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RESUMO

O objetivo fundamental desta dissertacdo foi desenvolver modelos de estimativa da
radiacdo solar no intuito de complementar a base de dados visando o tracado de mapas de
radiacao solar para o Rio Grande do Sul.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa na literatura sobre as metodologias desenvolvidas
para a estimativa da radiacdo solar para locais onde inexistem dados medidos desta varidvel. Foi
feito um levantamento das técnicas estatisticas utilizadas na previsdo de valores de varidveis. As
metodologias pesquisadas foram aplicadas ao banco de dados SAMSON (Solar and
Meteorological Surface Observational Network). Entre as varidveis deste banco de dados estdo a
radiacao solar, a umidade relativa, a temperatura, a latitude, a altitude e a nebulosidade.

A metodologia dos modelos de estimativa aplicada neste trabalho baseia-se no Método
dos Minimos Quadrados. Foram realizadas correlacdes mensais e anuais entre as varidveis acima
citadas e seus resultados validados através de validagao cruzada.

Resultou apropriada, na disponibilidade de dados climatoldgicos, a aplicacdo de modelos
com parametros mensais de regressdo linear multipla envolvendo as varidveis explicativas:
insolacdo, temperatura média e umidade relativa. Este modelo, entre outros, foi aplicado aos
dados do Rio Grande do Sul.

A metodologia acima descrita aplicada aos dados medidos no Rio Grande do Sul,
resultou eficaz.

Foram pesquisadas técnicas de interpolacdo para tracado de mapas e estabelecidas
regras para o tracado dos mesmos. Foram utilizados dados periféricos para a Argentina, Uruguai
e Santa Catarina. Foram feitos mapas mensais de médias mensais de radiacdo solar global
horizontal didria bem como um mapa da média anual de radiacao solar global horizontal didria.

Observou-se que o modelo de Angstrbm—Prescott apresenta bons resultados quando se
dispde apenas da insolagao.

Os mapas serdo lteis para a pesquisa e implementagdo de sistemas empregando Energia
Solar no Estado do Rio Grande do Sul.

Finalmente, a principal conclusdo € a de que modelos de correlagdes obtidos com dados
de cada més e produzindo pardmetros mensais sdo mais adequados do que um tnico modelo de

correlagdo com parametros de validade anual utilizado nas estimativas mensais.



ABSTRACT

The essential purpose of this work is to develop models for estimating solar radiation data
for the State of Rio Grande do Sul. The data obtained from these models serve to complement
the scarce existing data, allowing the development of reliable solar radiation maps for the State.

A preliminary bibliographic review was made about the methodologies and statistical
techniques employed for estimating the solar radiation on sites on which there is no measured
data. The investigated methodologies were applied to data from SAMSON (Solar and Meteoro-
logical Surface Observational Network), a database of measured meteorological data from the
United States. These data include solar radiation, relative humidity, temperature, latitude, altitude
and nebulosity.

The methodology adopted in this work is based on the Least Squares Method. Monthly
and yearly correlations were made between variables from the SAMSON database and their re-
sults were validated employing the Cross-Validation Method.

The analysis of these correlations indicated the models of monthly multiple lineal regres-
sion, considering the variables insolation, average temperature and relative humidity, as the most
suitable.

This methodology was applied to the measured data of Rio Grande do Sul and was shown
to be efficient.

Interpolation techniques were also studied and then were established rules for map trac-
ing. Maps of horizontal monthly averaged daily global solar radiation were developed for the
State of Rio Grande do Sul, as well as a map of horizontal yearly averaged daily global solar
radiation.

It was observed that the Angstrdm—Prescott model presents good results when only inso-
lation is available.

The main conclusion is that correlation models obtained using data from each month and
generating monthly parameters are more accurate than only one correlation model generating
parameters with yearly validity.

The developed maps will be useful for the research and implementation of sys-

tems employing Solar Energy in the State of Rio Grande do Sul.
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1.0. INTRODUCAO

A radiagdo solar é a energia proveniente do Sol e que fornece luz e calor para o
planeta Terra em especial. Dela dependem, para a sobrevivéncia, praticamente todos os seres
vivos. Estimar a radiacdo disponivel na superficie terrestre faz parte da aplicabilidade que os
seres humanos querem dar em larga escala para esta energia relativamente limpa e de longa
duracdo (bilhdes de anos). Neste capitulo serd expresso o porqué deste trabalho, bem como o

resultado de um século de pesquisas em estimacdo de radiacao solar.

1.1. JUSTIFICATIVA

A humanidade desde a Revolucdo Industrial, que iniciou na Inglaterra a partir de 1750,
segundo a Larousse Cultural, 1992, vem experimentando avancos tecnoldgicos que modificam
sua forma de viver, pensar e se relacionar uns com os outros € principalmente com o meio
ambiente. Todo o avango tecnoldgico concebido e executado atualmente estd baseado no
desenvolvimento do petréleo e seus derivados. No entanto, segundo especialistas, esta fonte de
energia é esgotdavel e um dia, ainda que incerto, o custo de prospec¢do tornar-se-a tao elevado
que o mesmo ndo poderd mais ser utilizado em larga escala mundial, até que, finalmente, fard
parte da histéria humana.

Levando em consideragdo este fato a humanidade deve se preparar para mudangas
em seus hdbitos de consumo energético. Novas fontes de energia deverdo ser desenvolvidas, ou-
tras aperfeicoadas ou modificadas. O certo é que a humanidade sofrerd grandes mudancgas cultu-
rais, como um todo, sendo a principal delas, uma nova forma de cultuar um “velho parceiro”, o
Sol. O astro que para inimeras culturas foi considerado um deus.

O Sol, desde o inicio da vida, tanto bioldgica quanto do nosso sistema solar, é a fonte
primdria de energia. Nele todos os processos vitais do planeta estdo baseados, ou seja, € o res-
ponsavel pela energia que aquece o planeta, pela luz e calor que possibilita a fotossintese, pro-
cesso responsavel pela produgdo basica de alimentos, pelo ciclo das chuvas. Em termos da nossa
tecnologia atual foi o principal responsdvel pelo petréleo, uma vez que este tem origem em plan-
tas e animais que sofreram transformacgdes quimicas durante milhdes de anos apds soterramento;
€ responsavel por acumular d4gua nas barragens, através da evaporac@o e posterior precipitagao
pluviométrica. Por tudo isso o Sol ja tem uma importancia vital. Mesmo assim a energia solar

ndo € utilizada com eficiéncia pela maioria dos paises. Isto significa que a energia solar poderia
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ser utilizada em sua plenitude através: de sistemas de aquecimento de 4dgua que ndo
demandariam espacgos cultivdveis, de edificios inteligentes que poderiam reduzir os gastos com
aquecimento, refrigeracdo e iluminacdo de ambientes, de fornos solares, da geracdo de
fotoeletricidade, da energia edlica, da utilizacdo da biomassa, entre outros processos.

Essa nova cultura de energia solar poderia suprir uma parcela importante do consu-
mo de energia a nivel global, principalmente nos paises onde a incidéncia de energia solar é
abundante.

Em diversos paises, seus governos tém estimulado programas de pesquisa e implan-
tacdo de sistemas solares, tanto de aquecimento quanto fotovoltaico, prevendo um futuro nao
mais baseado no petréleo. No entanto, na maioria dos paises, devido aos problemas financeiros e

custos relativamente elevados destas novas tecnologias sua implementagao € incipiente.

Para que a energia solar possa ser aproveitada com eficiéncia é necessario que seja
estimada, dentro de uma certa margem de seguranga, para que sistemas inteiros ndo entrem em

colapso prevendo o comportamento sazonal e geografico da distribuicao da radiagdo solar.

Como a radiacdo que chega na superficie terrestre depende de inimeros fatores cli-
matolégicos, faz-se necessario um estudo sistematico de cada uma destas influéncias. Estes es-
tudos vém sendo realizados desde o inicio do século XIX. Muito se sabe e muito ainda, deve ser

pesquisado.

Uma das maiores barreiras a uma compreensao mais extensiva do comportamento de
todos os elementos atmosféricos e suas influéncias sobre a radiacdo que chega a superficie
terrestre € a falta de investimentos em uma ampla rede de medicdes destes elementos. No Brasil
assim como a maioria dos paises, a deficiéncia dos recursos financeiros agrava o problema da
estimativa do recurso solar.

A medida da irradiacdo solar € deficiente na maior parte do mundo. Isto se deve as
dificuldades financeiras da maioria dos paises, tanto para adquirir os equipamentos (piranome-
tros, piheliometros, e outros) quanto para sua manutencdo que requer assisténcia especializada
devido as caracteristicas dos sensores. Portanto, dependendo da latitude, altitude e muitos fatores
meteoroldgicos, as intensidades de irradiacdo solar sao medidas somente em um ndmero limi-
tados de locais no mundo inteiro.

Mais comum em estagdes de coleta do mundo todo, inclusive no Brasil, sdo as
medidas de horas de brilho de Sol didrias, a insolagdo. A medida da insolacdo € feita através de

heliégrafos, que sdao aparelhos mais robustos e de pouca manutencao.

Outras varidveis meteoroldgicas sdo amplamente disponiveis, como por exemplo,

altitude, umidade relativa, latitude, temperatura entre outras.



Levando em consideragdo as dificuldades impostas pela falta de dados de radiagcdo
solar que sdo necessdrios para a engenharia solar e civil, muitos pesquisadores estudaram formas
de estimar estes valores a partir de dados meteoroldgicos existentes, e a partir dessas estimagdes
realizaram interpolagdes para locais onde os dados sdo inexistentes. Com estes estudos foram
tragcados mapas de radiacdo solar. Com ao advento da computacio, os mapas em papel estdo sen-
do gradualmente substituidos por mapas digitais. O objetivo destes mapas, tanto em papel quan-
to digitais € facilitar a leitura das varidveis de interesse a pesquisadores e/ou instaladores de sis-

temas solares, a fim de que seu dimensionamento seja o mais confidvel possivel.

Por tudo que foi explanado acima, aclara-se a justificativa desta dissertagdo.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre a disponibilidade da radiag¢do solar, por
ser ela uma fonte de energia ampla e ao alcance a todos que desejarem utiliza-la.

- A grande maioria das pesquisas busca uma forma melhor e mais eficiente de reali-
zar uma acdo de qualquer natureza. Neste trabalho busca-se uma metodologia mais adequada de
previsao de valores de radiacdo solar. Portanto, esta dissertacdo tem como principais objetivos:

- desenvolver modelos estatisticos de estimativa de radiacdo solar;

- elaborar mapas mensais e anual de iso-radiag¢do para o Rio Grande do Sul;

Para atingir estes objetivos, diversas tarefas foram realizadas, constituindo etapas que
tiveram também resultados independentes entre as quais destacam-se:

- realizar um levantamento histérico sobre os modelos estatisticos € matematicos
desenvolvidos para estimativa da radiacdo solar;

- realizar uma pesquisa sobre métodos estatisticos utilizados na estimativa de
radiacao solar;

- pesquisar trabalhos realizados no mundo sobre estimativa de radia¢do solar global
e geracdao de mapas de iso-radiagdo;

Outro objetivo deste trabalho foi determinar se existem influéncias significativas
sobre a radiagdo solar global incidente na superficie terrestre de acordo com a regido e suas

particularidades climéticas.



1.3. ESCOPO DA DISSERTACAO

O presente trabalho € dividido em 8 capitulos. Este primeiro é uma introduciao aos
assuntos abordados, onde € apresentado o corpo do texto, € estabelecido e discutido o problema
que se deseja estudar bem como os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo, tem-se uma descri¢do de elementos bdsicos considerados no
estudo da radiacdo solar, formando uma base de conhecimentos necessarios para entender a radi-
acdo solar, que vao desde a origem da energia até agentes limitantes da mesma ao entrar na at-
mosfera e atingir a superficie terrestre, bem como os dispositivos utilizados para medi-la assim
como a outras varidveis correlacionadas.

O terceiro capitulo € um apanhado sobre os métodos estatisticos e matematicos
empregados na estimativa da radiacdo solar, ou seja, um levantamento bibliogrifico sobre
correlacdo e regressao linear e multipla, modelos de validagdo, erros associados aos modelos de
previsao.

O quarto capitulo versa sobre trabalhos realizados no mundo, inclusive no Brasil,
mostrando que ha correlacdo entre a varidvel radiagdo solar e varidveis climatologicas. Relata
também trabalhos anteriores no RS bem como os parametros utilizados nestes trabalhos e a base
temporal (didrio, mensal, anual) dos modelos de estimativa.

O quinto capitulo trata da confeccdo de mapas de distribui¢do da radiagcdo solar e
revé os tipos de interpolacdo, as técnicas de mapeamento, a apresentacdo em papel e em
computador bem como 0s mapas existentes no RS e no Brasil.

O sexto capitulo é a apresentagcdo da andlise dos resultados da aplicacdo de diversos
modelos estatisticos de estimativa de radiagdo solar ao banco de dados do Leste dos Estados
Unidos da América, SAMSON, e aos dados fornecidos pela FEPAGRO, INMET,
UFPel/EMBRAPA, SENSOLAR para o Rio Grande do Sul, Santa Catarina e paises limitrofes
(Uruguai e Argentina).

O sétimo capitulo apresenta, na forma de mapas, os resultados da aplicacdo dos
modelos estatisticos discutidos no sexto capitulo para o RS. Finalmente, o capitulo 8 descreve as

conclusdes finais desta dissertac@o e sugestdes para futuros trabalhos.

1.4. LEVANTAMENTO HISTORICO DOS MODELOS DE PREVISAO DE RADIACAO
SOLAR

Levando em consideracdo que este trabalho versa sobre a estimativa da radiacdo so-



lar, a partir deste momento relata-se um levantamento do que foi desenvolvido em termos de
estimativa estatistica da radiacao solar no mundo todo, em todos os tempos.

Segundo Suehrcke, 2000, Kimball, 1919, foi o primeiro pesquisador a sugerir que a
fracao de horas de brilho de Sol poderia ser utilizada para estimar a radiagdo solar.

Segundo Duffie e Beckman, 1991, Angstr(’)m foi o primeiro, em 1924, a

correlacionar dados de irradiacao solar e horas de brilho de Sol:
g:a%b'i (1.1)
H, S,

onde

H  =radiagado didria média mensal sobre uma superficie horizontal
H_ =radiagdo didria média para céu totalmente claro para um local e més em questio
a',b' = constantes empiricas

S = numero médio de horas mensais de brilho de Sol

S = média mensal do nimero maximo de horas didrias possiveis de brilho de Sol em um més

em questio (comprimento do dia do dia caracteristico do més em questio). E calculada pela

Equacao 2.8.

Na Equacdo de Angstrom a’ = 0,25 e b’ = 0,75. Angstrém determinou os valores de a e b
a partir de dados de Estocolmo. Admitiu, apenas 30 anos mais tarde que os valores foram obtidos
de médias mensais e que nao poderiam ser utilizados com dados didrios.

Obviamente a soma de @’ + b’ = 1 para dias completamente claros. No entanto com os
problemas enfrentados pelos registradores de horas de brilho de Sol, listados na secdo 2.10.2.,

S /S, nunca € igual a 1, e conseqiientemente, para a condi¢do de céu claro e com este tipo de

coeficiente, a radia¢ao € subestimada.

Outra dificuldade oferecida pela Equacdo de Angstr(')m estd na incerteza da defini¢do
de céu claro e como medir a radiacdo neste dia.

Em 1940, Prescott citado por Power, 2001, visando eliminar a dificuldade

operacional de medi¢do de H _, substituiu-o por H,, a radiacdo solar média sobre uma superficie

horizontal extraterrestre.

A férmula é conhecida como Equagio Angstrém—Prescott e tomou a forma:



(1.2)

|y
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S
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onde

as sobre barras indicam valores médios mensais € a = 0,22 e b = 0,54 foram determinados

empiricamente por Prescott; S é o nimero médio de horas de brilho de Sol para um intervalo

de tempo determinado, na superficie terrestre; S, € o nimero médio de horas de brilho de Sol

astrondmica, ou seja, fora da atmosfera terrestre, calculado pela Equagdo 2.8; a e b sdo
constantes calculadas por regressao linear e dependem da regido. A estatistica necessdria para o
calculo destes coeficientes € discutida no Capitulo 3 desta dissertagdo.

A partir de Prescott, 1940, muitos pesquisadores aplicaram-se em desenvolver
modelos para estimar a radiacdo solar difusa, direta e global a partir de horas de brilho de Sol.

Na busca de melhores modelos de correlagdo entre H/H , e varidveis climatolégicas,

Klein, 1948, citado por Becker e Boyd, 1957, dando continuidade ao trabalho sobre a influéncia
da altitude na radiacdo solar, de Kimball, 1919, descobriu que a variagdo da transmissao de
radiacdo pela atmosfera depende da estacdo do ano e do comprimento do caminho dos raios de
Sol (massa de ar). A Figura 1.1 mostra o resultado grifico de suas conclusdes para o dia 21 de
dezembro, inverno, para a latitude 40° norte, massa de ar 1,35 e para 21 de junho, verdo, massa
de ar 2. As equagdes foram obtidas pelo método dos minimos quadrados, também discutidos no
Capitulo 3 desta dissertagdo. Os valores para os outros periodos do ano podem ser obtidos
aproximadamente por interpolacgao.

Equacao para o verao (%):
Y =2,955+4,685(h—1)-0,225(h—1)* (1.3)
Equagao para o inverno (%):
Y =1,414+2,922(h—1)—0,133(h—1)* (1.4)
onde
h € a altura em pés e Y é o acréscimo percentual de radiacdo com a altitude.
A cobertura de nuvens é um fator muito importante na varia¢ao da radiac@o solar in-

cidente sobre a superficie terrestre. Elas sdo responsdveis por grande parte dos 35% de radiacdo

solar refletida na atmosfera terrestre, de acordo com Fritz, 1955 citado por Becker e Boyd, 1957.
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A transmissdo de energia solar através das nuvens depende do tipo de nuvens, da altura e da
quantidade de dgua (vapor ou liquida) dentro das mesmas.

Duffie e Beckman, 1991, atribuem a Page e outros, em 1964, a modifica¢do da E-
quacdo de Angstrom utilizando a radiacdo extraterrestre sobre uma superficie horizontal, H,, no
lugar de radiacdo de céu claro. Algumas vezes a Equacdo 1.2 é referenciada como Equacdo
Angstrom-Kimball-Page, no entanto, por uma questio de precedéncia, seria, como ja citado ante-

riormente, mais adequado chama-la de Equagao Angstrém—Prescott.

30

25

20

Incremento (%)

___VERAO

ANO

—_INVERNO

0,16 0,77 1,38 1,99 2,60 2,60

Altitude (1000 m)
Figura 1.1 Acréscimo percentual da intensidade da radiacdo solar com a altitude.

Adaptado de Klein, 1948, citado por Becker e Boyd, 1957. Pag. 17.

A relacdo H/H, € conhecida como indice de transparéncia da atmosfera ou
claridade média mensal ou K, .

Muitos pesquisadores incluindo Lof, et al, 1966 verificaram que os estimadores a e b

variam com a posi¢ao geografica e com condicdes climdticas.

A cobertura média mensal de nuvens C € expressa como décimos de céu obscurecido

por nuvens. A cobertura de nuvens foi também correlacionada com H/H, . Esta correlagdo tem

a forma
A _ampT (1.5)
HU
A relacdo 1.6, segundo Ma e Igbal, 1984, € derivada do estudo de Kimball, H. H,
1919.

Segundo Black, 1956, citado por Ma e Igbal, 1984, a forma final da correlacdo entre
oK, mensal e a fracio média mensal do céu obstruido pelas nuvens, C, é dada pela Equacio

1.6:



=0,803-0,340C —0,458C?*; C<028 (1.6)

| =y

Glover e McCulloch, 1958, citados por Ma e Igbal, 1984, tentando melhorar a corre-
lac@o entre radiac@o solar e insolacdo, incluiram o efeito da latitude e apresentaram a seguinte

formulacao:

=0,29cos @ + 0,52(%]; @ < 60° (1.7)

o

T x|

Liu e Jordan, 1960, citados por Sayigh, 1977, descobriram para locais livres de
poeiras e com baixa umidade relativa na atmosfera que a radiacdo direta e a radiacdo difusa
variam linearmente entre si e ambas sdo fungdes da massa de ar. Propuseram as seguintes

férmulas, para estes tipos de localidade:

7,=0,2710-0,29397, (1.8)

7, =0,3840-0,41607, (1.9

onde 7,¢é o coeficiente de transmissdo para radiagdo difusa sobre uma superficie horizontal,
H,/H,, fracdo da radiacdo difusa em relacdo a intensidade extraterrestre da radiagdo solar.
Usaram 0,1396 W/cm? para a radia¢do extraterrestre. 7,=H,/H, é a fragdo da radiagdo direta

em relagdo a radiagdo solar extraterrestre, € 7, = H/H, é a fra¢do da radiagdo solar em relagfo

a radiagdo solar extraterrestre, corresponde ao Kr.

Bennett, 1965, relatando a confec¢do de mapas mensais de radiacdo solar para os Es-
tados Unidos da América, aplicou quatro equagdes aos dados disponiveis. Estas equagdes eram
aplicadas para locais com algumas peculiaridades, como por exemplo, estacdes com muitos dias
com cobertura de neve, tinham uma equagdo que levava em consideragdo a presenca da neve: a
Equagdo 1.10. Outra equacao utilizada é a Equacdo Angstrém—Prescott (1.2), bem como duas

equagdes que levavam em consideracdo a cobertura de nuvens, as Equagdes 1.5 e 1.11.
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?{):a-i'szTo-FbsG (1.10)
= 1—5+(§j
—=a+b,| ——2~ 1.11
H, N 2 (1.11)

onde G é o nimero de dias com cobertura de neve no solo e S / S, € a percentagem didria média

mensal possivel de horas de brilho de Sol.
No mesmo trabalho, Bennett, deduziu equagdes correlacionando a altura da estacdo
h, em pés, com o coeficiente a e a altura da estacdo e o cosseno da latitude com o coeficiente b.

