periodo de um ano e dois meses de dados validos, de outubro de
2014 anovembro de 2015. Foi utilizado o periodo de dados compreendidos em um ano (out. de 2014 a set. de 2015) para
a analise da regressao e elaboragéo das equagdes matematicas e os outros dois meses (out. e nov. de 2015) para validagao
dos dados. Os dados foram fornecidos a cada um minuto e tratados para a obtencédo de dados horarios.

A componente difusa foi estimada a partir da global horizontal pela relagdo entre o indice de transmissividade, razao
entre a irradiacdo global e extraterrestre, e a fracdo difusa, razdo entre a irradiacdo difusa e a global, sendo que:

Irradiagdo Extraterrestre. A irradiacdo solar extraterrestre (I,) em superficie horizontal é obtida, segundo
Macagnan (2010), pela Eq. (1):

I, = %ISCEO[COS(S cos@(senw, — senw,) + (w, - w, )send seng/ 1)

Onde: Ig¢ é a constante solar igual a 1366 W/m2 (NREL, 2019); E,, € o fator de correcéo da excentricidade da drbita
terrestre; & € a declinacéo solar, em graus; ¢ € a latitude do local, em graus; w, € w; sdo 0s angulos horarios no inicio e
no final do intervalo de tempo, dados em graus (onde w; < ).

indice de Transmissividade. Com os dados de irradiagio global medidos em superficie terrestre e ap6s calcular a
irradiagdo extraterrestre, consegue-se calcular o indice de transmissividade da atmosfera (K,). K, é definido como a razéo
entre a irradiacéo solar na superficie terrestre (I) e I, (Querino et al. 2010) e esta definido pela pela Eq. (2):

K =+ (2)

Ip

Fracdo Difusa. Estima-se a variacdo da fracdo difusa diaria (K4) como a relagdo entre a irradiacdo difusa (Iy) e a
irradiacdo global horizontal em superficie horizontal e esta definida pela Eq. (3):

K,=% (3)

Foram aplicados filtros de qualidade aos dados da base para aumentar a confiabilidade e reduzir os erros dos valores
estimados. Os filtros utilizados, descritos por Filho e Gerdnimo (2018), foram para selecionar pontos com angulo de
altitude solar maior que dez graus e fragdo difusa entre zero e 1,1. Esses filtros permitiram remover do conjunto de pontos
utilizados aqueles que estavam fora do periodo diurno, assim como dados andmalos e inconsistentes que eventualmente
sdo registrados quando o sol se encontra proximo ao horizonte. Os dados filtrados foram integrados em valores horarios,
resultando em 3378 pontos validos para o ano analisado (out.de 2014 a set. de 2015). Para cada hora foram calculadas a
fracdo difusa K4 e o indice de transmissividade K., cuja distribuicdo esta apresentada na Fig. 1.

Figura 1 - Distribuicdo da fracdo difusa (K4) em fung¢do do indice de transmissividade (K).

Utilizando a referéncia do trabalho realizado por Orgill e Hollands (1977), os pontos validos foram organizados em
intervalos de K. em cada intervalo foi feita uma média aritmética entre os valores de K4, que foram plotados no ponto
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médio do intervalo. Foram testados diversos tamanhos de intervalos: os maiores resultavam em poucos pontos na curva,
enquanto os menores resultavam em poucos pontos validos em cada intervalo, tornando a média calculada menos
significativa. Desta forma foi adotado um tamanho de intervalo de 0,05 que se mostrou ideal para a quantidade de pontos
validos utilizados. A Fig. 2 apresenta o grafico de Ky x K, obtido ap6s a organizacdo dos pontos validos, tornando mais
clara a visualizacdo da curva carateristica entre esses dois parametros.
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Figura 2 — Distribuicdo dos valores médios de K4 em intervalos de K, de 0,05.