A Equacao 1.2 tomou a forma:

|

=(201,8+0,3658%) + (2,755 —0,00308% + 3,201 cos ¢)Si (1.12)

A equacdo mostrou-se valida para estimar a radiacdo didria média mensal para locais
onde havia dados de insolagdo. No entanto, nao se mostrou valida para o conjunto de todas as
estacdes juntas, ou seja, nao foi estabelecida uma relagdo significante entre os coeficientes a e b
com a altitude e a latitude de todas as estagdes.

Outra equacdo de Bennett, 1965, citada por Sayigh, 1977, escrita para o Hemisfério

Norte e uma das utilizadas por Tiba e Fraidenraich, 2000, no Atlas Solarimétrico do Brasil
relaciona o percentual didrio médio mensal de possiveis horas de brilho de Sol, S/S, , com a

altitude A.

£=a+bi+c.h (1.13)
H, S

o

onde
h é a altitude em pés, e a, b e ¢ dependem da época (més) do ano e tiverem valores calculados
para Estados Unidos da América (EUA).

Segundo Sayigh, 1977, em 1966, Masson correlacionou a radiagdo solar global didria
H sobre uma superficie horizontal, em cal/cm?2, com o ndimero de horas de brilho de Sol por dia,

S:
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H =60+ \/(1406,252 +7426,65) (1.14)

Ainda em 1966, Swartman e Ogunlade, ainda citados por Sayigh, 1977, usaram a

umidade relativa em trés diferentes equagdes:

H =490.5" """ g2 (1.15)
H = 460,67 ) (1.16)

c
H =464 + 2655 —248R (1.17)

onde
R € a umidade relativa do ar e S’ € a fracdao de horas de brilho de Sol tendo como referéncia, 12
horas. Os autores afirmam que as Equagdes 1.15 e 1.17 fornecem uma estimativa melhor que as
Equagdes 1.18 e 1.19, baseadas na Equacgao de Angstrﬁm—Prescott.

Em 1967, Bennett derivou 2 conjuntos de equacdes. As equagdes para estacdes do

Canada para Junho e Dezembro respectivamente,

H:H”(311’6+4’94'Sij (1.18)

o

H= HU(194,8+7,85.S§] (1.19)

o

onde
H, éigual a 1,98 ly/mine S / S ¢é o percentual didrio médio mensal de possiveis horas de brilho

de Sol.
O segundo conjunto de dados, para os estados Unidos, inclui a altitude da estacdo h

em pés, para Junho e Dezembro e sdo, respectivamente,
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H = H0(314,0 + 4,22.% + 0,0144 hJ (1.20)

o

H = H0(128,1+7,20.%+0,0144.hj (1.21)

o

Em 1969, Bennett publicou um artigo onde correlacionava a insolac@o didria com a
cobertura do céu total ou cobertura opaca de nuvens e o percentual de brilho de Sol didrio médio
para 562 estagdes. Ele concluiu que para a cobertura opaca de nuvens a correlagdo é muito me-
lhor que a cobertura total do céu.

Em 1971, Reddy citado por Sayigh, 1977, propds uma férmula complexa que

estimava a radiacdo solar global didria na superficie da Terra em g.cal/cm’dia:

H = K(1+ 0,8%)(1 —0,2.J))/R (1.22)
o

onde

K= (ﬂSU + ¥, ;cos (/ﬁ).lO2 em g.cal/cmz/dia; ¢ é a latitude do local em graus; 4=0,2/(1+0,1¢) o

fator de latitude; J a fragdo do nimero de dias chuvosos do més em relacdo ao ndmero de dias
do mesmo més; R € média da umidade relativa por dia no més; ¥;; € o fator sazonal onde i =
I(estacdo no interior), 2 (estacdo costeira) e 3 (em morros) e j = 1, 2, 3, ... , 11, 12
correspondentes aos meses. Para estacdes em morros (montanhas) considera-se K’ que ¢
K'=K + ¢, onde 6‘=O,5/1(12—SO).102 onde h € a altura da estacdo sobre o nivel do mar em
metros. Ainda em 1971, Reddy publicou uma equagdo em que levava em consideracdo a

temperatura média didria, f,,.

H= K(0,6+0,02tm %—0,04\@) —rlaz-4t,) (1.23)
Em 1972, Majumdar et al. citado por Sayigh, 1977, derivaram uma férmula para céu

claro e minima fumaca, vapor e p6. A férmula levava em consideracdo o coeficiente de

transmissao do vapor de dgua e o vapor de dgua contido na atmosfera.
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H=H A", )" (1.24)

onde
T, é o coeficiente de transmissdo do vapor de dgua, m, € a massa de ar relativa, m € a massa de ar
absoluta =(p/1000)m, onde p € a pressdo atmosférica local em milibars), W é o vapor de dgua
contido na atmosfera (0,16p,, cm), p,,, € a pressdo do vapor de 4gua na superficie em milibars e A
€ um coeficiente independente da altitude ou umidade.

Kettani e Lam, 1974, citado por Sayigh, 1977, usaram a Equacdo 1.22 na tentativa de
desenhar as linhas de iso-radiagdo para a peninsula ardbica.

“Norris, 1968, revisou diversas tentativas para desenvolver a correlacdo 1.6. Bennett,

1965, comparou correlagdes de H/H, com C, com S/S, e com a combinacio das duas

varidveis e encontrou a melhor relacio como sendo a Equacdo 1.2. Cobertura de nuvens sdo
estimadas visualmente e ndo hd necessariamente uma relagio direta entre a presenga parcial de

cobertura de nuvens e radiac@o solar para um instante particular. Assim nao pode ser tdo boa a
estatistica entre H/H, e C como entre H/H, e S/S,. Muitas avaliacdes de dados de
radiacao solar tem sido baseados em correlagcdes da radiagc@o solar com dados de horas de brilho
de Sol. Entretanto, Paltridge e Proctor (1976) usando dados de cobertura de nuvens a partir de
dados modificados de céu claro para Australia e derivados de médias mensais de H, estimaram
valores com boa concordancia com dados medidos.”[Duffie e Beckman, 1991]

Segundo Sayigh, 1977, Sabbagh et al., em 1973, usaram a média didria mensal de

horas de Sol, S, com uma curva arbitrdria similar para a curva de radiacdo e duas constantes

arbitrarias: Equacdo 1.25. Em outra férmula, consideraram a média hordria mensal do

comprimento do dia S, por més: Equagio 1.26.

H=(A+Blnn)S (1.25)

H =(A+B'Inn)S, (1.26)

onde
A=42,B=12,A’=35,B’=11en=1,2,3,4,5,6,6,5,4, 3,2, 1 paraos meses 1, 2,3, 4,5,
6,7,8,9,10, 11, 12, respectivamente.
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Segundo Sayigh, 1977, em 1975, Sabbagh et al., propuseram uma férmula geral,

apresentada em duas formas, e testada em varios locais.

H=153K exp|:¢[si - (17 %oj - (%m (1.27)

max

H=153K exp{q{s' - (17 %oj - (%m (1.28)

max

onde

¢ é a latitude em radianos, S é a fracio média real de horas de Sol para 12 horas, (§ / 50) éa

fracdo das horas de Sol real para o comprimento do dia, R é a umidade relativa média em

percentual, T

L. a temperatura média maxima e K o fator de latitude (descrito para a Equacdo
1.22). Para a maioria das estacdes testadas pelos autores, a Equacdo 1.28 forneceu erros de
estimativa menores que a Equagdo 1.27.

De acordo Sayigh, 1977, Hottel, em 1976, apresentou um método para estimar a
radiacdo direta transmitida através da atmosfera limpa que leva em consideragdo o angulo de

z€nite e a altitude para uma atmosfera padrdo e para quatro tipos de clima. A transmitincia

atmosférica para radiagdo direta 7, € G,/G,, € é dada na forma
T,=a,+aq, exp(—k/cosﬁz) (1.29)

onde
a, aj, e k para uma atmosfera padrio de 23 km de visibilidade, sdo encontradas a partir

equacgoes a,*, a;*, e k* determinadas para altitudes menores que 2,5 km por

a, =0,4237-0,00821(6— A)* (1.30)
a; =0,5055-0,00595(6,5—- A)° (1.31)
k" =0,2711-0,01858(2,5—- A) (1.32)

onde
A € a altitude do observador dada em quildometros. Foram aplicados fatores de correcdo para a,*,

a;*, e k* para tipos climdticos diferentes.
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Sayigh, 1977, propds uma férmula empirica “universal” para radia¢do solar global,
levando em consideracdo o ndmero de horas de brilho de Sol didrias, S, a umidade relativa, R, a

temperatura maxima, 74y.

H=H," (1.33)
onde
S R 1
= —————— 1.34
g ‘Z{Sd 15 ij (159

A amplitude H, que depende da latitude, ¢, do comprimento do dia, S;, e da umidade

relativa, R, é dada por:

208
H =(1,7-0,458 o+ 1.35
,=( ¢>(1+0’1 ; r/fcos¢] (1.35)

onde
v é o fator de umidade relativa mensal. Da Equacgdo 1.35 percebe-se que o fator de umidade

relativa para cada més € diretamente proporcional a radiagdo solar.

De acordo com Ma e Igbal, 1984, Riedveld, et al, 1978, examinaram diversas

publicacdes de valores de a e b e observaram que a é relacionado linearmente e b

hiperbolicamente com o valor médio apropriado de S / §0 segundo as relacoes

a=010+ O,24(%} (1.36)

o

Cnc,n

b=0,38+ 0,62(_—j (1.37)

o

Substituindo as Equacgdes 1.36 e 1.37 na Equagdo 1.2

=0,18+0,62§i (1.38)

0

|
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Esta equacdo foi desenvolvida para ser aplicada no mundo todo.

Hay, J. E., 1979, diminuiu a dependéncia espaco-temporal dos coeficientes da Equa-
cado de Angstrém—Prescott incorporando os efeitos das multiplas reflexdes da radiacdo na superfi-
cie e nas nuvens. Conseqiientemente requeria as medidas de albedo das nuvens e da superficie.
Segundo o autor, os coeficientes a e b sdo, em geral, dependentes do local e sdo afetados pelas
propriedades Opticas da cobertura de nuvens, refletividade da neve e da propor¢do de massa de

ar. Sua nova equacao € dependente de varios fatores meteorolégicos e € independente do local:

|y

S S S
=10,1572+0,5566— |/| 1— — |+p|1-=
[ Sl -£]

o

onde

p € a propor¢do mensal de albedo de neve, p, € o albedo do céu sem nuvens (fixo em 0,25) e p.
é o albedo de nuvens (fixo em 0,6). S ;€ o comprimento médio do dia modificado para excluir a
fracdo de horas acima do angulo zenital solar de 85°. Isso devido ao fato dos registradores Cam-
bell-Stokes ndo registrarem quando o angulo solar for menor que 5°. § ;€ dado pela Equagéo

1.40
S = {cos’1 [(cos85° — sengsend)/(cos ¢ cos 5)]}/ 7,5 (1.40)

Segundo Power, 2001, poucos autores tem considerado as relagdes entre duracio de
horas de brilho de Sol, irradiacdo observada e o potencial de irradiacdo direta de céu claro didrio.
Suehrcke e McCormick, 1989, foram os primeiros a propor uma relacio neste sentido que tem a

forma:

X

(1.41)

X
Ll e

S

onde
H, € a radiacdo direta didria média mensal sobre uma superficie horizontal, H, € a radiacio

direta de céu claro didria potencial média mensal sobre uma superficie horizontal.
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Suehrcke, 2000, tem sustentado que a relacdo entre radiacdo global e duracdo de
horas de brilho de Sol é aproximadamente quadrética e que as Equacdes lineares 1.1, 1.2 sdo
formas funcionais insatisfatorias. Usou a Equacdo 1.41 para derivar suas relagdes nao lineares
entre radiacdo global e dura¢do de horas de brilho de Sol.

Sen, 2001a, publicou artigo defendendo uma modificagdo na forma de calcular os
coeficientes a e b da Equacdo de Angstrom-Prescott. Segundo o autor a forma tradicional do
célculo estatistico que pressupde distribuicdo normal ou aproximadamente normal dos dados
implica em inimeras restricdes para que a estimacdo seja considerada admissivel. Segundo
Johnston, 1980 citado por Sen, 2001a, ha seis suposicdes restritivas na estimacdo de parametros
para a Equacdo de regressdo como usada na Equagio de Angstrom, que deveriam ser levados em
conta antes de qualquer aplicacdo. Elas estdo citadas na sessdo 3.3.1.

“Conseqiientemente, o parametro de cdlculo da Equagdo de Angstrém em engenharia
solar permanece sob suspeita. Para evitar estas suposi¢cdes restritivas, pode ser preferivel para
provar e preservar somente o cdlculo da média aritmética e variancia da irradiag@o solar global e
os dados de horas de Sol. Afinal de contas, o calculo da média aritmética e da varidncia sao
parametros estatisticos mais significantes para qualquer aplicagdo (Gordon e Reddy, 1988).”
[Sen. 2001a]

Para a Equacdo de Angstrom-Prescott, os coeficientes a e b sdo obtidos pelas

equacdes (Benjamin e Cornell, 1979, citado por Sen, 2001a) a seguir:

Var(H/H
b=r, | [_ _oj 1.42
"\ Var S/S, (1.42)

(1.43)

onde
rps € 0 coeficiente de correlacdo entre irradiacdo solar global e dados de duracdo de horas de
brilho Sol, Var() é a varidncia do argumento e as sobre barras indicam médias aritméticas
durante um intervalo de tempo bésico.

Os coeficientes a* e b* sdo calculados pelo método proposto por Sen, 2001a,

utilizando-se as seguintes equagoes:
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. |Var H/H,
"\ Va5 (149

A conclusdo do trabalho de Sen, é que, utilizando-se o que chamou de método irres-
trito, hd uma suavizagdo das diferencas entre valor estimado e medido da Equacdo Angstrom-
Prescott (método restrito), ou seja, no método restrito, se o0 nimero de horas de brilho de Sol for
maior que a média hd uma sub-avaliacdo da irradiagdo e se o nimero de horas de brilho de Sol
for menor que a média hd uma sobre-avaliagdo da irradiacdo. Somente em lugares onde a irradia-
cdo solar tem distribuicdo normal os dois métodos sdo equivalentes. Ainda, segundo o autor, o
método d4d melhores resultados se o numero de dados for pequeno.

Indmeros trabalhos de pesquisadores versam sobre as relagdes entre radiacdo difusa e
radiacdo direta. Estes trabalhos foram desenvolvidos por Erbs et al, 1982, Igbal, 1979a,
Collares-Pereira e Rabl, 1979, Liu e Jordan, 1960, Hay, 1979, entre outros. Como nesta
dissertacdo estd se estudando a radiacdo solar global horizontal, estes trabalhos ndo serdo
comentados extensivamente.

Atualmente, trabalhos vém sendo realizados utilizando-se a tecnologia moderna de
satélites. Segundo Rimdczi-Padl, 1983, Fritz et al. 1964, iniciaram as pesquisas de radiacdo solar
com dados de satélite e Hanson, 1967, utilizou dados do satélite Nimbus 2 para obter a média
mensal da irradiincia superficial para Junho de 1966. Desde entdo outros pesquisadores como
Vonder Haar, T. H. e Ellis, J. S., 1975, Tarpley, J. D., Gautier, C. ef al., 1980, Hiser, H. W. e
Senn, H. V.,1980 e o proprio Rimdczi-Padl, vém estudando radiacio solar a partir de dados de
satélite. No Brasil, recentemente, um trabalho realizado pelo LABSOLAR da Universidade
Federal de Santa Catarina, utilizando dados dos satélites METEOSAT-2, METEOSAT-3 e
GOES-8, validados por dados terrestres do INMET, INPE e LABSOLAR, gerou o Atlas de
Irradiagc@o Solar do Brasil. O trabalho tem na coordenacdo e pesquisa principal, respectivamente,
os professores Dr. Sérgio Colle e Dr. Enio Bueno Pereira. A exemplo do pardgrafo anterior ndo
serdo discutidos os métodos abordados nesta drea da pesquisa.

Certamente alguns trabalhos ficaram fora desta pesquisa por uma questdo de
relevancia ou de indisponibilidade de fontes de pesquisa, mas com certeza também contribuiram

para o desenvolvimento desta drea do conhecimento.
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Como se percebe neste relato histérico, inimeros trabalhos ja foram realizados
visando a estimativa da radiacdo solar a partir de dados climatolégicos e muito poderd ser feito

se 0 impeto pelo conhecimento nesta drea for estimulado e continuado.
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2.0 RADIACAO SOLAR

2.1.0 SOL

A vida na Terra € possivel gracas a uma combinacao de fatores que juntos permitem
ao planeta ter energia suficiente e na medida certa para todos seus fendmenos biolégicos e fisi-
cos. Essa energia provém da estrela mais préxima chamada Sol. E a radiagdo solar. A radiacio
solar mantém a superficie terrestre a uma temperatura confortdvel, além de fornecer quase toda a
energia necessaria.

O Sol € uma estrela de porte médio com um didmetro equatorial de 1,39 X 10°m. A

Figura 2.1 mostra uma foto do Sol obtida pelo satélite Solar & Heliospheric Observatory

(SOHO).

ey

2003/10/10 14:20
Figura 2.1 Foto do Sol obtida pelo Observatério Heliosférico & Solar (SOHO)

da Agéncia Espacial Americana (NASA) e Agéncia Espacial Européia (ESA).
Fonte: NASAa — 11 out. 2003.

O Sol € uma esfera de plasma, constituido de particulas nucleares entre as quais
encontram-se, principalmente, os nucleos de hidrogénio (prétons). A fusdo nuclear, de acordo
com modelos atuais, iniciou-se quando o nucleo solar atingiu altissima temperatura,
aproximadamente 1,5 X 10’ K. Os niicleos de Hidrogénio atingiram energia suficiente, cerca de
1 keV, para, em uma cadeia de reacdes, formar nicleos de hélio e liberar, além de neutrinos e
raios gama, grande quantidade de energia. Essa cadeia de reacdes foi proposta, pela primeira vez,

por Bethe, citado por Tipler e Llewellyn, 2001 e recebeu o nome de ciclo préton-préton.
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As reacOes nucleares que ocorrem no ntcleo solar sdo responsédveis por 90% da e-
nergia gerada. O niicleo tem apenas 15% do volume solar, mas tem uma densidade de 10° kg/m?.
Cerca de 40% da massa solar encontra-se no nucleo. O raio do nucleo € de 0,23 do raio total do

Sol.

“A sucessdo de processos radioativos € convectivos ocorrem com sucessivas emis-
soes, absorcoes e reirradiacdo; a radiacao no nucleo solar estd na parte do espectro solar corres-
pondente aos raios-X e raios gama, com o comprimento de onda da radiacdo aumentando com a
temperatura que diminui ao longo da distancia radial”.[Duffie e Beckman, 1991]

Além do nucleo, radialmente para fora, encontra-se a zona radioativa, com 47% do
raio solar, onde a densidade diminui radialmente para fora, a partir do nicleo, para 70 kg/m3 e a
temperatura atinge apenas 130.000K. Na seqii€ncia encontra-se a zona convectiva com densidade
e temperatura iguais a zona radioativa.

A superficie solar é chamada forosfera e aparece formada de granulos (células de
convecgdo irregular), com dimensdes 1000 a 3000 km, tem uma temperatura aproximada de
5000 K e densidade de apenas 107 kg/m3. A fotosfera é a fonte da maior parte da radiacdo solar.
E responsdvel pela luz que torna o Sol visivel.

Em seqiiéncia, além da fotosfera, encontra-se a camada de reversdo, a cromosfera e
finalmente a coroa solar. A temperatura da coroa solar é da ordem de 10° K com densidade

muito baixa.

Os cientistas ainda debatem o modelo tedrico atual do Sol principalmente no tocante
a emissao de neutrinos, que sdo utilizados para estudar o interior do Sol. Além disso, existem
fendmenos solares transitérios que ocorrem na superficie solar, e que tem influéncia sobre o
meio ambiente terrestre, tecnologias humanas e que ndo sdo totalmente explicados. Esses feno-
menos de interesse sdo chamados manchas solares. A Figura 2.2 mostra uma foto de manchas
solares obtida pelo satélite SOHO. As manchas solares, segundo o modelo solar atual, t€m ori-
gem nas flutuagdes do campo magnético solar que € altamente varidvel devido ao comportamen-
to convectivo da matéria solar. Nestas manchas solares a temperatura € menor. Ao mesmo tem-
po ocorrem violentas explosdes solares, chamadas labaredas, que enviam para o espago particu-
las carregadas além de uma maior quantidade de energia. Fato conhecido € o de que a polarida-
de magnética do Sol se inverte aproximadamente a cada 11 anos, culminando com um méximo
de manchas solares e de labaredas. Estes fendmenos t€m influéncia sobre o valor da constante
solar, Gs. A constante solar é a quantidade de radiacdo solar que chega em uma superficie
perpendicular aos raios solares, fora da atmosfera terrestre e sua unidade ¢ W/m2. A Figura 2.3

mostra a evolucao da constante solar, Gy, entre os anos de 1978 e 2000. A constante solar serd
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discutida na se¢do 2.2.

Segundo Tipler e Llewellyn, 2001, a poténcia total irradiada pelo Sol ou qualquer
outra estrela é conhecida como luminosidade e é representada pela letra L. A luminosidade do
Sol é da ordem de 3,85 x 10°® W. J4 a intensidade (poténcia por unidade de area) irradiada pelo
Sol € de aproximadamente 6,42 X 107 W/mz. Ainda, segundo este autor, a temperatura efetiva da
fotosfera é da ordem de 5800 K.

“Irradiancia € a quantidade de energia solar radiante que atinge uma unidade de drea

de superficie numa unidade de tempo”.[Kreith e Kreider, 1978]

Figura 2.2 Foto de manchas solares no Sol obtida pelo SOHO.
Fonte: NASAb — 11 out. 2003

2.2.CONSTANTE SOLAR

Como a 6rbita da Terra em torno do Sol € eliptica, a distncia entre o Sol e Terra
varia em 1,7%, segundo Duffie e Beckman, 1991. Uma Unidade Astrondmica (UA) € a distancia
média entre o Sol e a Terra e equivale a 1,495 x 10" m.

Devido a distancia e a relacdo espacial entre o Sol e Terra, a quantidade de radiacdo solar que
chega em uma superficie perpendicular aos raios solares, fora da atmosfera terrestre, € quase
fixa, e é chamada de constante solar. Seu valor atual, citado por Duffie e Beckman, 1991, € de

1367 W/m2. A constante solar representa a energia proveniente do Sol, por unidade de tempo
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sobre uma unidade de 4rea de superficie perpendicular a dire¢cdo de propagacdo da radiagdo, a
distancia média entre Sol e Terra (UA), fora da atmosfera. Pelo que foi discutido na secdo 2.1, a
constante solar € um valor médio, pois a emissdao de energia solar ndo € constante com o passar

do tempo.

Figura 2.3 Variagao da irradiancia solar com o tempo entre os anos de 1978 e 2000.
A variacdo tem um periodo de aproximadamente 11 anos. Na foto, SARR significa
Referéncia Radiométrica Absoluta Espacial. O aumento da irradiancia solar coincide

com o aumento das manchas solares. Adaptado de NASAc — 11 out. 2003.

2.3. VARIACAO DA RADIACAO EXTRATERRESTRE

A emissdo de energia por parte do Sol ndo é constante, como discutido na se¢do 2.1,
havendo periodos de mdximas emissdes que sdo sentidas pelo meio intergaléctico, e conseqiien-
temente pela Terra, onde seus efeitos podem ser sentidos por instalacdes elétricas e até mesmo
danificar sistemas eletronicos de satélites e prejudicar comunicagdes de longa distancia.

A ocorréncia de manchas solares e das labaredas tem implicacdo na variacdo da
intensidade de radiagdo solar que chega a Terra, no entanto, ndo existe consenso entre OS
cientistas, quanto ao percentual desta variacdo. Para a engenharia esta variacao ndo é considerada
e a energia emitida é considerada fixa.

Outra fonte de variacdo da energia que chega a Terra, como foi discutido na se¢do

2.2, é a distancia entre o Sol e a Terra que ndo é constante devido a excentricidade da 6rbita
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eliptica da Terra, tendo o Sol em um de seus focos. A variagdo no fluxo de radiagcdo
extraterrestre esti em 13%. A dependéncia da radiacdo extraterrestre do periodo do ano é

indicada pela Equacdo 2.1 e mostrada na Figura 2.4.

360nj 2.1

G, =G,|1+0,033cos
365

onde G,, € a radiacdo extraterrestre, medida sobre um plano perpendicular a radiagdao

no n-ésino dia do ano. G, € a constante solar.
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Figura 2.4 Variacao da radiagdo solar extraterrestre com o periodo do ano.

Adaptado de Duffie e Beckman, 1991. Péag. 7.

2.4. DISTRIBUICAO ESPECTRAL DA RADIACAO EXTRATERRESTRE

A fotosfera solar emite energia em todos os comprimentos de onda ou freqii€ncias,
mas principalmente entre 200 e 3000 nandmetros (ou 0,2 - 3 microns). A Figura 2.5 mostra o
espectro completo da radiacdo eletromagnética. O mdximo de emissdo se verifica no
comprimento de onda de 0,48 microns. A Figura 2.6 mostra a curva de irradiancia espectral
padrdo do Centro de Radiacdo Mundial — World Radiation Center (WRC), para a distancia média
Terra-Sol, fora da atmosfera terrestre. A distribuicdo corresponde aproximadamente aquela de

um corpo negro a 5770K. Por defini¢do, corpo negro é um perfeito absorvedor de energia. Nao



24

importa o comprimento de onda ou a direcio de onde vem, o corpo negro absorve toda a
radiagdo. E um conceito ideal, pois todas as substincias reais vao refletir alguma radiacdo. Um
corpo negro também é um perfeito emissor de radiacao térmica.
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Figura 2.5 Espectro da radiacdo eletromagnética.

Adaptado de Duffie e Beckman, 1991. Pag. 148.
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Figura 2.6 Curva de irradiancia espectral padrao WRC para a distancia

média Terra-Sol. Adaptado de Duffie e Beckman, 1991. P4g. 7.
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2.5. DISTRIBUICAO ESPECTRAL DA RADIACAO NA SUPERFICIE TERRESTRE

Da energia total que incide logo acima da atmosfera terrestre apenas parte chega até a
superficie terrestre. Igbal, 1983, apresenta estudos minuciosos da influéncia de elementos espa-
lhadores e atenuadores da energia solar, presentes na atmosfera.

A curva de irradiancia na superficie terrestre é diferente da curva mostrada na Figura
2.6, correspondente a irradidncia extraterrestre. A radiacdo solar direta, quando atravessa a at-
mosfera terrestre sofre espalhamento, absorcdo e reflexdao nos varios elementos constituintes da
atmosfera. Como elementos que espalham a radiagao solar, encontram-se em grande quantidade
na atmosfera terrestre, o nitrogénio e o oxigé€nio, assim como as moléculas de dgua e aerossdis,
estes ultimos varidveis. A parte da radiacdo solar que é espalhada por estes elementos da origem
a Radiagdo Difusa. O espalhamento depende do nimero de moléculas que a radiacdo atravessa e
do tamanho das particulas em relagdo ao comprimento de onda da radia¢do, A. O comprimento
relativo do caminho que a radiagao atravessa é chamado de massa de ar.

O vapor de 4gua, alguns gases como o ozoOnio, diéxido de carbono combinados
podem absorver parcela importante de radiacao solar. Os aerossdis, ja citados, que sdo particulas
em suspensdo na atmosfera, sdo capazes também de absorver radiagdo. As nuvens tém
importante contribuicdo na diminuicdo da radiacdo solar que atinge o solo, pois tem grande
poder reflexivo e absorvem radia¢do solar no infravermelho préximo. A insolacdo, nimero de
horas de brilho de sol, ou seja, nimero de horas sem que a radiac@o solar direta seja interceptada
por nuvens, € utilizado para estimar a radiacdo solar, devido a sua importancia na quantidade de
radiacdo solar que atinge a superficie. A Figura 2.7 mostra o efeito do espalhamento Rayleigh
pelas moléculas de ar e a absorcdo pelo O3, H,O e CO, sobre a distribuicdo espectral da
irradiancia direta. De acordo com a teoria de espalhamento Rayleigh, o coeficiente de
espalhamento varia com A™*. As moléculas gasosas, principalmente oxigénio e nitrogénio, sdo os
maiores espalhadores de Rayleigh e sdo os principais espalhadores em uma atmosfera limpa. Ja
em atmosferas tirbidas, com muitos aerossois, o espalhamento de Mie é quase tdo importante
quanto o espalhamento de Rayleigh em comprimentos de ondas no azul e ultravioleta (UV),
dominante no visivel longinquo e infravermelho e para atmosferas altamente poluidas, é
dominante em todos os comprimentos de onda. O espalhamento de Mie ocorre quando o
tamanho das particulas € tdo grande (ou maior) quanto o comprimento de onda da radiacdo. O
espalhamento Rayleigh é significativo somente para comprimentos de ondas pequenos, até A=

0,6, devido ao tamanho reduzido das moléculas de ar.
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A Figura 2.8 mostra um esquema ilustrativo da distribuicdo da provisdo de energia

recebida pela Terra proveniente do Sol.
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Figura 2.7 Um exemplo dos efeitos do espalhamento Rayleigh e da absor¢ao atmosférica sobre a

distribuicdo espectral da irradiancia direta. Adaptado de Duffie e Beckman, 1991. Pag. 65.

Figura 2.8 A Terra recebe energia através da radiagdo solar e perde energia através da
radiacdo infravermelha térmica para o espago. O balanco entre energia ganha e perdida

determina a temperatura da Terra. Adaptado de NASAc — acesso em 11 out. 2003.

2.6. RADIACAO DIRETA, DIFUSA E GLOBAL

Radiacdo Direta é a radiacao solar recebida do Sol menos a radiacdo espalhada, ab-

sorvida ou refletida por componentes atmosféricos.
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A Radiacdo Difusa é a parcela da radiacao solar que é espalhada por componentes
atmosféricos. Além disso, da radiagdo difusa, também faz parte o albedo que € a parte da radia-
cao refletida pelas superficies terrestres. O albedo depende da refletdncia da superficie. Uma
superficie coberta de vegetacdo € bastante absorvente no visivel. Isto é devido a clorofila, que
absorve especialmente no azul, laranja e vermelho. No entanto, a clorofila absorve menos no
verde, sendo especialmente refletido, dando as plantas sua cor caracteristica. Ja no infravermelho
préoximo, nossos olhos ndo o percebem, mas as superficies com cobertura vegetal t€m refletancia
alta. Superficies minerais tém refletancia alta, e algumas (como a neve) refletem a maior parte da
radiacdo solar que chega a elas. A dgua tem refletancia pequena no visivel, que vai diminuindo
ainda mais com o comprimento de onda, mas aumenta com a diminui¢do da altura solar e de-
pende do indice de refracdo da dgua.

A radiacdo solar global é a soma da radiacdo direta e da radiacdo difusa sobre uma
superficie. A medida mais comum de radiacdo solar € a radiacdo solar global sobre uma super-
ficie horizontal.

A radiagao solar global horizontal, H, tem uma distribuicdo durante o ano que apre-
senta tendéncia sazonal com flutuacdes didrias superpostas. A Figura 2.9 mostra a distribuicdo da
radiagdo solar global horizontal média didria para a cidade de Asheville no Estado da Carolina

do Norte — Estados Unidos da América — EUA.

2500
2000 -
£
-
= 1500
K]
S
T
(=]
-.31000
‘O
£
T
500
0
- M IO NN O ~ O O N~N O - MO O NN OO - M
NN < © 0 ~ MO IO MM O N © © 0 O M
- — =  ~ NN N N AN O o ™
Dia do Ano

Figura 2.9 Radiacao solar global horizontal média didria, H , em Asheville,

Carolina do Norte, EUA, 1961. Fonte: Banco de dados SAMSON — Leste.

A tendéncia deterministica pode ser eliminada das seqiiéncias de radiacdo solar para

tornar sua distribuicao independente da época do ano. Segundo Mustacchi et al. 1979 e Aguiar et
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al., 1988, citados por Macagnan, 1989, existem diversas maneiras de diminuir a sazonalidade
intrinseca nos dados de radiacdo solar, entre elas:
1 — Divisdo dos dados de radiagdao solar pelo valor da radiacdo extraterrestre no

mesmo plano, ou seja, H / H,, razdo também conhecida como K7, ou indice de transparéncia da

atmosfera. A Figura 2.10 mostra o grafico demonstrativo dos coeficientes de autocorrelacdo para
dados de radiacdo solar global horizontal média mensal. Os dados utilizados para a confec¢ao
destes graficos estdo organizados em uma seqiiéncia mensal e pertencem ao banco de dados
SAMSON — LESTE. A forma ondulada do grafico mostra a autocorrelacio entre os dados e com

isso demonstra a sazonalidade dos dados. J4 a Figura 2.11 mostra o grafico demonstrativo dos
coeficientes de autocorrelacdo para dados de K, mensal, para a mesma seqiiéncia de dados

utilizada na Figura 2.10. Claramente hd uma diminuicdo nos valores dos coeficientes de
autocorrelacdo e conseqiientemente da sazonalidade. A autocorrelagdo serd discutida brevemente
na secdo 3.11.

2 — Subtracdo dos dados de radiagdo pela harmonica anual (primeira harmonica de
sua analise de Fourier).

3 — Subtracdo de cada dado de radiacdo do valor obtido fazendo-se a média movel
sobre 244 dias centrados naquele ponto.

4 — Subtracao ou divisdo dos dados de radiac@o pelo valor da radiagdo obtido de um
modelo fisico, o qual considera a radiac@o extraterrestre e os efeitos de absorcao e espalhamento

pela atmosfera.
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Figura 2.10 Coeficientes de autocorrelacdo para dados de radiacio

solar global horizontal médio mensal.
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Figura 2.11 Coeficientes de autocorrelagio para dados de K, mensal.

2.7. DEFINICAO DE TERMOS

Algumas defini¢cdes dentro de radiacao solar sdo importantes. Entre elas:

IRRADIANCIA - é a taxa com que a energia radiante incide sobre uma superficie,
por unidade de 4rea de superficie. Sua unidade é o W/m2. O simbolo G ¢ utilizado para irradian-
cia com subindices apropriados para radiacdo direta (b), difusa (d) ou espectral(s).

IRRADIACAO - E a energia incidente por unidade de drea sobre uma superficie. E
encontrada por integracdo da irradidncia sobre um tempo especificado, normalmente, hora ou
dia. Sua unidade € J/m2. O simbolo H € utilizado para a irradiagdo em um dia. O simbolo 7 € uti-
lizado para uma hora ou outro periodo escolhido. Os simbolos H e I podem representar radiacao
direta, difusa ou total e superficies com qualquer orientacao.

Os simbolos G, H e I podem ser utilizados com os seguintes subindices: o refere-se a
radiacdo extraterrestre; b para radiacdo direta e d para radiacdo difusa; T e n referem-se, respecti-
vamente, a plano inclinado e a plano normal a direcao de propagagdo. Se nem 7' e nem n aparece-

rem significa que o plano € horizontal.
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2.8. CALCULO DA RADIACAO SOLAR SOBRE UMA SUPERFICIE

Nesta secdo serdo apresentadas as equacdes utilizadas para os cdlculos de grandezas
da radiacdo solar. Inicialmente algumas defini¢des s@o importantes.

Segundo Benford e Bock, 1939 citado por Duffie e Beckman, 1991, as relagdes ge-
ométricas entre um plano e qualquer orientacdo relativa a Terra em qualquer instante e a radiacao
solar direta incidente, pode ser escrita em termos de alguns angulos. A Figura 2.12 mostra alguns

destes angulos.

MNormal & A
superficie Zénite
inclinada MNormal a

superficie terrestre

19

Superficie
inclinada

/ L

Plano horizontal

Figura 2.12 Angulo de zénite, angulo azimutal da superficie (y) e ngulo azimutal

solar para uma superficie inclinada. Adaptado de Duffie e Beckman, 1991, pag. 65.

Os angulos considerados sdao os seguintes:

@ - Latitude, posicdo angular norte ou sul em relacdo ao Equador, norte posi-
tivo; -90° < ¢ < 90°.

0 - Declinagdo, posi¢ao angular do Sol ao meio-dia solar (quando o Sol estd sobre o
meridiano local) com relagdo ao plano do Equador, norte positivo. —23,45° < 0< 23,45°.

P - Inclinag¢do, angulo entre o plano de uma superficie em questdo e o plano hori-
zontal; 0° < < 180°.

y- Angulo azimutal da superficie, é o afastamento, em relacdo ao meridiano local, da
projecdo normal da superficie no plano horizontal.

w- Angulo hordrio, € o angulo, medido no pdlo celeste, entre o meridiano do obser-
vador e o meridiano do Sol. Vale 0° ao meio dia no tempo solar verdadeiro (TSV) e diminui 15°

a cada hora pela manha e soma 15° a cada hora pela tarde.
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0, — Angulo de incidéncia, é o angulo entre a radiacio direta sobre a superficie e a
normal desta superficie.

6. — Angulo de zénite, é o angulo de incidéncia da radiacdo direta sobre a superficie
horizontal.

o, Angulo da altitude solar, € o angulo entre a horizontal e a linha do Sol. E 0 com-
plemento do angulo de zénite.

% — Angulo de azimute solar, é o Angulo entre a projecdo da radiacio direta sobre o
plano horizontal e a linha que indica o pdlo Sul. Deslocamentos a leste do sul sdo negativos € a
oeste, sA0 positivos.

A declinagdo solar pode ser calculada pela Equacdo de Cooper, 1969, segundo

Duffie e Beckman, 1991.
0 =23,45.sen 360 (n+284)| em graus. (2.2)
365
onde n € o numero do dia do ano.

2.8.1. Hora Solar

A hora solar € outra varidvel importante no cédlculo da radiacdo solar, pois € o tempo
especificado em todas as relagdes envolvendo a posicdo do Sol em um determinado momento. E
o tempo baseado no movimento angular aparente do Sol através do céu, com o meio dia solar
sendo o instante em que o Sol cruza o meridiano do observador.

Para converter o horario padrao em hora solar ou Tempo Solar Verdadeiro, sao ne-
cessdrias duas correcdes. A primeira € um fator constante que considera a diferenca entre a lon-
gitude do meridiano local e a longitude tida como padrdo para a hora oficial e considerando que
o Sol leva 4 minutos para cruzar 1° de longitude. A segunda correcdo € a equacdo do tempo que
considera a perturbacdo na taxa de rotacdo da Terra, a qual afeta o tempo que o Sol cruza o meri-
diano do observador. A Equacgdo 2.3 ¢ utilizada para o célculo da Hora Solar.

Hora Solar = Hora Oficial +4(L, - L, )+ E (2.3)

oc

onde L € a longitude do meridiano padrdo para a hora oficial local, L, é a longitude do local

em questao, e as longitudes estdo em graus oeste, ou seja, 0° < L < 360°. E € a equacao do tempo
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determinado pela Equacgdo 2.4 e dado em minutos.

E = 229,18(0,000075 +0,001868 cos B —0,032077 *sen B—0,014615cos 2B —0,04089sen 2B) (2.4)

onde B ¢ dado pela Equacdo 2.5.

360
B=n-1—— 2.5
(1=1)35 (2.5)
onde n é o dia do ano. Ver Tabela 2.1.
2.8.2. Angulo de Nascimento do Sol
O dngulo de nascimento do Sol é encontrado resolvendo-se a Equagao 2.7:
cos @ = M (2.6)
cos@coso
@, =cos”' (—tan ¢.tan &) (2.7)

O angulo de nascimento do Sol € igual ao angulo do por-do-sol, excetuando-se o
sinal.
A Tabela 2.1 relaciona os dias médios (caracteristicos) de cada més, a declinagdo

caracteristica do més e o numero do dia do més caracteristico no ano.

2.8.3. Numero de Horas de Brilho de Sol (Insolacao)

O niimero de horas de brilho de Sol do dia, S,, € igual a 2|a)S| e a Equacdo fica:

S = %Cos_l (—tangtan J) (2.8)

o



(irradiagdo extraterrestre didria idéntica ao valor médio mensal).

Tabela 2.1 — Dias médios e declinagdes caracteristicas

Meés

Dia Caracteristico

Declina¢io, 8 Dia do Ano, d,

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

17
16
16
15
15
11
17
16
15
15
14
10

-20,90
-13,00
-02,40
09,40
18,80
23,10
21,20
13,50
02,20
-09,60
-18,90
-23,00

17
47
75
105
135
162
198
228
258
288
318
344

2.8.4. Calculo do Angulo de Incidéncia sobre uma Superficie

Adaptado de Duffie e Beckman, 1991, pag. 14.
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O angulo de incidéncia da radiacdo direta sobre uma superficie pode ser obtido utili-

zando-se a Equacdo 2.9 ou a Equacio 2.10.

cos@=sendsen@dcos f—sendcos@sen cosy+cosdcos@dcos fcosw

+cosdsen @sen [ cos ycos @+ cosdsen fsen ysen @

Ou

cos@ =cos @, cos +sen 8. sen Scos(y, —7)

(2.9

(2.10)

Para superficies horizontais, o angulo de incidéncia € o angulo de zénite do Sol, 4..

2.8.5. Radiacao Extraterrestre sobre uma Superficie Horizontal

cos 8. = cos@cosdcos w+senPsend

(2.11)

Em qualquer instante, a radiag¢do solar incidente sobre um plano horizontal extrater-

restre € calculada pela Equagao 2.12.
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Z

G,=G, (1 +0,033 cos( 3?2?" D cos @ (2.12)

O célculo da radiacdo solar didria, H, ¢ feito por integracdo da radiacdo

extraterrestre didria sobre uma superficie horizontal. E dada pela Equagdo 2.13.

x| 14+0.033cos 360d, X cosgf)cosé‘sencz)s+7[w‘Y sengsend | (2.13)
365 180

H - ( 24x3600G,,
T

O célculo da radiagao solar entre dois instantes, /,, € feito por integracao da radiacao

extraterrestre didria sobre uma superficie horizontal neste periodo, resultando na Equacdo 2.14.

X 1+0.033cos360d" X cos¢cos§sena)s+7£(Aw§)sen¢sen5 (2.14)
365 180

, _[24><3600GSC
’ 1

onde
A = ) — O (2.15)

representa o periodo considerado em angulo hordrio.

2.8.6. Massa de Ar

Quando a radiacdo solar atravessa um meio, como a atmosfera, por exemplo, cada
molécula atenua energia. A atenuacdo € func¢do do tipo e do nimero de moléculas encontradas no
caminho de um raio solar. A massa dpticaim), € a densidade(p) do meio multiplicado pela

distancia percorrida (ds) pelo raio, podendo ser encontrada pela Equacao 2.16:

m:j:pds (2.16)

A Equacdo 2.16 aplica-se somente a radiacdo monocromadtica, pois a refracao
depende do comprimento de onda da radiagdo. O caminho 6ptico varia com o comprimento de
onda.