Com os pontos apresentados na Fig. 2 foram tracados graficos e propostos equacionamentos seguindo o trabalho
realizado por diversos autores da literatura. Os novos modelos propostos e os utilizados como referéncia foram testados
com os dados de dois meses de dados (outubro e novembro de 2015) e comparados através de métricas estatisticas. Foram
utilizados um total de 629 pontos validos para esses equacionamentos. Em seguida foram obtidos dados iniciais da
irradiancia global horizontal e irradiancia global no plano inclinado na latitude da estacdo SONDA recentemente
implantada na Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), cAmpus Curitiba, sede Neoville, localizado na
cidade de Curitiba no Estado do Parand-BR, que possui latitude 25° 30" 26" S, longitude 49° 19' 07" O e altitude de 932
m. Estavam disponiveis dados para o periodo compreendido entre os dias 26 de setembro e 26 de novembro de 2019. Os
dados filtrados foram integrados em valores horarios, resultando em 868 pontos validos para o periodo analisado.

Os dados de irradiacdo global horizontal foram utilizados para estimar a irradiacdo difusa pelo modelo proposto
pelos autores que obteve o melhor desempenho estatistico e pelo modelo de melhor classificacdo entre os consolidados,
seguindo o mesmo critério. As irradiacBes difusa estimada e global horizontal medida foram aplicadas na estimativa da
irradiacdo no plano inclinado na latitude (I) pelo modelo isotrépico proposto por Liu e Jordan (1963). Por fim, a
irradiacéo global no plano inclinado na latitude estimada foi comparada com a medida indices estatisticos j& apresentados.

3.1 Meétodos para Estimativa da Radiacéo Difusa

Os modelos escolhidos para o presente estudo sdo apresentados nas Eg. (4) — (9). Cada autor propGe uma maneira
diferente de equacionar a curva caracteristica. Alguns autores estimam a fracdo da irradiacdo solar difusa diaria média

H . . . o . — . -,
mensal (?d) enquanto outros realizam estimativas da fracdo da irradiacéo solar difusa horaria (Td .

Método de Liu e Jordan (1960). Uma equacdo de terceira ordem véalida para todo o intervalo de K.
Ha _ 139 — 4,027K, + 5531K,% — 3,108K,’ ()
H

Método de Page (1961). Equacdo linear valida para todo o intervalo de K.

Hg _ _
o= 1,00 1,13K; (5)

Método de Orgill e Hollands (1977). Divisdo da curva em trés equac@es: duas retas e um valor constante para
valores altos de K.

1,0 - 0,249K, ;para0 < K, < 0,35
’sz 1,557 - 1,84K,;para 0,35 < K, < 0,75 (6)
0,177; para K, > 0,75
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Método de Erbs et al. (1982). Divisao da curva em trés equac0es: reta, equagdo de quarta ordem e constante para
valores altos de K.

1,0 - 0,09K, ;para 0,22 < K,
’7" =0,9511 - 0,1604K, + 4,388K,* — 16,638K,> + 12,336K,*;para 0,22 < K, < 0,80 )
0,165;para K, > 0,80

Método de Ricieri et al. (2002). Uma Unica equacdo de quarta ordem valida para todo o intervalo de K.
K; = 1,083 — 1,067K, + 4,078K,* — 11,736K,> + 7,722K,* (8)
Método de Escobedo et al. (2004). Uma Unica equacao de quarta ordem valida para todo o intervalo de K.
K; = 1,00 — 0,05K, — 0,06K,” — 514K, + 4,04K,* )
3.2 Modelo Isotropico para Estimativa da Radiagdo no Plano Inclinado

A irradiacdo global no plano inclinado na latitude (I;) possui trés contribuices de irradiacdo importantes: direta
(Iy), difusa (I4) e a refletida pela superficie (I). As componentes dependem do &ngulo de inclinagdo da superficie em
relacdo a superficie horizontal (B), visto que este angulo altera a parcela do hemisfério celeste e do solo visivel pela
superficie, além do angulo de azimute e do dia do ano. O modelo isotrépico proposto por Liu e Jordan e apresentado na
Eg. (10) considera que a irradiacdo difusa é recebida uniformemente de todo o hemisfério celeste, ndo levando em conta
distorcOes causadas por fatores atmosféricos.

Iy = IRy + I (F22E) + 1p, (F2F) (10)

2

Onde: Ry, € o fator geométrico relacionado ao angulo de incidéncia da radiagdo direta sobre a superficie; pg € 0
albedo local.

3.3 Processo de Validacao das Estimativas dos Modelos

Neste trabalho foram utilizadas as métricas estatisticas sugeridas e empregadas no Atlas de Energia Solar do Estado
do Parana para a validacdo dos dados estimados: o Erro Médio (Viés), o Erro Médio relativo (rVies), a Raiz do Erro
Quadréatico Médio relativo (rRMSE) e o Coeficiente de Correlacdo (r) (Tiepolo et al., 2017).

As defini¢Bes dos indices estatisticos sdo definidos de acordo com a bibliografia apresentada por Tiepolo et al.
(2017):

Viés. Indica a tendéncia do modelo em superestimar (valores positivos) ou subestimar (valores negativos) o
comportamento de uma determinada variavel, conforme descrito na Eq. (11).

Viés = % ?’zl(@i - @0) (11)

Onde: @, é o valor observado da varidvel no i-ésimo instante do tempo e @; é o valor da mesma variavel produzida
pelo modelo correspondente ao mesmo instante de tempo do observado e N é o nimero de amostras de tempo da série.

Viés relativo. Indica o erro médio do modelo em porcentagem sobre o valor da média, e é apresentado na Eq. (12).

~¥N (©-90)

4 — N
rViés = ‘100. SIS (12)

rRMSE. Permite a nocdo do espalhamento entre os dados medidos em superficie e os estimados pelo modelo e,
quanto menores forem os valores, melhor sera o desempenho e esta descrito na Eq. (13).

5N, (0i-00)2] /2

I, @0)

rRMSE = (13)

Onde o desempenho de um modelo de estimativa de irradiacdo pode ser considerado excelente se rRMSE < 10%;
bom se 10% < rRMSE < 20%; aceitavel se 20% < rRMSE < 30%; e pobre se rRMSE > 30%.
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Coeficiente de correlacdo de Pearson, r. Medida adimensional de associac&o linear entre as estimativas e os dados
medidos, variando de -1 a 1. A estimativa ideal é aquela que atinge o valor mais préximo de 1. A Eq. (14) indica o
coeficiente de correlacdo de Pearson.

r= Zlii1(®i—®AL)(®o—®Ao)

= (14)
P (0-8). 2, 00-B0)

Onde: @; e @, sdo dados estimados e dados observados enquanto @, e @, sdo suas respectivas médias.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os modelos elaborados pelos autores a partir dos dados de K4 x K, foram baseados nos métodos estudados e
apresentados na Secdo 3 deste trabalho. A escolha dos métodos que serviram de base para o equacionamento proposto
por este trabalho foi realizada a partir de estudos prévios sobre o comportamento dos dados locais.

Para uma analise inicial foram tracadas as equag@es de referéncia contra os pontos calculados, conforme apresentado
na Fig. 3. Pode-se perceber que os modelos de Page e de Liu e Jordan ficaram muito distantes da curva ideal, o que
provavelmente ocorreu por terem sido elaborados para dados diarios médios mensais. O modelo de Page, por se tratar de
uma Unica reta, nao foi utilizado na etapa seguinte. Ja o de Liu e Jordan ndo apresentou resultados convergentes, mas
ainda assim foi utilizado como base para um dos modelos propostos por se tratar de uma equacéo de terceira ordem.
Graficamente as equacdes de Ricieri et al. e Escobedo et al., ambas de quarta ordem, ficaram muito préximas entre si.

E ® Pontos calculados
12 — Erbs
114 Orgill e Hollands
E = Ricieri et al.
1 —— Escobedo et al.
E ", = Page
= Liu e Jordan

T

0 00s 01 015 02 02 03 035 04 045 05 055 06 06 07 075 08 08 03
Kt

Figura 3 — Comparacdo entre as equaces de referéncia e os pontos calculados.

Com base nos modelos selecionados pela anélise dos graficos apresentados na Fig. 3 foram equacionados quatro
modelos matematicos:

Modelo 1 . Baseado no método Orgill e Hollands (1977). O modelo proposto 1 esta apresentado na Eq. (15).
0,981 - 0,229Kt ;para0 < Kt < 0,33
= = 1,454~ 1,657Kt; para 0,33 < Kt < 0,78 (15)
0,163; para Kt > 0,78
Modelo 2 . Baseado no método Erbs et al. (1982). O modelo proposto 2 esta apresentado na Eq. (16).