A massa optica no caminho vertical € igual a altura dz, onde z € a distancia ao longo

da direcao vertical. m, € encontrada pela Equagao 2.17.

m, = " pdz 2.17)
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A massa Optica relativa, m,, é definida como a relagdo entre 0 caminho 6tico numa
trajetéria obliqua e o caminho Gtico na diregdo vertical (dire¢do azimutal). E dada pela Equacio

2.18.

o

- (2.18)
[

r

Ignorando a curvatura da Terra e assumindo uma atmosfera ndo-refrativa e
completamente homogénea, a massa Optica relativa, aplicada a todos os constituintes da

atmosfera, é dada pela Equacao 2.19:

m, =secH, (2.19)

O erro nesta Equagdo, devido a curvatura da Terra e a refracdo da atmosfera real

terem sido desprezadas € 0,25% para 6, = 60° e aumenta para 10% para 6, = 85°.

2.9. DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS DOS VALORES DE K7

Liu e Jordan, 1960, citado por Duffie e Beckman, 1991, originalmente definiram a
razdo entre a radiacdo Solar na superficie terrestre e a radiacdo solar extraterrestre como sendo
um indice de cobertura de nuvens, K. Posteriormente a variavel passou a chamar-se de indice de
transparéncia da atmosfera, ou indice de limpidez (clearness index) ou ainda indice de claridade.
Sabe-se que o Ky muda constantemente durante um dia, um més, entre estacdes ou no ano,
dependendo das condi¢des atmosféricas que sofrem alteracOes naturais e da propria agdo
humana. O K7 pode ser médio de um més, de um ano, de um dia ou de uma hora.

Dias com K7 muito alto ou muito baixo ndo ocorrem freqiientemente, no entanto dias
com K7 intermedidrio sdo muito mais freqilientes, conforme se observa na Figura 2.13. A curva

normal sobre o grifico tem apenas funcdo de comparacdo da distribuicdo medida com a
distribui¢do tedrica normal. Se K, € alto, distribui¢do serd inclinada na dire¢do dos valores mais

altos de K7, e se baixos a distribui¢c@o estard inclinada na dire¢do dos valores menores de K7. A
distribuicao pode ser bimodal.

Liu e Jordan, 1963, citado por Duffie e Beckman, 1991, descobriram que as curvas

de distribuicdo cumulativas sdo quase idénticas para locais tendo os mesmos valores de K,
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mesmo que estes locais variem bastante em latitude e elevacdo. Os pesquisadores desenvolveram
um conjunto de curvas de distribui¢des generalizadas de K7 versus f que sdo fungdes de K, , o
indice de transparéncia mensal da atmosfera. A Figura 2.14 mostra suas conclusdes. Analisando
o grifico pode-se perceber que, por exemplo, se um local tem um K, de 0,4, 25% dos dias terdo
K7 igual ou menor que 0,20. Segundo os autores, a distribuicdo dos valores de K depende
exclusivamente do seu valor médio mensal e nao do local ou da época do ano. Partindo deste
pressuposto, pode-se concluir que existe uma fungio universal (K7, K. ;) vélida para qualquer

parte do mundo e para qualquer més do ano.

Em 1981, Bendt et al., utilizando dados de 20 anos de 90 localidades dos Estados
Unidos chegaram a resultados parecidos com os de Liu e Jordan.

No entanto, principalmente quando aplicadas a climas tropicais, a universalidade das
funcgdes de distribui¢do de Liu e Jordan foi criticada. Saunier et al., 1987, citado por Knight et
al., 1991, propds uma expressdo alternativa para a distribuicdo para climas tropicais. Knight et
al., 1991, fazem uma revisao sobre as distribui¢des.
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34 36 39 41 44 46 49 51 54 56 59 61 .64

Kt médio mensal

Figura 2.13 Distribuicio de freqiiéncias dos valores de K, . Pelotas — RS.

Figura 14 Distribui¢do generalizada de dias com vdrios valores de K7 como uma

funcio de K, . Adaptado de Duffie e Beckman, 1991, pag. 78.
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2.10. DISPOSITIVOS DE MEDICAO

Na engenharia solar, inimeras varidveis solares e climatoldgicas sdo utilizadas para
calculos de grandezas convenientes para os mais diversos fins. A seguir, serdo descritos algumas

grandezas mais importantes e os equipamentos utilizados para sua medicao.

2.10.1. Radiacao Solar

A radiagdo solar pode ser medida por vérios tipos de instrumentos de medida: o pi-
rheliometro, o pirandmetro e o actinografo.

O pirheliometro mede basicamente o fluxo de radiacdo solar direta, com incidéncia
normal. Este equipamento é geralmente acoplado a um sistema seguidor do Sol.

O piranometro mede a radiagdo solar proveniente de todo o hemisfério celeste, isto &,
tanto a radiacdo difusa quanto a radiacao direta, ou seja, a radiacdo global. Em combinagdo com
um anel de sombra, mede somente a radiacdo difusa (€ necessdrio somar a parcela de radiacdo
correspondente ao céu encoberto pelo disco de sombra). Quando colocado inclinado mede a
radiacdo global no plano inclinado, incluindo o albedo. Os elementos sensores dos pirandmetros
sdo normalmente termoelétricos, termomecanicos ou fotovoltaicos.

O actindgrafo € um instrumento usado para medir a radiacao global. Este instrumento
€ composto de sensores baseados na expansao diferencial de um par bimetdlico. Os sensores sao
conectados a uma pena que, quando de sua expansao, registram o valor instantaneo da radiacdo
solar. Sua precisdo encontra-se na faixa de 15 a 20% e é considerado um instrumento de terceira
classe.

A maioria dos aparelhos que medem radiac@o solar nas estacdes de coleta do Rio
Grande do Sul e Brasil s@o do tipo actindgrafo bimetélico instalados a 1,5 m acima do nivel do
solo.

Segundo a Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO), os pirandmetros siao
classificados em: pirandmetros de primeira, segunda classe e terceira classe.

Os pirandmetros estdo sujeitos a inimeros problemas que prejudicam a precisao das
medidas. Os problemas mais conhecidos estdo na Tabela 2.2, bem como os erros que causam na
leitura de cada tipo de pirandmetro, de acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia -
WMO. Esta tabela é valida para os equipamentos utilizados pelas estacdes meteoroldgicas do

Rio Grande do Sul. Os problemas na precisao das medidas registradas se agravam com a falta de
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manutengdo e calibragdo conforme instru¢des dos fabricantes.

Inumeros trabalhos estdo sendo realizados com a utilizacio de satélites meteorologi-
cos para a estima¢ao da radiagdo solar. Os satélites apresentam a vantagem de uma ampla co-
bertura geogréfica com alta resolugdo espacial e temporal. Os satélites usam radidmetros de var-
redura no visivel e no infravermelho para medir a refletancia terrestre e assim estimar a radiacao

através de modelos fisicos ou estatisticos.

Tabela 2.2 Problemas em piranometria de acordo com os tipos de pirandmetros, segundo a

WMO. Adaptado de WMO, 1961.

L Piranometros
Especificacio 1? Classe 22 Classe 3% Classe
Sensibilidade —Zero Offset (mWcm2) 10,1 +0,5 *1,0
Estabilidade do fator de calibragao (%) +1,0 +2.0 15,0
Erro devido a variagdo de Temperatura (%) +1,0 2,0 15,0
Seletividade espectral (%) *1,0 2,0 15,0
Nao-linearidade (%) +1,0 +2.0 13,0
Constante de tempo (méx.) 25s 60 s 240 s
Resposta co-seno (%) 3,0 15-7 *10
Resposta azimutal (%) +3,0 +5-7 *10
Erro no aparelho de registro 10,3 +1,0 13

2.10.2. Horas de Brilho do Sol - Insolaciao

A insolagdo € definida como o intervalo de tempo no qual o disco solar ndo é obs-
truido por nuvens. A medida da insolacdo é importante para a caracteriza¢do climética de uma
determinada regido e para a estimagdo da radia¢do solar numa superficie horizontal, onde nao
existem medidas piranométricas.

Para medir a insolagdo utilizam-se aparelhos que registram o tempo de brilho de Sol,
geralmente em décimos de hora chamados helidgrafos. Basicamente consistem em uma esfera
de vidro transparente que concentra a radia¢do solar em uma fita de papel sensivel ao calor. No
Rio Grande do Sul, assim como no Brasil, os helidégrafos utilizados sao em geral da marca
Cambell-Stokes.

O problema com este equipamento é que o papel sensivel depende da umidade, e s6
comega a marcar (queimar) a partir de um certo nivel de radiacdo. Nao marca ao amanhecer nem
ao entardecer e nem em condi¢cdes de céu com apenas radiacdo difusa. Ele comeca a marcar a
partir de 70 W/m? para um dia completamente limpo e seco (com papel seco) até a partir de 210

W/m? para um dia com umidade relativa alta. Segundo Tiba e Fraidenraich, N., 2000, quando
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utilizadas estas medidas para correlacdes simples com K7, o erro associado a estas estimativas é
de no minimo 10%.
No entanto, apesar de todos os erros contidos nestes dados, a insolacdo € a principal

varidvel utilizada para a estimativa da radiacao solar.

2.10.3. Nebulosidade

A nebulosidade € a fragdo do céu encoberta por nuvens. A medida da nebulosidade é
feita normalmente por um técnico que observa o céu a olho nu e calcula esta parcela de cobertura
por nuvens. Atualmente existem trabalhos realizados com a utiliza¢ao de fotografias e imagens
que sdo analisadas por programas de computador para determinar a nebulosidade. Um destes
trabalhos foi desenvolvido no Laboratério de Energia Solar da UFRGS como tese de doutorado
por Rossini, 2002. No entanto o processo nao € utilizado em larga escala devido a pouca divul-
gacdo da existéncia destes recursos. Um processo mais abrangente atualmente utilizado é o de
utilizar satélites para fotografar as nuvens e obter a nebulosidade, como utilizado por Colle e

Pereira, 1998, em seu Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil.
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3. METODOLOGIA ESTATISTICA

3.1. CORRELACAO LINEAR

A estatistica € uma ferramenta quando utilizada para analisar dados de uma outra ciéncia.
Como tal, a estatistica serd utilizada nesta dissertacdo para determinar o grau das relacdes entre
varidveis, para determinar equacgdes para predicdo de valores inexistentes para determinados
locais que carecem de dados meteorolégicos bem como determinar o erro de estimativa
associado a estes cdlculos.

Esta dissertagdo versa sobre estimativa da radiacdo solar, portanto, serdo desenvolvi-
dos modelos estatisticos baseados na correlag@o e regressao linear simples e multipla, conforme
sugere a literatura pesquisada.

A busca por relagdes entre varidveis que possam sugerir a possibilidade do uso das
mesmas para estimar valores de uma destas varidveis € o objetivo principal deste trabalho. Essa
relacdo entre varidveis € chamada de correlacio.

Para se avaliar a correlacdo entre varidveis quantitativas, inicialmente os dados sao
representados em um gréfico cartesiano de pontos, chamado de diagrama de dispersdo ou de
pontos. A Figura 3.1 ilustra o diagrama de dispers@o e fornece uma andlise inicial da associa¢io

entre as varidveis escolhidas para determinado estudo.
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Figura 3.1 Diagrama de dispersdo correspondente a associacao entre H/Ho médio
mensal e §/So médio mensal para uma amostra de 30 pares de dados do

Leste dos EUA — Banco de Dados SAMSON.
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Como relatado anteriormente, a relacdo entre duas varidveis € analisada pela
correlacdo. A andlise de correlacdo mede o grau de associacdo entre duas varidveis.

A forca de uma relac@o entre duas varidveis em uma populacdo € geralmente medida
pelo coeficiente de correlacio p, também denominado correlagio momento-produto, cujos
valores abrangem desde -1 para correlacdo negativa perfeita até +1 para correlacdo positiva
perfeita. Na populagdo, o coeficiente p mede a aderéncia ou a qualidade do ajuste a verdadeira
reta, através da qual procura-se relacionar as varidveis X e Y.

O coeficiente de correlagdo r, calculado a partir de uma amostra de n pares de
observacoes de X e Y, mede a quantidade de dispers@do em torno da equacdo linear ajustada
através dos minimos quadrados, ou o grau de relacdo das varidveis, na amostra. O r, portanto, é
uma estimativa do parametro p.

O coeficiente de correlacdo produto-momento r foi proposto pela primeira vez por
Karl Pearson em 1896, e, por este motivo, € também denominado coeficiente de correlacdo de
Pearson. O coeficiente de correlacdo r € definido como a razdo entre a covariagdo € a raiz

quadrada do produto das variacdes de X e Y. Simbolicamente

D> XY, —nXY
r= i1 (3.1)

Zn:Xf -nX?. Zn:Yf -
i=1 i=1

ou,

, ZX ZY
ZXY
r= 1 2 (3.2)
Y iY,-
LXF = ZY

onde X; € o valor da i-ésima varidvel independente, Yi é o valor da i-ésima varidvel
dependente, ¥ e X sdo, respectivamente, a média de Y e a média de X e r € coeficiente de

correlacdo para uma amostra.

O célculo do coeficiente r em uma amostra é uma estimativa da verdadeira
associacdo entre X e Y existente na populacdo. Nao se tem certeza da existéncia da associagdo
entre as varidveis na populacdo, pois o estudo foi feito a partir de uma parte da populagdo. O

valor obtido poderia ser casual, representando um erro devido a amostragem.
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Para testar a existéncia da correlagdo na populagdo através de um teste de hipdteses,
supde-se inicialmente que ndo existe correlacdo entre X e Y e, entdo, p=0.
Para avaliar a significancia do coeficiente de correlagdo, geralmente testa-se a

hipdtese nula de que p = 0, utilizando para tanto a distribuicao ¢.

3.1.1. Avaliaciao Qualitativa de r Quanto a Intensidade

Conforme descrito por Callegari-Jacques, 2003, uma vez determinada a existéncia de
correlacdo na populagdo, pode-se avalid-la qualitativamente quanto a intensidade, usando-se o

critério apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Avaliacdo qualitativa do grau de correlag@o entre duas varidveis

|7l A correlagdo € dita
0,0 Nula
0,0 — 0,3 Fraca
03F—0,6 Regular
0,6 —0,9 Forte
0,910 Muito forte
1,0 Plena ou perfeita

3.1.2. Pressupostos da Correlacao

O teste de significancia da correlagcdo somente serd realizado corretamente se:
(1) Tanto a variavel X quanto a Y tém distribuicao normal.

(2) A variancia dos valores de X para cada valor fixo de Y € sempre a mesma, isto €, o

valor de 0')2( € o mesmo nos varios niveis de Y (homocedasticidade).

(3) Da mesma forma, a variancia dos valores de Y ( 0'5 ) € a mesma para todos os

valores de X.

O coeficiente de correlagdo de Pearson € o instrumento mais adequado para medir a
associacdo entre X e Y, se os dados satisfazem as pressuposi¢des acima. Caso contrario nao ha
nenhuma garantia de esta seja a medida mais correta da correlagdo. Por isso a importancia de se
analisar o grifico de dispersdao dos pontos antes de se efetuar uma andlise desta natureza. Se as

pressuposicdes sao satisfeitas, a nuvem de pontos apresenta a forma de uma elipse achatada.
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O coeficiente de correlacdo mede uma associagdo, nao uma relacio de causa e efeito.
Isto quer dizer que a varidvel independente X ndo determina o quanto a varidvel dependente Y

deve variar, mas sim que as duas varidveis estdo variando juntas.

3.2. REGRESSAO LINEAR

Com freqiiéncia, fendmenos fisicos ou de qualquer outra natureza, exibem relacdes
entre as varidveis dependente e independente(s). Existem relagdes nao lineares que podem ser
linearizadas através de métodos especificos nao tratados nesta dissertacao.

“Havendo relagcdo entre as varidveis € preciso descobrir se esta € forte ou fraca;
estabelecer um modelo que interprete a relacido funcional existente entre as varidveis e a partir do
modelo usa-lo para fins de predicao”. [FONSECA, et alli, 1985]

A andlise de regressdo consiste em um conjunto de métodos e técnicas para o
estabelecimento de férmulas empiricas que interpretem a relacdo funcional entre varidveis com
boa aproximacao.

Sendo Y a varidvel dependente espera-se que a mesma seja influenciada por valores

@

de um numero finito de varidveis independentes: X;, X»,..., X,, € que exista uma func¢do “g” que

expresse tal dependéncia, ou seja:

Y=gX, +X,+..+X,) (3.3)

Normalmente torna-se impraticivel a utilizacdo de n varidveis, ou por
desconhecimento dos valores de algumas ou pela dificuldade de mensuragdo e tratamento de
outras. Utilizando um nimero menor de variaveis (k) tem-se:

Y=F(X,X,,..X)+h(X,.X X) (3.4)

PPN
As influéncias das varidveis Xy, Xk+2,...Xy, sobre as quais ndo se tem controle, sao

consideradas casuais, e associa-se uma varidvel aleatéria U, obtendo o seguinte modelo de

regressao:

Y=F(X,X,,..X)+U (3.5)



44

onde f(X,,X,,...,X,) éuma funcdo e U a parte aleatoria.

Sabe-se que pode existir uma relacdo entre k varidveis e a varidvel dependente Y. E
preciso encontrar esta relagdo entre as varidveis e ainda o tipo de funcdo f: linear, polinomial,
exponencial, logaritmica etc.

Em seqii€ncia € necessario estimar o valor dos diversos pardimetros que aparecem na
especificacdo adotada.

“Quando se utiliza o modelo de regressdo com o propdsito de fazer previsdes, é
importante que, as previsdes sejam feitas dentro do intervalo relevante da varidvel independente.
Esse intervalo relevante engloba todos os valores de X, desde o menor até o maior, utilizados no
modelo de regressdo. Assim, ao prever Y para um dado valor de X, pode-se interpolar dentro
desse intervalo relevante de valores de X, porém nao se pode extrapolar além do intervalo de

valores de X” [Levine, 1998].

3.2.1. Pressupostos da Regressao

A aplicacao apropriada de um determinado procedimento estatistico depende do bom
cumprimento de um conjunto de pressupostos para determinado procedimento.

Os principais pressupostos de regressao citados por diversos autores [Levine, D.M
et alli, 1998; Anderson, D. R. et alli, 2002; Zekai Sen, 1991] sdo:

1. Normalidade: o modelo de regressdo requer que os valores de Y sejam
normalmente distribuidos para cada valor de X. A andlise de regressao ¢é relativamente robusta
em relacdo a afastamentos do pressuposto da normalidade. Enquanto a distribuicdo dos valores
de Y; em torno de cada nivel de X ndo for extremamente diferente de uma distribui¢do normal,
inferéncias sobre a linha de regressdo e sobre coeficientes de regressdo ndo serdo seriamente
afetadas.

U, tem distribuicao normal. Em resumo:

U, = N(0;0%) e  Y=N(f(x),0%) (3.6)

2. Homocedasticidade: requer que as variacdes em torno da linha de regressao

sejam constantes para todos os valores de X. Isto significa que Y varia na mesma propor¢ao,
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quando X for um valor baixo e quando X for um valor elevado. Se houver sérios afastamentos
deste pressuposto, podem-se aplicar transformacdes de dados ou métodos dos minimos
quadrados ponderados.

A covariancia entre quaisquer varidveis U; U; € nula.

E[Ul.,Uj]zO se i # J; (3.7)
A variavel U, tem variancia igual a o’ para todos os valores de X, isto €,

E[U, U =0"sei=j (3.8)

Isto significa que para cada valor de X; (X;) tem-se uma varidvel aleatéria U; Com
esta hipétese admite-se que as variancias das varidveis U; sdo iguais a uma constante o

3. Independéncia de Erros: requer que o erro (a diferenca residual entre valores
observados e previstos de Y) seja independente para cada valor de X. Esse pressuposto
geralmente se refere a dados que sdo coletados ao longo de um periodo de tempo. Quando os
dados sdo coletados dessa maneira, os residuos para um determinado periodo de tempo sdo
freqlientemente correlacionados como os do periodo de tempo anterior.

4. Linearidade: estabelece que a relacdo entre as varidveis deve ser linear. Duas
varidveis poderiam ser relacionadas de uma maneira ndo linear, e o coeficiente de correlacao
linear poderia ser igual a zero, indicando nao haver relagdo. Existem métodos para estudar estas
relacOes nao lineares.

5. A varidavel aleatéria U; tem média de distribuicio condicional igual a zero, isto &,
E[U,1=0;i=1 2, .., n. Isto significa que para todo valor de Y (por exemplo, irradia¢do solar
global), a média das diferencas entre o valor medido e o valor obtido pela equacdo de regressiao
(Eq. 3.2) deve ser zero. Se E[U,]# 0, os coeficientes da equagdo de regressdo (a e b) sdo
estimativas parciais. Este fato indica também que a linha de tendéncia do diagrama de dispersao
ndo € linear.

A regressdo linear pode ser simples ou miultipla. Se o modelo escolhido for linear
simples, Equacdo 3.9, serd necessdria a estimagdo dos pardmetros o e f. Neste caso serd
designado por a e b os estimadores e f. A estimativa do modelo adotado, para um conjunto de

n pares de valores, compondo as estimativas a e b terd a forma da Equacao 3.10:

Y=a+ X +U (3.9)
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Y=a+bX (3.10)

O grafico da equacdo de regressao linear simples estimada € uma linha reta chamada
de reta de regressdo estimada; a é a intersec@o da reta em Y ou coeficiente linear, b € a inclina-
cdo da reta ou coeficiente angular (acréscimo ou decréscimo em Y para acréscimo ou decréscimo
de uma unidade em X) e Y é o valor médio Y estimado (ou esperado) para um dado valor de X.

A reta de regressao verdadeira seria obtida se fossem conhecidos os valores de X e Y
para todos os individuos da populacdo. Nesse caso, seriam conhecidas a altura verdadeira da reta
(coeficiente linear @) e a inclinagio verdadeira da reta (o coeficiente de regressao f).

Normalmente, o mais comum € estudar a regressdo entre X e Y utilizando uma
amostra da populacdo de pontos. Sdo calculados, entdo, a e b, que sdo as estimativas dos
pardmetros e f.

Para a determinacdo das expressoes dos estimadores utiliza-se 0 método dos minimos
quadrados. O método dos minimos quadrados € um procedimento que utiliza dados de amostra
para calcular uma equacao de regressao estimada.

O método dos minimos quadrados usa os dados da amostra para fornecer os valores
de a e b que minimizam a soma dos quadrados dos desvios entre os valores observados da

varidvel dependente Y; e os valores estimados da varidvel dependente Y,. O critério para o

método dos minimos quadrados € dados por (3.11).
. = \2
min Y (¥, -7, (3.11)

onde
Y; = valor observado da varidvel dependente para a i-ésima observacao

Y, = valor estimado da varidvel dependente para a i-ésima observagao

O coeficiente b € calculado da seguinte maneira:

n n
n _— n ZXI _.Z Yi
YX,Y,-nXY YX,Y, - =
b — i=1 — i=1 n
> X7 -nX? 0\ 3.12)
ElXi nX i (ZIXIJ
x2_N=b
ié:l ' n

onde
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n € o nimero de pares amostrais.

O coeficiente linear a € obtido por

a=Y —bX (3.13)

onde Y e X sdo, respectivamente, a média dos valores da varidvel independente Y e a média
dos valores da varidvel dependente X.

A dependéncia de Y em relagdo a X € representada pelo coeficiente b. No entanto, ele
€ quase sempre determinado com base em uma amostra de dados. Para afirmar que o valor b
representa uma dependéncia real de Y em relacdo a X e justificar previsdes para ¥ com base na
equacdo obtida, deve-se realizar um teste de hipdtese sobre a existéncia de regressio na
populagao.

Quando ndo existe dependéncia de Y em relagdo a X, o coeficiente de regressao
populacional, S ¢ igual a zero. No entanto, valores de b obtidos em amostras aleatérias dessa
populacdo devem variar, ao acaso, ao redor de zero. A distribui¢cdo de b em torno de zero serd
gaussiana se a distribui¢do de Y for normal. Para testar a hipétese de que S nao € zero, determina-
se 0 ndmero critico de erros padrdo permitido para um afastamento nao significativo entre b e Se
calcula-se, a seguir, o afastamento observado (b - f), em unidades de erros padrao (f.q.). Se o
valor calculado de r exceder o valor critico, rejeita-se a hipétese de que b seja um desvio ao

acaso de =0 e conclui-se pela existéncia de regressio de Y em relacao a X.

3.3. ANALISE DE RESIDUOS

Existe um método grafico chamado analise de residuos para avaliar a adequacio do
modelo de regressao que foi ajustado aos dados. O método também permite estudar potenciais
violagcdes dos pressupostos do modelo de regressao.

Os valores de erros estimados (e;) ou residuos, sido definidos como a diferenca entre

os valores de (Y;) observados e os valores previstos (ﬁ) da varidvel dependente para valores

dados de X;. Portanto, é aplicada a seguinte defini¢ao:

O residuo € igual ao valor observado de Y menos o valor previsto de Y.

e =Y ¥ (3.14)
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A adequacdo do modelo de regressdo ajustado pode ser vista em um grafico de
dispersdo de residuos no eixo vertical e os valores correspondentes aos valores de Y, da varidvel

dependente ou de X; (varidvel independente) no eixo horizontal. Se o modelo ajustado for
apropriado para os dados, ndo haverd padrdo aparente nesse grdfico de residuos em relacdo a
Xi.

Além dos residuos também pode-se calcular os residuos padronizados e os residuos
de Student. Os residuos padronizados representam cada residuo dividido pelo seu erro padrio.
Os residuos de Student (3.15) sdo residuos padronizados ajustados para a distancia do valor X

médio.

e.
RS =— 1 3.15
L SaA/l-h G19)
onde
=\2
h =—+ (x, - X) (3.16)

e Sxy € o erro padrdo da estimativa (Equacdo 3.22).

Esses residuos de Student permitem considerar a magnitude dos residuos em
unidades que refletem as variacdes padronizadas em torno da linha de regressdao. Confecciona-se
um grafico dos residuos de Student em relacdo a varidvel independente. Se ndo houver padrao
aparente na distribui¢do dos pontos o modelo parece adequado aos dados.

Neste estudo das relacdes entre varidveis meteoroldgicas € possivel prever, assim
como observado na literatura, que mais de uma varidvel tem influéncia sobre a radiacdo solar.
Para isso a anélise de regressdo multipla torna-se relevante e € o estudo de como uma variavel
dependente Y € relacionada com duas ou mais varidveis explicativas ou independentes.

Portanto, se o modelo escolhido for de regressdo linear multipla, serd necessdria a
estimacdo dos parAmetros a e B, [,.... Neste caso serd designado por a, b;, b,,...,b; 0s
estimadores e B, B, ....px. A estimativa do modelo adotado, para um conjunto de k conjuntos

de valores, compondo as estimativas a, b, b,,...,b; terd a forma 3.22.

Y=a+pX, +BX,+.+8X, +U, (3.17)

Y=a+bX +b,X,+.+b X, +U (3.18)
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Portanto a influéncia das varidveis independentes sobre a varidvel dependente segue

a forma:
ElY/ X ,X,,...X, 1= f(x) (3.19)
“f{x) descreve a trajetéria média das variagdes de Y para uma colecdo de valores das
varidveis X;, X»,... , Xk, enquanto a varidvel aleatéria U capta as variagdes decorrentes das

medidas, bem como as influéncias de outras varidveis que foram omitidas no modelo”
[FONSECA, et alli, 1985].

Os coeficientes de inclinacdo b;, by,... b, devem ser vistos de seguinte maneira:

b; € a inclinacdo de Y em relacdo a varidvel X;, mantendo-se constante todas as

outras varidveis independentes,

b, € a inclinagdo de Y em relacdo a varidvel X,, mantendo-se constante todas as
outras varidveis independentes, e assim para todas as outras possiveis varidveis explicativas ou

independentes.

3.4. ERROS ASSOCIADOS A ESTIMATIVA

O método dos minimos quadrados € utilizado para desenvolver uma equagdo a fim de
prever valores de Y a partir de valores de X. Embora o método dos minimos quadrados resulte
em uma linha que se ajusta aos dados com a quantidade minima de variagdo, a equacdo de
regressdao ndo € um método perfeito de previsdo, a menos que todos os pontos estejam sobre a
linha de regress@o. A linha de regressdo serve somente como uma previsdo aproximada de um
valor de Y para um dado valor de X.

A performance de métodos de estimagdo € avaliada através de validacdo cruzada.
Neste procedimento um conjunto de valores observados é comparado com outro conjunto de
valores estimados a partir de varidveis explicativas do mesmo local e mesmo intervalo de tempo.
Os resultados destas séries de valores observados e estimados podem ser utilizados para validar o
método de estimagdo. Varios critérios podem ser utilizados para validar o método de estimacao.
Normalmente as equagdes mais utilizadas para avaliar a precisdo de correlacdes sdo as
formulacdes 3.23 e 3.24 e sdo chamados de métodos de comparagao.

A seguir estdo listados cinco critérios:

a) Erro Padrao da Estimativa
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Para medir a variabilidade dos dados reais de Y, através dos valores previstos de Y
utiliza-se o erro padrdo da estimativa.

O somatoério dos desvios dos valores reais em relacao aos valores estimados € zero.

=

(Y -Y)=0 (3.20)
i=1
O Erro Padrao da Estimativa, dado pelo simbolo Syy, € definido como:
Si = (3.21)
onde
Y; = valor real de Y para um dado X;
2 = valor previsto de Y para um dado X;j
n = ndmero de pares de observagado (n > 2)
i = indice para o nimero de dados
O erro padrdo da estimativa pode ser obtido pela aplicacdo da seguinte férmula:
Z Yz ‘-a i b2 X iYi
S — i=1 i=1 i=1 (3‘22)
" n—2

b) Erro de Desvio Médio — MBE — “MEAN BIAS ERROR”.

“E uma medida que devido ao fato de que o sinal é mantido, fornece informacao

sobre a tendéncia do modelo para, ou subestimar ou superestimar valores”.[Powell, 1983]

MBE == (3.23)
n
“Um valor baixo de MBE € desejado. Um valor positivo de MBE indica uma sobre
estimacdo em relagdo ao valor medido e vice-versa. Uma desvantagem deste teste é que uma

sobre estimacdo de uma medida individual ird cancelar uma sub estimacdo”.[Ma e Igbal, 1983]
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¢) Erro Quadratico Médio — RMSE - “ROOT MEAN SQUARE ERROR”.

“Descreve o desvio médio absoluto entre um modelo individual e os valores

observados.” [Powell, G. L., 1983]

(3.24)

“Geralmente quanto menor o valor de RMSE, mais preciso € o modelo. Contudo, o
menor erro acrescido na soma pode produzir um significante incremento em RMSE.” [Ma e

Igbal, 1983]

d) Desvio Relativo Médio - €ge|

—

o |y, -,
2y

i=1 i

Rel — (3.25)

]

3.5. VALIDACAO DO MODELO AJUSTADO

Inicialmente, o processo da validacdo consiste em aplicar os modelos de regressao

desenvolvidos aos dados das varidveis correlacionadas. Numa fase posterior, as equacdes de
cdlculo de erros, como MBE, RMSE e €Re) sdo aplicadas aos valores estimados Y, pelos

modelos de regressdo e aos valores medidos da varidvel Y; em questdo. Os valores obtidos da
aplicagcdo das equagdes de erro para cada modelo sdo comparados. O modelo com menor erro é

considerado melhor.



52

3.6. AVALIACAO DA ADEQUACAO DO MODELO AJUSTADO - ANALISE DE
RESIDUOS PARA REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Uma forma de validar um modelo ajustado € analisando os graficos de residuos em
func¢do de valores de X;. Portanto, andlise de residuos, ¢ um método grafico que permite avaliar a
adequacdo do modelo de regressdo que foi ajustado aos dados. Também permite estudar
potenciais violacdes dos pressupostos do modelo de regressao.

Os residuos, e;, ou erros estimados, Equacdo 3.18, sdo definidos como a diferenca

entre os valores de (Y;) observados e os valores previstos (I?i) da varidvel dependente para

valores dados da varidvel independente X; .

A adequagdo do modelo ajustado aos dados € observado quando a distribui¢cdo dos
pontos no grafico e; em funcdo X; ndo mostrar um padrdo aparente. Tal distribuicdo € observada
na Figura 3.2, como exemplo. Os dados representados sdo reais e pertencem a uma andlise de
regressao para dados de insolagdo e radiacdo solar na superficie terrestre e radiagdo extraterrestre
e horas de sol astrondmicas para o Leste dos EUA para o més de Julho entre os anos de 1961 e
1990. No entanto, neste capitulo eles tém apenas efeito ilustrativo.

Segundo Levine, 1998, ao se representar graficamente os residuos, remove-se a
tendéncia linear de X com Y, expondo, desse modo, a falta ou ndo de ajuste no modelo linear
simples.

Além dos residuos pode-se calcular os residuos padronizados, Equacdo 3.26, e os
residuos de Student. Os residuos padronizados representam cada residuo dividido pelo seu erro
padrdo. Os residuos de Student sdo residuos padronizados ajustados para a distancia do valor de

X médio.

e =—1 (3.26)

A Figura 3.3 exemplifica uma distribuicao de residuos de Student em funcao de X,.
Os dados representados sdo reais e pertencem a andlise de regressdo para dados de insolacdo e
radiagdo solar na superficie terrestre e radiacdo extraterrestre e horas de sol astronOmicas para o
Leste dos EUA para o més de Julho entre os anos de 1961 e 1990. No entanto, neste capitulo eles
tém apenas efeito ilustrativo.

Outra fun¢do dos residuos de Student € avaliar o pressuposto da homocedasticidade,
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ou seja, de que exista uma igual varidncia para cada nivel de X. A Figura 3.4 ilustra
hipoteticamente uma violagdo da homocedasticidade, o que inviabiliza o uso da regressdo linear

como modelo de estimacao.

Residuos
o

0,1 0.2 03 04 05 0,6 07 0.8
Xi
Figura 3.2 Distribuicdo de residuos versus Xi. A nuvem de pontos ndo mostra um padrao

aparente na relagdo entre residuos e valores de X;

Residuos de Student
o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Xi

Figura 3.3 Distribuicdo de residuos de Student versus Xi. A nuvem de pontos

ndo mostra um padrdo aparente na relacdo entre residuos de Student e valores de X;
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O pressuposto da normalidade da regressdao pode também ser avaliado posicionando-

se os residuos de Student em uma distribui¢do de freqiiéncia e exibindo-se os resultados em um

diagrama. A Figura 3.5 mostra um histograma da distribuicdo de freqiiéncias dos residuos de

Student. A exemplo da Figura 3.2 os dados sdo reais € no momento apenas explicativos.

10
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Figura 3.4 A distribuicdo dos residuos de Student em fungdo de X;

demonstram um efeito de dispersdo que viola a homocedasticidade.
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Figura 3.5 Distribuicao aproximadamente normal dos residuos de Student.
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O pressuposto da Independéncia dos Erros pode ser observado em um grafico de

dispersdo dos residuos ou residuos padronizados em ordem cronoldgica. Se for observada

qualquer tendéncia na distribui¢do dos pontos o pressuposto foi violado. A Figura 3.6 mostra um

grafico de dispersdo onde o pressuposto ndo foi violado. A exemplo da Figura 3.2 os dados sdo

reais € no momento apenas ilustrativos.

3.7.

30000
20000 -

10000 4.-

Residuos
o

100004+

-20000

-30000

0 500 1000 1500 2000 2500

Evolucao Cronolégica

Figura 3.6 Distribuicdo de residuos ao longo do tempo indicando

a Independéncia de Erros.

AVALIACAO DA ADEQUACAO DO MODELO AJUSTADO - ANALISE DE
RESIDUOS PARA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A andlise grafica apresentada em Andlise de Residuos para Regressdo Linear

Simples tem a mesma aplicacdo na Regressdo Linear multipla. Os gréificos de residuos a seguir

sdo importantes quando se analisa um modelo de regressdo linear multipla com duas ou mais

varidveis explicativas:

1. Residuos em relagdo a Y, .

2. Residuos em relacdo a X;;, Xo;,..., Xy
3. Residuos em relag@o ao tempo.

A andlise da distribui¢do dos residuos segue a mesma determinacdo vista no Item 3.5

e tem clara importancia na validagdo do modelo linear adotado, ou seja, qualquer padrdo
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aparente na distribuicdo dos pontos indica violagdo de um dos pressupostos € novos estudos

devem ser realizados.

3.8. REPRESENTATIVIDADE TEMPORAL DOS VALORES MEDIOS DE RADIACAO
SOLAR GLOBAL

Para se estabelecer a representatividade temporal dos dados de radiacdo solar foram
analisados os dados de radiacdo solar global médio mensal provenientes da base de dados da
FEPAGRO. Este estudo baseia-se no teorema central do limite onde o indice de confianca (z) da
média de uma série de n valores medidos com uma dada incerteza absoluta & pode ser calculado

como

n= (ﬂj (3.7)

onde

z = nivel de confianca, equivalendo a 1,56 para 90%.

&= erro (incerteza) admitido em unidades de energia, MJ/m?.

6 = desvio padrdo dos dados admitido em unidades de energia, MJ/m?.

n = ndmero de médias mensais.

No Rio Grande do Sul foram utilizados actingrafos bimetélicos Fuess para a medida
da radiacdo solar. Sdo conhecidos por apresentarem incertezas associadas as medidas
instantaneas que podem chegar a 20 %. A incerteza da totalizacdo da radiagcdo solar didria fica
associada a inimeros fatores tais como: o proprio equipamento, tabulacdo de dados, metodologia
de coleta, dltimo algarismo significativo, experiéncia do operador, condi¢des de medida
adversas, entre outros. Por outro lado para calcular a média mensal sdo utilizados pelo menos 28
dados didrios, sendo que a incerteza no resultado diminui. Estima-se, assim, que a incerteza
associada as médias mensais fica estabelecida em cerca de 7,5%. Considerou-se também
razodvel admitir um nivel de confianca de 90%, representando que 90% dos dados estardo na

faixa de valores compreendidos dentro de (mais ou menos) 7,5% centrados no valor médio.

3.9. SERIES TEMPORAIS

Desde o inicio deste capitulo fez-se uma revisdo sobre correlacdo e regressao entre

varidveis. Nesta secao serd feita uma breve discussao sobre um grupo importante de séries esta-
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tisticas que s@o as séries temporais.

As séries temporais sdo conjuntos de dados coletados em intervalos regulares de
tempo. Sdo séries ordenadas cronologicamente. As séries temporais sdo caracterizadas por
apresentar o tempo como varidvel de controle. A varidvel explicativa ou independente é sempre
o tempo. Basicamente, o estudo das séries temporais tem por objetivo a descricio do
comportamento dessa varidvel no tempo. Faz sentido posteriormente procurar explicacdes para o
comportamento da série, em vista dos resultados obtidos. Entretanto, essas explicagdes nao sao
obtidas com base na varidvel de controle, o tempo.

No estudo da radiacdo solar os dados registrados por aparelhos de medicdo geram
séries temporais. As séries temporais podem apresentar tendéncia que € representada por uma
reta ou curva suave em torno da qual os valores da série se distribuem. Quando os dados de uma
série temporal apresentam variagdes que se repetem em intervalo de tempo de um ano diz-se que
apresentam variacdes sazonais ou estacionais. E o caso das medidas utilizadas no estudo da
radiacdo solar. As séries temporais apresentam ainda os movimentos ou variagcoes ciclicas que
s30 movimentos que se completam em um periodo de tempo maior que um ano. Existem ainda
as variacoes irregulares ou aleatdrias que ocorrem quando as mudancas nos valores dos dados
ndo apresentam um padrdo observavel.

O estudo de uma série temporal tem por objetivo a descricdo do comportamento dos
valores da série. Normalmente utiliza-se um método analitico que procura decompor a série
temporal em seus elementos:

a) tendéncia

b) variacOes sazonais ou estacionais

c) variagdes ciclicas

d) variagdes irregulares ou aleatorias.

Essa decomposicao auxilia a visualizagdo dos movimentos da série e facilita o
entendimento sobre seu comportamento futuro. No entanto, no ambito desta dissertacdo sdo
sempre necessdrios os estudos da inter-relacdo de duas ou mais séries temporais, ou seja, a
correlagdo entre séries, e nao entre valores dentro de uma mesma série.

Nesta dissertacdo ndo serdo aprofundadas as pesquisas em termos de tratamento das

séries de radiacdo solar como séries temporais.

3.9.1. Coeficiente de Autocorrelacao

Como comentado anteriormente, dados coletados em seqiiéncias de tempo podem



58

apresentar autocorrelacdo, o que viola o pressuposto da Independéncia dos Erros. Nesta secao
serdo descritas brevemente algumas informacdes que resultardo especificamente numa anélise
grafica da chamada fun¢do de autocorrelacdo que permitird comparagdes qualitativas entre séries
temporais.

O uso do tempo ¢ de observagdes disponiveis a partir de uma série temporal para
previsdo de algum valor futuro ¢ + 1 pode fornecer a base para (a) planejamento econdémico e
empresarial, (b) planejamento de produgdo, (c) controle de inventério e producgao, (d) controle e
otimizacdo de processos industriais, (e) previsao de valor futuro para uma variavel fisica, como a
radiacao solar.

Para o uso na previsdo, as séries temporais sdo supostamente observacdes discretas, e

adquiridas em intervalo de tempo iguais.

Segundo Box e Jenkins, 1976, uma série temporal é um conjunto de observacdes
geradas seqiliencialmente no tempo. Se o conjunto € continuo, a série temporal é chamada de
continua. Se o conjunto € discreto, a série temporal é dita discreta. Assim, as observagdes de

uma série temporal discreta, feitas nos tempos 7;, .. 7

yerey

7, podem ser descritos como z(7;),

.....

intervalos de tempo iguais a To + h, To + 2h,..., To + th,..., To + nh. Ao se adotar Ty como origem e
h como unidade de tempo, pode-se considerar z; como a observacao no tempo t.

As séries temporais podem ser classificadas em deterministicas e estatisticas. Se o valor
futuro de uma série temporal for determinado exatamente através de uma funcdo matemaética
entdo a série é chamada deterministica. Se o valor futuro pode ser descrito somente em termos de
distribuicdo de probabilidade, a série temporal é conhecida como ndo deterministica ou
simplesmente série temporal estatistica.

Um fendmeno estatistico que evolui no tempo de acordo com leis probabilisticas é
chamado de processo estocdstico.

Um processo estocdstico € considerado estaciondrio quando suas propriedades nao
sao afetadas por uma mudanga na origem de tempo.