0,967 - 0,09Kt ; para Kt < 0,23
% = 0,606 + 3,445Kt — 10,441Kt? + 8,424Kt3 — 2,104Kt*; para 0,23 < Kt < 0,78 (16)
0,163; para Kt > 0,78

Modelo 3 . Baseado no método Liu e Jordan (1960). O modelo proposto 3 esta apresentado na Eq. (17).
% = 0,914 + 0,970Kt — 3,985Kt? + 1,900Kt3; para 0 < Kt < 0,78 (17)
Modelo 4 . Equagdo polinomial de 4° grau. O modelo proposto 4 esté apresentado na Eq. (18).

= = 0,955 + 0,033Kt + 1,095Kt? — 7,790Kt? + 5,981Kt*; para 0,03 < Kt < 0,78 (18)
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A Fig. 4 apresenta o gréfico relacionando os modelos propostos com os pontos calculados. Visualmente as curvas
possuem um ajuste muito melhor que aquelas geradas pelos modelos de referéncia. Apesar disso, isso ndo significa que
o0s novos modelos necessariamente sdo mais adequados, visto que na préatica as equacfes podem ser aplicadas com uma
quantidade muito diferente de dados do que os disponiveis para o calculo dos pontos utilizados no equacionamento.

i

0,9 2 ® Pontos calculados
] . Modelo 1
] —— Modelo 2

08 —— Modelo 3
] — Modelo 4

0,7

0,6
ko] ]
2

05

04

0,3

02
] o

R B .
4
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0S5 06 065 07 075 08 08 09
Kt

Figura 4 — Comparacéo entre os modelos propostos e 0s pontos calculados.

Por esta razdo foram utilizados os dados dos meses de outubro e novembro de 2015 para a validacao das equacdes
via as métricas estatisticas apresentadas na se¢do 3.2. Para todos os modelos a irradiacdo difusa horéaria foi estimada a
partir da global horizontal e comparada com a irradiagéo difusa medida. Os valores dos indices estatisticos calculados
para os modelos estdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 - indices estatisticos para validacdo dos modelos de irradiacéo difusa.

MODELO VIES rVIES rRMSE r
Modelo 1 -8,82 4,13 19,91 0,954
Modelo 2 -8,12 3,80 19,72 0,954
Modelo 3 -8,09 3,79 19,51 0,956
Modelo 4 -8,74 4,09 19,83 0,954
Erbs et al. -5,44 2,55 20,21 0,949
Escobedo et al. -29,73 13,97 32,73 0,884
Liu e Jordan -68,20 31,84 48,13 0,918
O&H -5,69 2,67 20,30 0,948
Page -59,85 28,04 41,11 0,945
Ricieri et al. -25,61 12,00 29,85 0,903

Pelo Viés nota-se que todos os modelos tém, na média, a tendéncia de subestimar a irradiagdo difusa. J& o rViés,
que mostra o erro percentual, indica que os novos modelos propostos desviaram menos em relagdo aos dados, com excecdo
do modelo de Orgill e Hollands e Erbs et al. O coeficiente de Pearson mostra uma correlacdo muito similar entre os dados
medidos e estimados para todos os modelos, exceto para o0 modelo proposto por Escobedo et al, que ficou abaixo de 0,9.
Como parametro principal de comparacéo foi utilizado o rRMSE e os modelos ordenados sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 — Modelos ordenados pelo rRMSE.

CLASSIFICACAO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Erbs Ricieri | Escobedo Liue
MODELO 3 2 4 1 et al. O&H et al. et al. Page Jordan

Nenhum modelo obteve um desempenho excelente, ou seja, com rRMSE < 10%, porém todos os novos modelos
propostos podem ser considerados bons (10% < rRMSE < 20%), enquanto os demais estdo na faixa do aceitavel (20% <
rRMSE < 30%) ao pobre (rRMSE > 30%). E importante ressaltar que isso apenas significa que os demais modelos no
sdo adequados aos dados locais, visto que no geral as varidveis meteoroldgicas ndo séo levadas em consideragdo nestes
equacionamentos. Outro ponto importante é que havia apenas dois meses de dados disponiveis para a validacdo das
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é que fosse utilizado pelo menos um ano de dados validos. Na Fig. 5 (a) e (b) sdo apresentados

os gréficos de dispersdo e o resumo das métricas estatisticas do modelo melhor classificado entre os propostos pelos
autores (modelo 3) e o de melhor classificacdo entre os modelos consolidados (Erbs et al.). Ambos apresentam estimativas
consistentes para baixos valores de irradiacdo difusa, e uma maior dispersdo para valores elevados.
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Figura 5 — Gréficos de dispersao para a irradiagdo difusa utilizando o Modelo 3 (a) e 0 modelo de Erbs et al. (b).

A comparacdo das métricas estatisticas dos modelos propostos com os modelos ja consolidados mostra que as novas
equacOes sdo validas para estimar a irradiacdo difusa horaria a partir da global horizontal na regido metropolitana de
Curitiba, e que a utilizacdo de dados locais para o0 equacionamento é mais relevante na qualidade dos resultados de
irradiacdo estimada do que 0 modelo matemaético das equacdes.

Com os dados obtidos da estacdo SONDA instalada na UTFPR — cdmpus Neoville — foi estimada a irradiacdo difusa
pelo Modelo 3 e pelo modelo de Erbs et al. A partir desses resultados foi estimada a irradiacdo no plano inclinado na
latitude, considerando uma inclinacdo de 25° e supondo um albedo de 0,15, ja que informac@es precisas desta variavel
ndo estavam disponiveis. A comparac¢do dos valores estimados pelos dois modelos com os medidos esta apresentada na
Tab. 3 e pelos graficos de dispersdo na Fig. 6 (a) e (b).

Tabela 3 - indices estatisticos para a irradiacdo no plano inclinado na latitude.

MODELO VIES rVIES rRMSE r
Modelo 3 2,33 0,61 5,28 0,998
Erbs et al. 2,38 0,62 5,27 0,998
1200 4 12004
r=099% ]| r=09%
Viés = 2,33 Wh/m? Viés = 2,38 Wh/m?
1000 rviés =0,61 9% 1000 | rviés = 0,62 %
rRMSE = 5,28 % rRMSE = 5,27 %
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Figura 6 — Gréficos de dispersdo para a irradiagdo global no plano inclinado na latitude utilizando o Modelo 3 (a) e
0 modelo de Erbs et al. (b).
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A proximidade entre as métricas estatisticas e a comparagao entre as dispersdes dos dados calculados pelos dois
modelos permitem concluir que os valores de 14 estimados pelo Modelo 3 podem ser aplicados na estimativa de I levando
a resultados similares aos obtidos por modelos ja consolidados como o de Erbs et al.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As correlagOes entre K4 x K, obtidas para a cidade de Curitiba através dos dados fornecidos pela rede SONDA
mostrou que a curva de distribuicdo obtida (Fig.1) se comportou conforme o esperado e apresentado pela bibliografia. A
partir dos dados filtrados, obteve-se a curva para equacionamento dos modelos.

Os métodos escolhidos como base para este estudo foram modelos consolidados e muito utilizados por pesquisadores
da area, dentre eles o modelo que apresentou melhores resultados para a regido de Curitiba foi o proposto por Erbs et al.
(1982) com os melhores resultados entre os modelos existentes para todos os indices estatisticos: Viés de -5,44; rViés de
2,55% apresentando o menor valor entre os modelos existentes; o rRMSE foi de 20,21% onde segundo a bibliografia
apresenta ser aceitavel, quase bom e coeficiente de Pearson r = 0,949, valor muito préximo de 1, indicando uma 6tima
estimativa.

Dentre 0s modelos propostos pelos autores para estimativa da irradiacdo difusa para a cidade de Curitiba, o que
mostrou melhor comportamento e resultados foi o Modelo 3, onde os indices estatisticos resultantes foram: Viés de -8,09;
rViés de 3,79% apresentando o menor valor entre os modelos propostos; o rRMSE foi de 19,51% onde segundo a
bibliografia apresenta ser bom e coeficiente de Pearson r = 0,956, valor muito préximo de 1, indicando uma 6tima
estimativa. Para os modelos propostos, as diferencas estatisticas entre eles foram muito pequenas pois utilizaram dados
da regido de estudo, isso implica em uma convergéncia dos resultados.