Este processo tem uma média constante igual a

= Elz,1= [ zp(2)dz (3.28)

onde E[z;] € a média, p(z) € a funcdo de distribui¢do de probabilidade e z valor de uma varidvel.
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A variancia é dada por

0l =Elz, ~ ' 1=[ (2~ u) p(2)dz (329)

A média ¢ de um processo estocdstico pode ser estimada pela média, 7, da série

temporal

7= (3.30)

e a variancia 0"3 do processo estocdstico, pode ser estimado pela variancia da série temporal:

n

Z(Zt - Z)2
ol="" (3.31)

z
n

A suposicio da estacionaridade do processo estocdstico implica que o conjunto de
distribuicao de probabilidade p(z, z.+x) € 0 mesmo para todo tempo ¢;, t,. Pode-se observar a
natureza deste conjunto de distribuicdo confeccionando-se um diagrama de dispersdo usando-se
pares de valores (z;, z:+x), de uma série temporal, separada por um intervalo de tempo, defasagem
ou lag k constante. O termo lag ¢ muito utilizado pelos estatisticos e significa, portanto, um
intervalo constante de tempo ou defasagem.

A covariancia entre os valores z; € z;4;, separado por k intervalos de tempo, é

chamado de autocovariancia, %, aum lag k e € definido como
Vi = COV[Zr ’ ZH—I] = E[(Zt _lu)(zr+1 _lu)] (332)

Da mesma forma a autocorrelagdo, p, aum lag k é

E[(Z[ - ;u)(ZrH — ,U)] — E[(Z[ - ;u)(ZrH _ﬂ)]

L VEL(z, - ) 1El(z,,, — )] o

(3.33)

assim, para um processo estaciondrio, a varidncia o = ¥,é o mesmo, tanto no tempo ¢ + k

quanto no tempo f.



Entdo, a autocorrelacdo no lag k é

o que implica em oy = 1.

60

(3.34)

O grafico dos coeficientes de autocorrelacdo g, como fun¢do do lag k € chamado

fungdo de autocorrelagdo {p} do processo.

Como exemplo de uma func¢do de autocorrelacdo a Figura 3.7 foi obtida dos dados de

radiacao solar média mensal para o Leste dos EUA.

Nesta dissertacdo ndo haverd um aprofundamento na questdo das fungdes de

autocorrelacdo. O objetivo desta breve descri¢cdo € o de mostrar que quanto menores os valores

dos coeficientes de autocorrelacdo, menor é o risco de se comprometer o pressuposto da

independéncia dos erros. Por outro lado, se a funcao de autocorrelagdo mostrar um grafico cujos

coeficientes se comportam como na Figura 3.7, pode-se supor a existéncia da sazonalidade, o

que compromete o uso do modelo dos minimos quadrados.

1,0

Funcao de Autocorrelagao
o
o

-1,0

»
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45

49

Limites de Confianga

- Coeficiente

Figura 3.7 Funcio de autocorrelagdo para as 50 primeiras defasagens,

para dados de radiacdo solar média mensal do Leste dos EUA.
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4. CORRELACOES ENTRE VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

Como ja discutido anteriormente, as varidveis climatoldgicas podem se correlacionar,
apresentando uma relacdo entre si. Inimeros estudos realizados por diversos pesquisadores em
diversos paises tém mostrado as relagdes entre Ky e varidveis meteoroldgicas como a insolacao,
nebulosidade, umidade relativa do ar, latitude, altitude, albedo e vegetacdo. Varias combinagdes
destas varidveis foram estudadas e correlagcdes entre as mesmas foram desenvolvidas.

O trabalho pioneiro nesta drea deve-se a Angstrom, em 1924, que utilizando a
Equacgdo 1.1 encontrou os coeficientes a’ = 0,25 e b’ = 0,75 para Estocolmo a partir de médias
mensais.

Em 1940, modificando a Equacdo de Angstr'c')m, Prescott determinou empiricamente
o coeficiente a como 0,22 e b como 0,54.

Em 1963, Hounam et al. citado por Hutchinson, M. F. ef al. utilizaram a Equacdo 1.2
sobre 458 valores mensais de 6 estacdes Australianas com intervalo de dados entre 3 e 6 anos e
obtiveram os seguintes coeficientes: a = 0,26 e b = 0,50.

Em 1965, Bennett, I. ao tracar os mapas mensais de radiacdo solar didria média

mensal para os Estados Unidos utilizou correlagdes entre I?T e fracdo de insolacao, I?T com
fracio de insolagio e albedo de neve, K,com fracdo de insolagio e cobertura de nuvens,

K, com fracio de insolaciio juntamente com altitude e cosseno da latitude.

Em 1966, Lof et al., desenvolveram conjuntos de constantes para diversos locais do
mundo levando em consideracdo o clima e a vegetacdo local. A Tabela 4.1, adaptada de Duffie e
Beckman, 1991, mostra estas constantes e os percentuais de horas de brilho de Sol médios
desconsiderando o clima e a vegetacao presentes na Tabela original.

Pode-se observar na Tabela 4.1 a grande variabilidade dos coeficientes a e b. A
Tabela corrobora para a afirmag¢do de que cada regido apresenta condi¢des naturais diferentes
que influenciam no fluxo de energia solar que tinge a superficie terrestre.

Riedveld ef al. 1978 citado por Ma e Igbal, 1984, analisaram indimeros valores de a e
b de vérias regides do mundo e chegaram a coeficientes para serem utilizados no mundo todo. O
coeficiente a € 0,18 e o b € 0,62. Estes coeficientes somente poderdo ser utilizados para médias
de longo prazo.

Diversas pesquisas foram realizadas no Brasil ¢ no Rio Grande do Sul a partir de
dados disponiveis vindo a corroborar com a linha de pensadores que utilizam equa¢des empiricas

para estimar os valores da radiac@o solar para locais onde as medidas s@o inexistentes.
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Tabela 4.1 Constantes climdticas para uso na Equacao 1.2.

Adaptado de Duffie e Beckman, 1991.

Local Insolacao (%) a b

Albuquerque, NM 78 0,41 0,38
Atlanta, GA 59 0,38 0,26
Blue Hill, MA 52 0,22 0,50
Brownsville, TX 62 0,35 0,31
Buenos Aires, Arg. 59 0,26 0,50
Charleston, SC 67 0,48 0,09
Darien, Manchuria 67 0,36 0,23
El Paso, TX 84 0,54 0,20
Ely, NV 77 054 0,18
Hamburg, Germany 36 0,22 0,57
Honolulu, HI 65 0,14 0,73
Madison, WI 58 0,30 0,34
Malange, Angola 58 0,34 0,34
Miami, FL 65 0,42 0,22
Nice, France 61 0,17 0,63
Poona, India (Mongdes) 37 0,30 0,51
Poona, India (seca) 81 0,41 0,34
Kisangani, Zaire 48 0,28 0,39
Tamanrasset, Algeria 83 0,30 0,43

Ribeiro, 1980 citado por Assis, et al., 1998, publicou uma Tabela de valores de
coeficientes a e b baseados na Equacao 1.2 para 32 localidades do Brasil, sendo 9 pertencentes
ao Estado do Rio Grande do Sul. A Tabela 4.2 mostra os valores relativos as estacdes de coleta
de dados brasileiras com excec¢do das gaichas. Nao determina o periodo de observacao.

Laperuta e Lunardi, 1998, publicaram trabalho com resultados de estimativas de
radiacdo solar para o municipio de Botucatu, SP. O trabalho foi baseado em dados de radiacao
solar obtidos por um pirandgrafo OTA, modelo 44 e dados de insolagdo obtidos por um
heliégrafo marca Wilh Lambreccht KG Gottingem tipo 1603 para um periodo de 11 anos.
Coordenadas geogréficas: latitude: 22°51° S; longitude: 48°26° W e altitude 786 metros.
Utilizaram a Equacao 1.2 como modelo de regressao. O trabalho demonstrou, conforme Tabela

4.3, que K7 se correlaciona muito bem com a fragdo de insolagdo. O trabalho gerou coeficientes
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de regressdo linear simples, a e b, mensais e hordrios. Neste trabalho serdo apenas apresentados
os valores mensais na Tabela 4.3. Os coeficientes hordrios foram calculados sobre médias
mensais para cada hora do dia.

Para o Rio Grande do Sul, Berlato, 1971, correlacionando dados de 17 estacdes, no
periodo de 1955-1965, pertencentes ao Servico de Ecologia Agricola da Secretaria de
Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul, encontrou valores de a e b iguais a 0,23 e 0,46,

respectivamente.

Tabela 4.2 Coeficientes de correlagdo determinados por Ribeiro, 1980, a partir da Equacdo de

Angstrém-Prescott para 23 localidades do Brasil. Adaptada de Assis ef al. 1998.

Localidade Latitude (°) a b a+b
Fortaleza , CE 3,72 0,239 0,460 0,70
Barra do Corda, MA 5,50 0,294 0,313 0,61
Brejo da Cruz, PB 6,35 0,300 0,417 0,72
Araruna 6,50 0,296 0,409 0,71
Pombal, PB 6,77 0,286 0,424 0,71
Cajazeiras, PB 6,88 0,291 0,445 0,74
Patos, PB 7,03 0,293 0,430 0,72
Jodo Pessoa, PB 7,12 0,267 0,385 0,65
Teixeira, PB 7,22 0,303 0,414 0,72
Mogeiro, PB 7,30 0,315 0,355 0,67
Monteiro, PB 7,88 0,302 0,419 0,72
Princeza Isabel, PB 8,28 0,282 0,465 0,75
Salvador, BA 13,02 0,239 0,455 0,69
Montes Claros, MG 16,72 0,263 0,387 0,65
Linhares, ES 19,40 0,241 0,233 0,47
Sete Lagoas, MG 19,47 0,244 0,220 0,46
Beo Horizonte, MG 19,93 0,238 0,368 0,61
Vicosa, MG 20,75 0,195 0,275 0,47
Lavras, MG 21,23 0,222 0,277 0,50
Guaira, PR 24,08 0,159 0,337 0,50
Curitiba, PR 25,43 0,173 0,335 0,51
Irati, RS 25,57 0,151 0,358 0,51

Foz do Iguagu, PR 25,53 0,160 0,333 0,49
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Tabela 4.3 Valores mensais dos coeficientes de a e b, coeficientes de determinacao r?, para os

meses de janeiro a dezembro. Botucatu — SP. Adaptado de Laperuta e Lunardi, 1998.

Més n r2 a b

Janeiro 341 0,82 0,21 0,43
Fevereiro 311 0,84 0,24 0,42
Marco 341 0,79 0,24 0,42
Abril 330 0,79 0,24 0,43
Maio 341 0,88 0,22 0,49
Junho 330 0,87 0,24 0,49
Julho 341 0,86 0,22 0,50
Agosto 341 0,84 0,22 0,48
Setembro 330 088 0,18 0,52
Outubro 341 0,82 0,21 0,46
Novembro 330 0,86 0,22 0,45
Dezembro 341 0,83 0,22 0,41

Fontana e Oliveira, 1996, publicaram um trabalho sobre a rela¢do entre radiacdo

solar global e insolagdo para o estado do Rio Grande do Sul utilizando estagdes da FEPAGRO

obtendo os resultados expressos nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 Coordenadas geogrificas e coeficientes da Equacdo de Angstrém (a e b) para estimar

a densidade de fluxo de radiagao solar global, média anual, a partir da insolacdo, coeficiente de

determinacdo (r?) e o nimero de observagdes (n) para algumas localidades do Estado do Rio

Grande do Sul, periodo 1980-90. Adaptada de Fontana e Oliveira, 1996.

Estacdo Latitude Longitude Altitude (m) a b 12 n

Alegrete 29°46°59” 55°46°59” 96 0,19 049 0,57 202
Cachoeirinha 29°57°36” 51°04°22” 4 0,20 0,56 0,67 393
Cruz Alta 28°38°21” 53°36°34” 473 0,20 0,53 0,64 349
Encruzilhada do Sul ~ 30°32°35” 52°31°20” 420 0,15 047 0,68 316
Erechim 27°37°46” 52°16’33” 760 0,19 047 043 351
Farroupilha 29°14°30” 51°26°20” 702 0,17 0,60 0,53 338
Eldorado do Sul 30°04°25” 51°43°42” 46 0,15 047 0,68 316
Ljui 28°23°17” 53°54°50” 448 0,25 046 050 271
Julio de Castilhos 29°13°26” 53°40°45” 514 0,17 0,62 0,77 393
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Estacdo Latitude Longitude Altitude (m) a b 12 n

Osério 29°40°49” 50°13°56” 32 0,17 0,50 045 387
Quarai 30°23°17” 56°26°53” 100 0,25 0,38 0,59 335
Rio Grande 32°01°44” 52°15°37” 15 0,27 0,32 0,52 306
Santa Rosa 27°51°50” 54°25°59” 360 0,15 0,55 0,69 360
Santo Augusto 27°51°24” 54°46°59” 380 0,17 0,53 0,65 216
Soledade 29°03°14” 52°26°00” 380 0,23 041 0,64 349
Sao Gabriel 30°27°27” 54°19°01” 109 0,23 045 0,71 337
Uruguaiana 29°49°25” 57°12°05” 74 0,24 041 0,50 220
Vacaria 29°30°09” 50°56’12” 955 0,25 046 051 271
Veranopolis 28°56’14” 51°33’11” 705 0,21 040 046 316

Tabela 4.5 Coeficientes da Equacgdo de Angstr'c')m (a e b) para estimar a densidade de fluxo de
radiacdo solar global, média mensal, a partir da insolagdo; coeficiente de determinagdo (r?) e o
nimero de observagdes (n) médio para o Estado do Rio Grande do Sul, periodo 1980-90.

Adaptada de Fontana e Oliveira, 1996.

Coef. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
a 027 021 024 023 026 022 0,18 0,19 0,19 021 0,25 037 0,21
b 042 044 044 040 038 041 051 049 048 049 041 030 047
r» 042 048 040 053 041 050 0,64 0,60 060 0,51 051 023 0,52
n 551 555 534 490 530 554 542 556 557 549 557 548 6523

Se for feita uma média dos valores de a e b contidos na Tabela 4.4 os valores obtidos
serdo, respectivamente, 0,20 e 0,48. Valores muito pr6ximos aos coeficientes encontrados por
Berlato.

No mesmo trabalho, Fontana e Oliveira, 1996, calcularam ainda coeficientes para re-
gides ecoclimdticas do Estado do Rio Grande do Sul observando que os valores de b foram mais
elevados nos meses de inverno do que nos meses de verdo. Concluiram que € possivel estimar a
densidade de fluxo de radiacao solar global, a nivel decendial, a partir dos dados de insolacdo em
locais onde os mesmos encontrem-se disponiveis.

De acordo com a Tabela 3.1, a Tabela 4.5 mostra que a correlagdo € classificada
como regular para todos os meses excetuando-se Agosto e Setembro onde as correlagdes podem
ser classificadas como fortes. Na Tabela 4.4 observa-se que 55% das estagdes t€m correlagdo

regular e 45% tém correlacao forte.
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Ribeiro, 1980 citado por Assis, et al., 1998, publicou uma Tabela de valores de
coeficientes a e b baseados na Equacdo 1.2 para 32 localidades do Brasil, sendo 9 pertencentes
ao Estado do Rio Grande do Sul. A Tabela 4.6 mostra os valores relativos as estagdes de coleta

de dados gatichas. Nao determina o periodo de observagao.

Tabela 4.6 Coeficientes de correlagdo determinados por Ribeiro, 1980 a partir da Equacao de
Angstrom-Prescott para nove localidades do Estado do Rio Grande do Sul.

Adaptada de Assis et al., 1998.

Localidade Latitude (°)  Altitude (m) a b a+b
Sao Borja 28,65 99 0,211 0,478 0,69
Verand6polis 28,93 705 0,257 0,541 0,80
Jilio de Castilhos 29,22 514 0,186 0,424 0,61
Osério Maquine 29,67 32 0,195 0,576 0,77
Uruguaiana 29,75 74 0,246 0,385 0,63
Encruzihada do Sul 30,55 420 0,225 0,568 0,79
Bajé 31,33 214 0,212 0,503 0,71
Pelotas 31,87 11 0,190 0,500 0,69
Domingos Petrolini 32,02 - 0,218 0,632 0,85

Pelos trabalhos pesquisados e valores apresentados, observa-se que existe uma
correlacdo principalmente entre K7 e fracdo de insolacdo, mas também a nebulosidade, altitude,
latitude, albedo sdo correlacionados com os valores de K.

O que se observa é que normalmente os pesquisadores, principalmente os primeiros, cal-
culavam as correlagdes obtendo coeficientes, para as equagdes de regressdo, unicos para todo o
ano. Em trabalhos mais recentes como os de Laperuta & Lunardi, 1998, e Fontana & Oliveira,
1996, foram desenvolvidos coeficientes mensais além dos anuais.

Para terminar este capitulo é importante que se ressalte que existem indmeros trabalhos
com relagdo a busca de correlagdes entre radiacdo solar e varidveis climatolégicas. Entre os
pesquisadores que trabalharam neste assunto e ndo citados acima encontram-se: Becker, C. F. e
Boyd, J. S. 1957; Lof, J. A., Duffie, J. A., e Smith, C. O., 1966; Sabbagh, J. A., et al., 1977; Hay,
J. E., 1979; Igbal, M., 1979b; Silveira, J. 1979; Hernadez, E. e Durazo, G., 1979; Kasten, F. E
Czeplak, G., 1980; Neuwirth, F., 1980; Igbal, M., 1980; Flocas, A. A., 1980; Barbaro, S. et al.
1981; Ahmad, L. et. al. 1983; Khogali, A. 1983; Khogali, A. et. al. 1983; Bamiro, O. A. 1983;
Powell, G. L., 1984; Rao, C. R. N., et al., 1985; Hinrichsen, K., 1994; Vernich, L. e Ferruccio, Z.
1996; Sahin A. e Sen Z., 1998; Suehrcke, H., 2000; Power, Helen C., 2001.
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5.0. MAPAS DE RADIACAO SOLAR

Muito se discute sobre a importancia da utilizacdo da energia solar como uma fonte
alternativa de energia para os mais variados fins nas atividades humanas. De fato, € indiscutivel a
importancia da energia solar, no entanto, ¢ preciso determinar sua disponibilidade em termos
estatisticos. Como ja discutido em capitulos anteriores a estatistica faz sua parte analisando os
dados disponiveis de varidveis relacionadas com a energia solar e determinando equagdes que
permitam estimé-la em locais onde dados medidos sdo inexistentes. Como ultima etapa no
processo de disponibilidade destes dados para pessoas interessadas e que normalmente sdo leigas
em termos de tratamento de dados, estdo os mapas. Mapas sdo apresentacdes em papel ou midia
digital, esquemas que podem ser linhas ou cores, sobre a representacdo grafica de um paifs,
estado ou regido, representando os valores da varidvel desejada. No caso da radiacdo solar,
podera estar disponivel em valores médios: didria, mensal, anual ou ambas.

Para que estes mapas sejam tracados sdo necessdrias técnicas matemadticas e/ou

estatisticas. A literatura explicita varias técnicas que serdo a seguir descritas.

5.1. METODOS DE ESTIMACAO PARA MODELAGEM DE SUPERFICIES

A variabilidade espacial de varidveis regionalizadas é muito comum em ciéncias
fisicas. As medidas de varidveis envolvidas no estudo da energia solar sofrem influéncia local de
varidveis como clima, relevo, vegetacao e latitude, entre outras. Como ndo € possivel ter medidas
das varidveis em cada local que possa apresentar uma diferenca significativa nos valores, é
necessario recorrer a métodos matematicos de interpolacdo. Isto significa que, a partir de alguns
pontos, com valores medidos, sobre um territorio, € possivel interpolar e preencher todo o espaco
restante com dados estimados.

Virias dificuldades podem ser visualizadas quando se pretende realizar interpolacdes
espaciais como o comportamento aleatério regionalizado da radiagdo solar e a irregularidade do
relevo. Ficam as questdes: Como transferir a influéncia de cada estacdo de medida vizinha para
um ponto em questdo, e como combinar estes efeitos para criar uma estimativa regional real da
radiacao solar.

Matheron, 1971, citado por Sen, et al., 2001a, baseou-se no estudo empirico de

Krige, 1951, para desenvolver a teoria das varidveis regionalizadas. Essa teoria, conhecida como
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geoestatistica tem sido utilizada para quantificar a variabilidade espacial dos pardmetros. A idéia
basica da geoestatistica € que para muitos fendmenos naturais, amostras de um local t€ém grande
probabilidade de serem iguais a amostras de outros locais com caracteristicas semelhantes. O
problema da estimacdo espacial da radiag¢do solar foi inicialmente estudado por Dooley e Hay,
1983 e Hay, 1986. Eles utilizaram uma técnica de interpolacdo otimizada sugerida por Gandin,
1963, citado por Sen, et al., 2001a.

A geoestatistica calcula estimativas dentro de um contexto regido por um fendmeno
natural com distribui¢do no espago e, desse modo, supde que os valores das varidveis,
consideradas como regionalizadas, sejam espacialmente correlacionadas. Devido a esta
caracteristica tem sido grande a sua aplicacdo principalmente para efetuar estimativas e/ou
simulacdes de varidveis em locais nao amostrados.

E possivel confeccionar mapas de radiagio solar baseado em um conjunto de dados
medidos utilizando-se técnicas geoestatisticas basicas como os semivariogramas e a metodologia
Kriging. De fato, os semivariogramas sdo ingredientes fundamentais nos procedimentos de
krigagem porque eles representam a estrutura de correlacdo espacial do fendmeno considerado.

Segundo Landim, 2000, existem inimeros métodos de estimacao para modelagem de
superficies. Entre elas:

A) Triangulagdo: faz a conexdo dos pontos amostrados através de tridngulos e
interpola os valores entre eles; sdo chamados de métodos de estimagao diretos, pois 0s contornos
derivam do padrido original dos dados; ndao permite extrapolacdo, ou seja, as estimativas
restringem-se estritamente a drea mostrada.