A Tab. 2 mostrou que todos os modelos propostos pelos autores neste trabalho se comportaram melhor para a cidade
de Curitiba, isso ja era esperado pois leva em consideracdo a latitude do local onde os dados foram obtidos. Apesar da
classificacdo apresentada ter mostrado que os métodos dos outros autores ndo sao os melhores para este estudo, apenas
indica que para a cidade de Curitiba eles ndo sdo os melhores por ndo considerarem as variaveis meteorologicas locais.
Da mesma forma, os modelos propostos neste artigo provavelmente apresentardo resultados inferiores se utilizados em
outras localidades.

Na Fig. 3 o modelo de Liu e Jordan apresentou a curva de dispersdo com resultados muito divergentes da equacédo
de referéncia, porém, o modelo com melhores resultados apresentado pelos autores foi 0 Modelo 3 cuja base de referéncia
foi 0 equacionamento de 32 ordem sugerido por Liu e Jordan. Estes resultados comprovam a importancia de utilizar dados
locais e realizar estudos especificos para as coordenadas desejadas, obtendo, assim, resultados mais préximos do esperado
para aquela regido.

O Modelo 3 foi escolhido pelos autores e a equacdo proposta por este trabalho é o método Souza et al. (2019):

Id
T 0,914 + 0,970Kt — 3,985Kt? + 1,900Kt3; para0 < Kt < 0,78

O resultado obtido pela estimativa da irradiacéo global no plano inclinado na latitude mostra que o modelo Souza et
al. (2019) pode ser aplicado da mesma maneira que um modelo consolidado como o de Erbs et al, por exemplo. Conforme
apresentado na Tab. 3, os modelos apresentaram rRMSE de 5,28% para 0 modelo de Souza et al. e de 5,27% para o
modelo de Erbs et al., que, de acordo as métricas estatisticas sdo considerados modelos de estimativa de irradiacdo
excelentes. Deve-se levar em consideracdo que o periodo analisado é muito curto pois foram utilizados os dados iniciais
obtidos pela Estagdo SONDA implantada na sede Neoville do cAmpus Curitiba da UTFPR, portanto, as anélises
continuardo de acordo com os dados fornecidos ao longo do tempo para obtengdo de um resultado mais consolidado.

Este estudo realizado é muito importante quanto a questdo de estimativa da radiacdo solar das demais componentes
em funcéo da radiagdo global horizontal medida. No estado do Parana atualmente estdo sendo implantadas trés estacdes
solarimétricas padrdéo SONDA e quatro estacbes padrdo EPE (Empresa de Pesquisa Energética) em seis cdmpus da
UTFPR, espacialmente distribuidas, cujo objetivo principal € o de criar uma rede de dados solarimétricos de alta qualidade
no estado. Através dos dados medidos em superficie por estas esta¢des, seréd possivel validar o modelo proposto por este
trabalho, assim como determinar um modelo que melhor represente as condicdes existentes no Parana.
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MODELS FOR DIFFUSED RADIATION ESTIMATION FROM HORIZONTAL GLOBAL RADIATION
FOR CURITIBA /PR

Abstract. In this paper, models for the estimation of diffuse irradiation are studied from data measured in horizontal
global irradiation surface and application by the Curitiba station of the SONDA (National System of Environmental Data
Organization) network for the city of Curitiba / PR. At first, consolidated mathematical models proposed by Liu and
Jordan (1960), Page (1961), Orgill and Hollands (1977), Erbs et al. (1982), Ricieri et al. (2002) and Escobedo et al.
(2004), afterwards four specific equations were elaborated elaborated for the city of Curitiba, an end of comparison with
the existing models. Statistical indicators were used to define the best model for the study site. The two best models,
presented by the bibliography and equated by the authors, respectively, were from Erbs et al. (1982) and Model 3 of the
authors. Statistical indexes for the model by Erbs et al. were Viés of -5.44; rViés of 2.55%; rRMSE of 20.21% and
Pearson's coefficient r = 0.949. Model 3 obtained Viés of -8.09; rViés of 3.79%; rRMSE of 19.51% and Pearson's
coefficient r = 0.956. An equation presented by this work is the Souza et al. (2019): Id / 1 = 0.914 + 0.970Kt - 3.985Kt"2
+ 1.900Kt"3; t0 0 < Kt <0.78. The estimation of global irradiation in the inclined plane, based on the models chosen for
diffuse fraction, presented rRMSE lower than 10%, which considers the models performance as excellent.

Key words: Solar Energy, Diffuse Irradiation, Estimate
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