B) Reticulacdo: confecciona-se uma grade regular sobre a drea estudada e calcula-se
os valores dos reticulados com base nos valores dos pontos ja amostrados; sdo considerados
métodos de estimacdo indiretos, uma vez que os contornos sdo construidos a partir dos dados
estimados para os nés da grade e ndo a partir dos dados originais; permite tanto a interpolacao
quanto a extrapolacdo de valores. Utiliza-se um algoritmo matemdtico para ajustar uma
superficie através dos dados estimados para os nds; Existem inimeros algoritmos e os mais
utilizados sdo: o inverso ponderado da distancia, a minima curvatura, a superficie de tendéncia e

krigagem (existem mais de trinta métodos de krigagem).

5.1.2. ALGORITMOS DE INTERPOLACAO

Existem indmeros algoritmos de estimacdo para modelagem de superficies. Entre

eles, os mais utilizados estao:
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1 — Média Movel Ponderada. Segundo Assad, E. D. et al. 2003, o interpolador média
ponderada calcula o valor da varidvel z, de cada ponto (x;, y;) da grade, a partir da média
ponderada dos valores dos n vizinhos mais préximos, atribuindo pesos variados para cada ponto
amostrado (x; y;) por meio da funcdo w(x; y;) que considera a distancia do ponto medido ao

ponto da grade, conforme a seguinte equagao:

S W, 3)X 23,0 3,)
2(x;,y;)="— (5.1)
Zw(xi’yi)

onde z(xj, y;) € o valor interpolado da varidvel no ponto (x; y;); z(x; y;) € o valor medido da
varidvel no ponto (x; y;); w(x;, y;) € uma funcao peso que considera a distancia do ponto medido
ao ponto a ser interpolado.

Um estimador deterministico por média mével pode considerar a anisotropia do atributo,
ou seja, sua variacdo em funcdo da dire¢do espacial, a partir da defini¢ao do raio de busca dos

vizinhos, que varia com a distancia e a direcao.

2 — Método do Inverso Ponderado da Distancia. E o método de distancia ponderada
mais utilizado. Cada ponto tem uma influéncia (peso) que diminui com o aumento da distancia
ao no da grade a ser estimado. Quanto mais proximo o né do ponto amostrado, maior € o peso. A
soma de todos os pesos dos pontos amostrados que influenciam um né € igual a um, ou seja, é
atribuido um peso proporcional a contribui¢do de cada ponto vizinho. Quando o né coincide com
um ponto amostrado as outras influéncias sao desconsideradas. A Equacao 5.1 mostra o modelo

matematico.

H="1— (5.2)

onde H é o valor interpolado para o né do reticulado; X; é o valor do i-ésimo ponto amostrado
vizinho; h; € a distdncia entre o né da grade e o ponto X; amostrado; b € o expoente de
ponderagdo (peso) e n € o nimero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada né.

O expoente de ponderacdo pode ser selecionado. Os resultados sdo varidveis, desde

altamente tendenciosos a favor dos pontos mais proximos até resultados onde o peso €
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praticamente 0 mesmo para todos os pontos proximos. Um expoente entre 0 e 2 destaca
anomalias locais; expoentes entre 3 e 5 suavizam anomalias locais; expoentes > 10 resultam em
estimativas poligonais, ou seja, planas; expoente igual a zero resulta em estimativas de média

movel e expoente igual a 2 € o inverso do quadrado da distancia.

3 — Minima Curvatura. Método segundo qual equacdes diferenciais ajustam uma
superficie. Um valor inicial de H; € calculado para cada né das células a partir dos pontos
proximos. Sao efetuados cdlculos de derivagdo repetidamente até que seja alcangada uma
diferenca (convergéncia ou tolerancia) entre os valores amostrados e os estimados, especificada
pelo usudrio, ou até que um numero maximo de iteracOes seja alcancado. Mapas gerados
apresentam contornos muito suaves utilizando este método. Pelo menos um ponto amostrado em
cada célula da malha tem seu valor respeitado de forma fiel. Por outro lado, formas estranhas
indesejdveis sio geradas especialmente no interior de células onde o valor inicial de H é
calculado utilizando a média global dos valores amostrados. Isto ocorre quando ndo hé valores
amostrados dentro ou proximos da célula cujo né deve ser estimado. Outra fonte geradora de

formas estranhas é o nimero insuficiente de interacoes.
V'H =0 (5.3)
com a existéncia da seguinte condi¢do: V2H =0

onde V representa a equacdo diferencial e H é o valor estimado para o n6 da célula. O algoritmo

calcula a quarta derivada:

4 4
g—ﬁui—ﬁzo (5.4)

4 — Superficie de Tendéncia. E um método pelo qual uma superficie continua é
ajustada, por critérios de regressdo por minimos quadrados, aos valores de H; como uma fungdo
linear das coordenadas X-Y dos pontos amostrados e irregularmente distribuidos. A equagdo
matematica utilizada para o ajuste da superficie baseia-se nos polindmios niao ortogonais. O
ajuste é incrementado pela adicdo de termos adicionas (ordens) a equacdo polinomial. Apds
ajuste da superficie aos dados amostrados, segundo o grau desejado, os valores de H para os nés

sdo calculados. Apés a solucdo das equagdes com a determinagcdo dos coeficientes, as equacoes
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sdo utilizadas para o célculo de H para qualquer valor X-Y, no caso a localizacdo dos nés das
células da grade. Se necessdrio, é possivel calcular os residuos entre a superficie gerada e os
valores originais. Podem ser obtidos contornos muito suaves utilizando este método. As
isolinhas, entretanto, podem ndo ser fiéis aos dados originais. E uma técnica adequada para a
“remocao” de tendéncias e destaque de residuos. Algumas formas estranhas e indesejadas podem
ser geradas nas bordas e no interior do mapa quando houver dareas sem dados amostrados e com a
utilizacdo de ordens polinomiais elevadas. A seguir, respectivamente s funcdes de primeira,

segunda, terceira e quarta ordem:

H=A+Bx+Cy (5.5)
H = A+ Bx+Cy + Dx* + Exy + Fy* (5.6)
H = A+ Bx+Cy+Dx*+ Exy+ Fy> + Gx* + Hx> + Ixy* + Jy® (5.7)

H =A+Bx+Cy+Dx’ +Exy+Fy’ +Gx> + HX> + Ixy> + Jy’ + Kx* + L’y + Mx*y* + (5.8)
+ Nxy® + Oy* '

onde Hé o valor estimado de H para o né da célula (varidvel dependente); X e Y sdo as
coordenadas x e y (varidveis independentes). E A ...O s@o os coeficientes que proporcionam o

melhor ajuste aos dados amostrados.

5 — Krigagem. De acordo com Landim e Sturaro, 2002, a krigagem € um processo de
estimagdo por médias moveis, de valores de varidveis distribuidas no espago a partir de valores
adjacentes, enquanto considerados como independentes por uma func¢ido chamada variograma. O
termo correto seria semivariograma, pois no calculo dessa funcdo o somatério dos quadrados das
diferencas € dividido por duas vezes o nimero de pares de valores.

A krigagem leva em considerac@o as caracteristicas espaciais de autocorrelacdo de
varidveis regionalizadas. Nas varidveis regionalizadas deve existir uma certa continuidade espa-
cial, o que permite que os dados obtidos por amostragem de certos pontos possam ser usados
para parametrizar a estimac¢do de pontos onde o valor da varidvel seja desconhecido. Ao ser

constatado que a varidvel ndo possui continuidade espacial na drea estudada, ndo ha sentido em
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estimar/interpolar usando-se a krigagem. O Unico meio disponivel para se verificar a existéncia
ou ndo de continuidade espacial e, se houver, determinar os parametros que caracterizam este
comportamento regionalizado € a andlise variografica.

Se uma varidvel regionalizada v; for coletada em diversos pontos i, o valor de cada
ponto estard relacionado com valores obtidos a partir de pontos situados a uma certa distancia s e
a influéncia serd tanto maior quanto menor for a distdncia entre os pontos. O grau de relacdo
entre os pontos numa certa dire¢do pode ser expresso pela covariancia, sendo os pontos
regularmente espacados por multiplos inteiros de h. A partir de 7 = 0 a covariancia diminui
enquanto a variancia aumenta, ou seja, ocorre progressivamente maior independéncia entre os
valores obtidos a distancias cada vez maiores. Graficamente isso significa que o variograma tem
um comportamento inverso ao do covariograma.

E necessdrio um sistema de equacdes em matrizes, no qual sdo usados os parimetros
variograficos, para obtencdo dos pesos a serem usados para o cdlculo do valor do ponto a ser
estimado/interpolado.

A estimativa ndo tendenciosa da semivariancia de n pontos, v;, vz, ..., v, de uma

variavel regionalizada € dada por

n

~ 1 oy
= ZZ {(V(H—h) —V; )} (5.9)

=1

=

Quando se desenha o variograma fazendo-se a fungdo \7,1 em func¢do de s pode-se

perceber as relagdes desde que o grifico apresente um patamar, o que significa auséncia de
tendéncia. Na Figura 5.1 percebe-se: a amplitude(a) que indica distancia a partir da qual as
amostras passam a nao possuir correlacio espacial e a relacdo entre elas torna-se aleatdria; toda
amostra cuja distdncia ao ponto a ser estimado for menor ou igual a amplitude fornece
informacdes sobre o ponto; o patamar (C + Co), que indica o valor segundo o qual a fungdo
estabiliza-se no campo aleatério, correspondendo a distincia a; mostra a variabilidade maxima

entre pares de valores, isto €, a varidncia dos dados e, conseqiientemente, covariancia nula; a
continuidade, pela forma do variograma, em que para h = 0, V, j4 apresenta algum valor. Esta

situacdo € conhecida como efeito pepita e é representada por Co; pode ser atribuido a erros de
medicdo ou ao fato de que os dados ndo foram coletados a intervalos suficientemente pequenos,
para mostrar o comportamento espacial subjacente do fendomeno em estudo; a anisotropia,
quando os semivariogramas mostram parametros diferentes pr diferentes direcdes do fendmeno

em estudo.
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== Patamar (C + Co)

Efeito pepita_{ 0

Amplitude (a) h

Figura 5.1 Modelo variogréafico. Adaptado de Landim e Sturaro, 2002.

“A krigagem usa informagdes a partir do variograma para encontrar os pesos 6timos
a serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo estimar pontos desconhecidos.
O método também fornece o erro associado a tal estimagdo, o que distingue dos demais métodos
de interpolacdo. E entendida como uma série de técnicas de andlise de regressdo que procura
minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio, que leva em conta a dependéncia
estocéstica entre os dados distribuidos no espaco. Dentre os métodos de estimativas, comumente
empregados, o método geoestatistico da krigagem pode ser considerado como o melhor
estimador linear sem viés, cujo objetivo € a minimiza¢do da variincia da estimativa”. [Landim e
Sturaro, 2002].

As formas mais usuais sdo a krigagem simples que é utilizada quando a média é
assumida como estatisticamente constante por toda a area; a krigagem ordindria que € utilizada
quando a média € flutuante ou movel por toda a drea e a krigagem indicativa que € a krigagem
ordindria aplicada para uma varidvel transformada, ou seja, a varidvel resultante da aplicacdo da
funcao linear f{H) = 0 ou 1. O conceito inicial foi apresentado por Journel em 1983 segundo
Landim e Sturaro, 2002, como uma proposta para construir uma funcdo de distribuicao
cumulativa condicional para a estimativa de distribui¢des espaciais.

Existem outros tipos de krigagem, no entanto, para esta dissertacdo somente serao
escritos os breves comentarios acima.

Quando um variograma é adequadamente elaborado, a estimativa por krigagem resultante

é reconhecida como sendo a estimativa linear melhor e nao tendenciosa.

6 — Interpolagdo Linear: A esséncia da interpolagdo espacial é transferir informacdes
disponiveis na forma de dados de lugares adjacentes para outro ponto na forma de dados
estimados através de uma funcdo que representa os pesos de acordo com as distancias entre os
lugares. Normalmente a mudanga no nimero de lugares adjacentes ou especialmente no local de
estimagdo causa mudancas nos pesos. A técnica de interpolacdo linear apresentada por Gandin

em 1970, é representada pela equacio:
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H=>YwH, (5.10)

onde H ¢é a radiacdo solar estimada em um local sem medicdo; n é o nimero de locais com

medida; w; € o fator peso da contribui¢do da radiacdo solar medida H,, de um i-ésimo local.

Como restri¢ao, a soma de todos os pesos deve ser igual a 1. Toda estimacdo apresenta um erro,
g definido como uma diferenca entre a radiacdo solar estimada, H, ao local i e o valor

medido H, (i=1,2,...,n). Pelos minimos quadrados a melhor estimacdo € encontrada quando a

variancia estimada 5°é minimizada.
52 :lz(H—H,‘)2 (5.11)

Landim et al., 2002, apresenta uma comparacdo entre alguns desses métodos na

Tabela 5.1:

Tabela 5.1 Comparagdo entre métodos de interpolacdo. Adaptado de Landim et al. 2002.

Algoritmo Fidelidade aos Suavidade das Velocidade de Precisao
dados originais curvas computagdo geral
Triangulagao N 5" 1 5
Inverso da Distancia 3 4 2 4
Superficie de Tendéncia 5 1 3 2
Minima curvatura 4 2 4 3
Krigagem 2 3 5 1

" 1—melhor ~ 5 - pior

Pelo que se observa a krigagem € o melhor método.

“A krigagem tem capacidade de produzir melhores estimativas em termos de
interpolacdo, porque estd embasada em duas premissas: ndo-tendenciosidade do estimador e
variancia minima das estimativas. Além disto, quando se trabalha considerando a dependéncia
espacial, podem-se reduzir os erros aleatorios pelo controle de parcela deste erro associada a
dependéncia espacial. Deve-se ressaltar que a krigagem mostra uma 6tima qualidade estatistica
explicita, exatamente as propriedades descritas anteriormente, enquanto o inverso do quadrado
da distancia ndo tem tal qualidade objetiva”.[ Vieira, 2000 e Thompson, 1992, citado por Mello et
al., 2003]
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5.2. REPRESENTACAO DE MAPAS

Os mapas de contornos ou isolinhas facilitam a leitura de varidveis fisicas de todos os
tipos. As ciéncias fisicas, em especial, geram grande quantidade de informacdes através de vasta
quantidade de varidveis encontradas na natureza. A meteorologia, a climatologia, pesquisa em
diversas dreas aplicadas da fisica e engenharias, entre outras, se beneficiam da técnica de tracado
de mapas. A representa¢do de grandes quantidades de dados, na forma de mapas, pode ser feita

de duas formas: a) Apresentacdo em papel; b) apresentacao digital.

5.2.1. Apresentacao em Papel

Até poucos anos atrds, a representacdo de mapas em papel, era a principal midia de
apresentacao de resultados numéricos de varidveis na forma de isolinhas tracadas sobre um mapa
de um pais, estado, regido ou mundo (Figura 5.2). Normalmente tracados em preto e branco.
Como exemplos tem-se o Atlas Agroclimético do Rio Grande do Sul (Se¢do 5.3.1) e trabalhos
como os Mapas da Radiagdo Solar Didria Total Média Mensal (Secdo 5.3.2) e Estudo da
Distribui¢ao de Radiac@o Solar Incidente sobre o Brasil (Secao 5.3.2). A vantagem desta forma
de apresentacao reside na rapidez de consulta e como desvantagens a ndo interatividade com os
resultados apresentados. Atualmente continua-se representando dados em papel na forma de
isolinhas, no entanto, com o advento do computador com maior poder de processamento, OS
espacos entre as linhas estdo adquirindo cores e as vezes as isolinhas nem aparecem, como € o
caso do Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil (Sec@o 5.3.4), em papel, onde tonalidades de cores
representam o0s dados, sendo devidamente indicados através de uma escala de valores
correspondentes aos tons (Figura 5.3). No Atlas Solarimétrico Brasileiro (Secdo 5.3.5) ainda
estdo presentes as isolinhas, mas entre as mesmas encontra-se um conjunto de cores, cujos
valores correspondentes das varidveis representadas, devidamente indicadas por escalas. As
vantagens e desvantagens desta apresentacdo sao as mesmas que as das isolinhas, no entanto sdo

mais agraddveis de serem visualizadas.
5.2.2. Apresentacao Digital
Com o advento do computador pessoal e da internet, a difusdo da informacdo ganhou

grande impeto atingindo milhdes de pessoas pelo mundo afora quase instantaneamente.

Programas interativos permitem ao usudrio modificar pardmetros de aplicativos cientificos e
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obter mapas que mudam de valores de acordo com suas necessidades. Sdo mapas digitais
podendo ou ndo ser interativos. Os mais comuns sdo programas de computador distribuidos pela
rede mundial de computadores que ao serem instalados permitem a manipulacdo dos dados e
conseqiientemente dos resultados observados. Nesta categoria, como exemplo, existe um
programa de computador sendo desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da UFRGS que
serd disponibilizado gratuitamente internet (Secdo 5.3.5) e que integrard um pacote de
programas voltados ao estudo, andlise e dimensionamento de sistemas solares. Um mapa digital
oferece a vantagem de ser manipulado de acordo com as necessidades do usudrio, desde que o
mesmo disponha de um computador, acesso a internet e facilidade em operar novos sistemas,
que geralmente sdo amigdveis e apresentam um menu Ajuda. Outro exemplo de mapa digital ou

virtual é apresentado no endereco eletronico do INMET (Sec¢ao 5.3.6)

5.3. MAPAS DE RADIACAO SOLAR DESENVOLVIDOS PARA O BRASIL E RIO GRAN
DE DO SUL

Nesta secdo serdo descritos trabalhos de tracado de mapas confeccionados no Brasil e no
Rio Grande do Sul. Sdo mapas desenhados a partir de 1979 até os mais recentes que utilizam
tecnologia de ponta, como os satélites, e sistemas de computagdo avancados que permitem uma

nova forma de apresentacao das informacoes.

5.3.1. Atlas Agroclimatico do Rio Grande do Sul

Em 1989, o Instituto de Pesquisas Agrondmicas, IPAGRO, hoje, FEPAGRO,
publicou um Atlas Agroclimatico do Rio Grande do Sul. Entre todas as varidveis agroclimaticas
apresentadas estdo as cartas de isolinhas de radiac@o solar global e insolagdo. As isolinhas de
radiagdo global representam a distribuicdo espacial média didria desse elemento. Nas cartas
mensais e anuais, as isolinhas foram tracadas com intervalos de 25 cal.cm'z.dia'l, As isolinhas de
insolacdo representam a distribuicdo espacial do nimero de horas de brilho de Sol mensal e
anual. As isolinhas das cartas mensais foram tracadas com intervalo de 20 horas, e a anual com
intervalo de 200 horas. E preciso ressaltar que a obra ndo dé explicacdo sobre as técnicas de
interpolacdo utilizadas no tracado das isolinhas. Na época da publicacdo do Atlas, Moacir

Antonio Berlato era Presidente do Instituto de Pesquisas Agropecudrias. Como nota de
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referéncia, Berlato trabalhou com os dados de radiagc@o solar do Rio Grande do Sul e calculou os

coeficientes a e b da Equagdo de Angstrém para o estado.

5.3.2. Mapas da Radiacao Solar Diaria Total Média Mensal

Kessler e Corbella, 1979, apresentaram no 2° Congresso Latino-Americano de
Energia Solar mapas de radiacdo solar didria total média mensal sobre superficie horizontal para
o Rio Grande do Sul para os 12 meses do ano. Utilizaram dados de 25 estagdes de medida do
IPAGRO. Utilizaram periodos de tempo diferentes para cada estacdo, variando de 2 a 15 anos.
De acordo com o artigo, algumas estacdes nao possuiam alguns intervalos de dados que foram
preenchidos com dados estimados pela Equacdo de Angstrdm—Prescott em funcio dos dados de
fracdo de insolacdo. Outras cidades, sem estacdes de coleta tiveram todos os seus dados
estimados pela equacdo e varidvel independente anteriormente citada nesta se¢do. Foram
utilizados os coeficientes a e b calculados por Berlato (Capitulo 4). Os autores citam como
possiveis fontes de erro: os valores estimados; estacdes que nao calibram seus instrumentos de
medida anualmente; os dados das distintas estacdes ndo se referem a idénticos periodos de
tempo; foi utilizado um tnico valor de a e b para todo o estado. Nao existe referéncia para o
modelo de interpolagdo utilizado no tragado das isolinhas. A Figura 5.2 mostra o mapa de

isolinhas de radiac@o solar média mensal para o Rio Grande do Sul para o més de Janeiro.

Figura 5.2 Mapa de isolinhas de radiacdo solar para o Rio Grande do Sul,

més de Novembro. Adaptado de Kessler e Corbella, 1979.
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5.3.3. Estudo da Distribuicao de Radiacao Solar Incidente sobre o Brasil

Ainda em 1979, Nunes et al. citado por GTES, 1999, apresentaram o trabalho
“Estudo da Distribui¢do de Radiagdo Solar Incidente sobre o Brasil”. Estes autores utilizaram o
modelo desenvolvido por Bennett para os Estados Unidos e o adaptaram para o Brasil. Este
modelo determina a radiagcdo solar global a partir de uma formulagdo que, além de considerar o
efeito do nimero de horas de insolagdo, incorpora também os efeitos relativos a altitude, latitude
e época do ano. Utilizaram dados de insolacdo medidos por 10 anos e 30 anos para paises
limitrofes como Colombia, Venezuela e Guianas. Os autores afirmaram que o erro apresentado
entre os valores estimados e valores de validagao em dois pontos com latitudes muito diferentes
foi de apenas 2,5 %. Foi elaborado um mapa para cada més. As isolinhas foram tragadas para
intervalos de 50 ly/dia, tentando ajustd-las, o melhor possivel, aos dados calculados, de forma
que elas se tornassem consistentes com os campos de nebulosidade, obtidos a partir de fotos de
satélites e de observacdes convencionais de varios tipos de nuvens. Novamente nao existe
descricdo do modelo de interpolacdo utilizado para o tracado das isolinhas. A Figura 5.3 mostra

o mapa de isolinhas de radiacdo solar média mensal para o Brasil para o més de janeiro.

Figura 5.3 Radiacdo Solar Incidente na superficie (ly/dia) — Brasil — Média Mensal — Abril.
Adaptado de GTES, 1999.
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5.3.4. Atlas de Irradiaciao Solar do Brasil

Em 1998, sob coordenacdo de Colle e Pereira como pesquisador principal, o INMET
e LABSOLAR-UFSC, lancaram o Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil. Este Atlas de Radiacdo
Solar brasileiro foi confeccionado a partir de dados de satélites. Os satélites que forneceram da-
dos foram os METEOSAT-2, METEOSAT-3 e GOES-8. Os valores oriundos dos satélites foram
validados por dados obtidos por estagdes de medicdo terrestres. O Atlas se compdem de mapas
mensais de radiagdo solar em Wh/m? e mapas mensais de variabilidades didrios em cada més
além de mapas de irradiacdo média anual tipica para o intervalo de 10 anos. O mapa de irradia-
cdo média anual tipica utiliza intervalos de 200 Wh/m? e os mapas de irradiacio média mensal
utilizam intervalos de 500 Wh/m?2.

O Atlas mostra também mapas de variabilidade mensal da irradiacdo anual e
variabilidade didria da irradiacdo mensal, em percentuais.

As imagens foram obtidas por interpolacdo, a partir de uma matriz de estimativas
geradas pelo modelo. Nao especifica o método de interpolagdo. A Figura 5.4 mostra um mapa

parcial do Brasil para o més de Novembro.

Figura 5.4 Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil. Satélite.
Novembro — 1998 — UFSC — INPE.
Adaptado de Colle, S. e Pereira, E. B. 1998
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5.3.5. Atlas Solarimétrico do Brasil

Sob coordenacdo de Tiba, em 2000, a Universidade Federal de Pernambuco e a
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco — CHESF, com o apoio do Ministério de Minas e
Energia, CEPEL/Eletrobras e CRESESB lancaram o Atlas Solarimétrico do Brasil.

O Atlas foi desenvolvido a partir de dados de superficie coletados em estacdes do
INMET distribuidos pelo Brasil e de outros 6rgaos estaduais e de Universidades.

O Atlas foi elaborado partir de correlagcdes envolvendo véarios modelos. Foram
utilizados os seguintes modelos: a) Angstrém—Prescott (Equacao 1.2); b)o método indireto de
Hottel/Liu-Jordan que utiliza informagdes sobre a transmitincia da radiacdo solar direta através
da atmosfera, a constante solar e o dngulo de zénite; c) A correlagdo de Bennett que é uma
correlacdo linear multipla que além de relacionar Ky com a fracdo de insolagdo leva em
consideragdo a altitude da estacao.

Para a confeccdo do Atlas foram utilizados: os mapas do Brasil com Divisdao
Politico-Administrativa do IBGE; o mapa do Brasil com relevo — hipsometria do IBGE, com
altitude de 200 em 200 m; o mapa do Brasil com cobertura vegetal; mapa do Brasil com tipo de
relevo e mapa da América do Sul com Temperaturas e Precipitagdes médias.

Para o tracado das isolinhas de radiacdo solar foram priorizados dados provenientes de
pirandmetros (faixa de erro entre 3% e 5%) em detrimento aos dados provenientes de
actinégrafos. Foram extrapolados valores obtidos por pirandometros em 200 km admitindo a

anisotropia. Foram utilizados valores médios de radiacdo solar obtido em paises limitrofes. A

Figura 5.5 ilustra um dos seus mapas.

Figura 5.5 Atlas de Solarimétrico do Brasil. Novembro — 2000 — UFPe — CHESF.
Adaptado de Tiba et al., 2000
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Quanto a anisotropia, Tiba, et al., 2002, afirmam que estudos recentes sobre
variabilidade espacial do recurso solar em regides fitogeograficas homogéneas indicam que é
possivel extrapolar valores medidos até 200 km distantes com erros de 15%, e com um nivel de
confianca de 90 %.

O espacamento utilizado entre isolinhas sucessivas de radiacdo solar foi de 2MJ/m?.

Para o tracado de isolinhas de insolag@o foi considerado um erro ndo inferior a 10% por
sao se saber a precisao das medidas realizadas por heliégrafos Campbell-Stokes. Também foram
considerados os resultados de estudos sobre a variabilidade espacial dos valores de insolagdo
didria, médias mensais em regides homogéneas e isotrépicas que permitem extrapolar valores até
200 km sem exceder os erros de extrapolacdo de 1%, com um nivel de confianca de 90%.

O espacamento entre as isolinhas de insolacao foi fixado em 1 h/dia.

Nao ficou clara na descricio dos procedimentos do Atlas a técnica de interpolagcao

utilizada. S6 hé referéncia a extrapolagao.

5.3.6. Mapas do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET

O Instituto Nacional de Meteorologia em seu endereco na internet, INMET, 2004,
mantém uma pagina que no setor de climatologia apresenta uma aplicacdo que mostra mapas
mensais e anuais das seguintes varidveis: temperatura maxima, temperatura média, temperatura
minima, precipitacdo, nimero de dias de chuva, insola¢do, nebulosidade, umidade relativa do ar

e evaporacgao.

Figura 5.6 Imagem do endereco do INMET que apresenta um Atlas de

mapas de intimeras varidveis climatoldgicas.
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Trata-se de um mapa digital ou virtual onde o usudrio pode escolher a varidvel que
deseja. A Figura 5.6 apresenta a tela que mostra a nebulosidade média para o més de junho.
Apresenta ainda a animagdo de todas varidveis que avangam automaticamente més a més.

Este mapa em particular ndo mostra radiac¢do solar, mas suas varidveis climatolégicas
fazem parte de modelos de estimativa da radiagdo solar e o mesmo serve de exemplo de uma
aplicacdo interativa em midia digital.

Infelizmente o aplicativo ndo tem maiores detalhes sobre as técnicas utilizadas para a

confeccdo dos mapas.

5.3.7. SEQMETBR - Laboratério de Energia Solar

O Laboratério de Energia Solar da UFRGS esta desenvolvendo um pacote integrado
de programas direcionados ao estudo, andlise e dimensionamento de sistemas solares. Um dos
moédulos, chamado SEQMETBR, € dedicado a sintetizacdo de seqiiéncias de dados
meteorolégicos para o Brasil. Baseado nos trabalhos de Krenzinger e Macagnan (1988),
Krenzinger (1994) e Krenzinger e Farenzena (2002), permite ao usudrio ler os valores de
varidveis climatoldgicas conforme o mouse € deslocado através do mapa.

A Figura 5.7 mostra a a¢ao de se clicar sobre um ponto qualquer do territério nacio-
nal. Instantaneamente aparecem os graficos dos valores das varidveis citadas para o ponto amos-
trado. As seguintes varidveis podem ser visualizadas: umidade relativa, radia¢do solar, radiacao
inclinada, temperatura maxima, média e minima. O usudrio define o desvio azimutal do norte, a
inclinacao do médulo coletor e o albedo local.

Este aplicativo é mais um exemplo de um mapa digital ou virtual e que possibilita
maior interatividade do usudrio com a fonte de informacao.

A Figura 5.8 mostra que ao se clicar em um ponto vermelho correspondente a um
estado, imediatamente aparece o estado em questdo. Um novo clique sobre um ponto qualquer e
os graficos aparecerdo indicando os valores correspondentes as varidveis disponibilizadas. Os
pontos vermelhos indicam cidades onde ndo existe a radiagdo solar medida. Com um clique
ligeiramente ao lado do ponto vermelho ou em qualquer outra regido e imediatamente aparecerao
valores interpolados. Usa-se a interpolacdo por funcdo de peso cldssico. As informagdes sdo
oriundas de varios bancos de dados que contemplam as varidveis apresentadas tendo como fonte
a FEPAGRO e o INMET. Os pontos amarelos indicam cidades com medidas de radiacdo solar.

Com a explicagdo do programa acima se encerra esta secdo sobre mapas

desenvolvidos no Brasil e no Rio Grande do Sul. Certamente existem mapas em outros estados,
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regides ou até mesmo em municipios, no entanto, ndo foram citados por dificuldade de encontra-
los e também porque os ja citados cumprem o papel nesta dissertacdo. A seguir, serdao descritos

alguns trabalhos de confec¢ao de mapas em outras partes do mundo.
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5.4. MAPAS DE RADIACAO SOLAR DESENVOLVIDOS NO MUNDO

Em 1965, Bennett relatou trabalho de confec¢do de mapas mensais de médias didrias
de radiacdo solar para os Estados Unidos. Neste trabalho foram testados varios modelos
estatisticos visando remediar a falta de dados ou dados incompletos em algumas estacdes. Muitas
estacdes de coleta tiveram os dados desconsiderados pela falta de confiabilidade nos mesmos e
substituidos por valores estimados. Devido ao tamanho continental dos EUA, a presenca de
muitas regides climédticas e vdrias altitudes, foi necessdrio, como anteriormente descrito, testar
vdrias equagdes. Algumas delas estdo citadas na se¢do 1.3 com autoria de Bennet. Apds os testes
das equacdes foram gerados 12 mapas mensais de médias didrias de radiagcdo solar em ly/dia. A
Figura 5.9 mostra um dos mapas, correspondente ao més de Julho.

Em 1987, a Organizacdo Latino Americana de Energia (OLADE) publicou o Atlas
de Climatologia Solar para a América Latina e Caribe. O Atlas foi feito a partir de pesquisas so-
bre a solarimetria fisica e modelos de estimacdo existentes. A base de todo o cdlculo se esta-
beleceu nas medidas de insolagdo, pois as medidas de radia¢do eram, como hoje, escassas.

Neste trabalho assumiu-se que a distribui¢do hordria da radiacdo solar ao longo de
um dia € uma fung¢do senoidal.

Devido a falta de consenso sobre o melhor modelo a ser aplicado nos diversos paises
optou-se por determinar, inicialmente, o indice de transparéncia K, . para aplica¢do na Equacdo
de Angstrbm modificada por Page, segundo OLADE, 1987, e habilitada com as constantes de
Trewartha. Com esta equacdo foram determinados os valores de I?r para cada ponto sobre o

territério em questdo. A equagdo assumiu a forma:

= 0’29+0’42Si (5.12)

o

T

Foram utilizados valores tabelados de H, e S, para cada estagio. Com o K,

conhecido e a correspondente latitude se tem finalmente o valor de H ,isto é, a radiacdo solar
global média estimada. Os dados de radiacao global média foram convertidos em radia¢do global
maxima média mensal e radiacdo méxima direta média mensal utilizando-se de fungdes
conhecidas na literatura.

O Atlas de mapas de radiacdo foi feito com 12 cartas mensais por sub-regido e para
cada uma das radiacdes: radiacdo global maxima média mensal e radiacio maxima direta média

mensal.
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Figura 5.9 Mapa de radiacdo solar global horizontal média didria para o

més de Julho. EUA. Adaptado de Bennett, 1. 1965.

A Figura 5.10 mostra uma das cartas de radiacdo mdaxima média mensal
correspondente a0 més de novembro para o Brasil, Suriname e Guiana.
N3ao h4 descri¢do das técnicas de interpolacao utilizadas para o tragado das isolinhas.
Em 1983, Ahmad, 1. ef al. publicaram artigo relatando a confec¢ao de mapas mensais
de radiacdo solar para o Iraque. Utilizaram dados obtidos pela Organizacdo Meteoroldgica
Iraquiana. As estagdes, num total de 8 possuiam dados coletados entre 5 e 10 anos. A maioria
das estacOes s possuia medidas de horas de brilho de Sol. Somente trés estacdes possuiam
medidas de Insolacdo e radiacdo. Foi necessario desenvolver modelos de estimativa. Foram
utilizados 6 modelos diferentes relacionando K7, fracdo de insolacdo e umidade relativa para
realizacdo de testes. Foi utilizada a Equacdo de Angstrdm—Prescott para encontrar os coeficientes
aeb.
A Figura 5.11 mostra um mapa de isolinhas de radiagdo global média mensal em
MlJ/m?2.dia, para o més de Fevereiro.
Nao hd descrigdo para as técnicas de interpolagdo utilizadas no tracado dos mapas.
Existem na literatura vérios outros trabalhos de tracado de mapas de radiacdo solar global
e que ndo serdo descritos, apenas citados. Entre eles: Balling, R. C. et al., 1983; Balling, R. C.,
1983; Maure, D. e Galanis, N., 1979; Maure, D. e Galanis, N., 1979; Ojo, O., 1973; Terjung, W.
H., 1970; Lof, J. A. et al., 1966; Supit, I. e Van Kappel, R.R., 1998;
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Figura 5.10 Mapa do Atlas de Climatologia Solar da OLADE, correspondente ao més de
Novembro para o Brasil, Guiana e Suriname.

Figura 5.11 Mapa de isolinhas de radiacdo global média mensal em MJ/m2.dia.

Iraque. Fevereiro. Adaptado de Ahmad, 1. et al. 1983.
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6. ANALISE DE DADOS

Este capitulo € uma descricdo dos procedimentos estatisticos aplicados sobre a base

de dados SAMSON, Leste dos EUA, e dados do estado do Rio Grande do Sul.

6.1. ANALISE DOS DADOS DO BANCO DE DADOS SAMSON

Para iniciar o trabalho de investigacdo visando a(s) melhor(es) equacdo(des) e/ou
técnica(s) para estimativa de radiacdo solar a partir de varios parametros, utilizou-se inicialmente
o banco de dados SAMSON, para o Leste dos Estados Unidos da América (EUA). Na Figura 6.1
a area dos EUA com estac¢des nesta pesquisa estd a direita da linha vermelha. O banco de dados
possui uma série histdrica de registros de 1961 a 1990 para 79 estacdes de coleta. Os dados estao
registrados como valores hordrios. Entre as grandezas registradas, as principais estdo citadas a

seguir:

- Radiagao extraterrestre horizontal Global — [Wh/m?]
- Radiagdo extraterrestre normal — [Wh/m?]

- Radiagao horizontal Global — [Wh/m?]

- Radiagao direta normal — [Wh/m?]

- Radiacao horizontal difusa — [Wh/m?]

- Nebulosidade — parcela do céu coberta por nuvens — em décimos
- Temperatura de bulbo seco — [°C]

- Temperatura de bulbo imido — [°C]

- Umidade relativa — em percentuais

- Pressdo atmosférica na Estacdo — [milibars]

- Dire¢ao do vento

- Velocidade do vento — [m/s]

- Visibilidade — [km]

- Altitude — [m]

- Latitude — [°, 7, 7]

Foi desenvolvido um programa de computador, utilizando a linguagem Visual Basic

5, doravante chamado de PLPS — Programa de Leitura e Processamento do Banco de dados
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SAMSON, para ler o banco de dados e processar as informagdes necessdrias para o estudo da

correlacdo e regressdo linear e multipla. A Figura 6.2 mostra a tela de abertura do sistema.

Figura 6.1 Mapa parcial dos EUA. A direita da linha vermelha estdo localizadas as estagdes uti-

lizadas neste trabalho. Adaptado de Grande Enciclopédia Larousse Cultural, 1988.

O primeiro médulo do programa tem como fungdes:

- Ler o banco de dados;

- Calcular o nimero de horas de sol didrio no topo da atmosfera, utilizando a
Equagao 2.8, para o dia caracteristico do més, Tabela 2.1;

- Copiar ou calcular o valor hordrio para cada uma das varidveis a seguir listadas e

gravi-las em arquivos com os nomes originais com a extensao ponto dat (.dat);

- Ano

- Meés

- Radiacao Global Horizontal (H)

- Radiacao Extraterrestre Horizontal (Ho)
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- Insolacdo (S)

- Horas de Sol no Topo da Atmosfera Terrestre (So)
- Altitude

- Temperatura de bulbo seco

- Latitude — em inteiros e décimos

- Nebulosidade

- Umidade Relativa

Figura 6.1 Tela principal do Programa de Leitura e Processamento do

Banco de Dados SAMSON.

A Tabela 6.1 apresenta detalhes dos arquivos gerados pelo Médulo 1.

Como o banco de dados SAMSON nao possui dados de Insolagao foi desenvolvido um
algoritmo, descrito a seguir, para se calcular a fracdo de insolagdo a partir de dados de Radiacao

Global Horizontal e Radiacdao Difusa Horizontal. O algoritmo descrito € processado a cada linha

de dados que corresponde a uma hora e os valores de S / §0 (fracd@o de insolagdo) sdo somados e

gravados como valores diarios.



90

Se Radiacdo Global Horizontal(Gy) > 0 entdo

S _ (G » — Radiagdo Difusa Horizontal (D, ))

S G,

S}

Se Radiacdo Global Horizontal = 0 entdo

S
S()
Se Gy < Dy entao
S
S()
Fim

O resultado da aplicagdo deste algoritmo relaciona a fragdo direta da radiac@o horaria
com o tempo em que houve sol durante uma hora. Este procedimento subestima o valor de S
porque niao considera que nos momentos com sol a radiacdo difusa também deveria ser

contabilizada. Assim um segundo “bloco if” foi aplicado para atenuar este erro (Acrescenta 15%

ao valor de S/S, ) e finalmente um controle para evitar valores acima de 1.

Se Gy > Dy entdo
S/S, =5/S, %115
Fim
Se /S, <=1 entéo
S/S, =§/s,
Se /S, > 1 entdo
S/S, =1
Fim

O médulo II do programa tem como func¢io gerar um arquivo tnico, Geral.dat, com
médias mensais a partir dos arquivos gravados pelo médulo I. O médulo 1€ cada estacdo trinta
vezes, correspondentes aos 30 anos de registros gerando 360 médias mensais. O processo é

repetido para as 79 estagdes gerando 28440 médias mensais que sdo todas gravadas no mesmo
arquivo. As radiagdes médias, H e H ,» sdo convertidas para MJ/m2. Cada registro do médulo

IT contempla as seguintes varidveis, em médias mensais:

- Meés
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- Ano
- Radiacao Global Horizontal (H) - [MJ/m?]

- Radiacao Global Horizontal Extraterrestre (H ,) — [MJ/m?]
- Razdoentre H e H,

- Razdoentre S e §0

- Altitude — [m]

- Temperatura de bulbo seco — [°C]

- Latitude — em inteiros e décimos de grau
- Nebulosidade — em décimos

- Umidade Relativa — 0 a 100%

Tabela 6.1 A Tabela ilustra parte de um arquivo gerado pelo PLPS. O primeiro registro
contém dados da Estacdo, como local, Estado, Latitude, Longitude e Altitude. A Segundo
registro nao existe no Arquivo, apenas ilustra as varidveis gravadas. A partir do terceiro registro
observa-se os dados gravados.

ASHEVILLE — NC N35° 26" W082°32" 661
Ano Més Hora Ho" Hn,.” H° Hy'Hs° S' Tbs® Nebulosidade Umidade Relativa

61 1 1 0 0 0O 0 O 0 3.3 10 92
61 1 1 0 0 0O 0 O 0 2.8 10 96
61 1 1 0 0 0O 0 O 0 3.3 10 92
61 1 1 0 0 0O 0 O 0 3.3 10 92
61 1 1 0 0 0O 0 O 0 2.8 10 96
61 1 1 0 0 0O 0 O 0 3.9 6 82
61 1 1 0 0 0O 0 O 0 2.8 9 75
61 1 1 45 377 5 2 4 023 1.7 10 81
61 1 1 200 1415 48 13 46 0.048 1.7 9 75
61 1 1 420 1415 110 39 98 0.125 1.7 9 72
61 1 1 591 1415 260 267 149 0.491 2.8 7 69
61 1 1 700 1415 435674 101 0.883 3.9 4 64
* Radiagdo extraterrestre horizontal global — [Wh/m?] bRadiac;z?lo extraterrestre normal — [Wh/m2]
“Radiagéo horizontal global — [Wh/m?2] d Radiacdo direta normal — [Wh/m?]

fRadiagﬁo horizontal difusa — [Wh/m2?]
" Fragio de Insolacdo calculada pelo algoritmo descrito a seguir [h]
£Temperatura de bulbo seco — [°C]

A Tabela 6.2 apresenta parte do arquivo Geral.dat com os registros divididos em
campos na ordem das varidveis acima mencionadas. A radiacdo global agora tem como unidade
0 J/m2.

O médulo III tem como fun¢do gerar um arquivo de médias mensais para cada mes,
contemplando as mesmas varidveis do médulo I, ou seja, hd uma divisdao do arquivo Geral.dat

em doze arquivos mensais.
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Tabela 6.2 Imagem de parte dos registros do arquivo Geral.dat gerado pelo Mdédulo 11.
Respectivamente, a partir da primeira coluna tem-se as varidveis: Més, Ano, H, H Y K .

S/S,), Altitude, Temperatura de bulbo seco (média mensal), Latitude (inteiro e décimos)

e Nebulosidade (média mensal).
75 7.43 17.18 0.4324 0.3774 50 479 375 723 67
75 10.13 22.26 0.4550 0.3686 50 531 375 731 63
75 13.97 29.15 0.4791 0.4074 50 738 375 648 57
75 18.57 35.69 0.5203 0.4745 50 11.74 375 59 50
75 20.65 40.06 0.5153 0.4338 50 19.79 375 693 65
75 22.81 41.96 0.5437 0.4947 50 23.18 375 564 65

OOk WD =

O médulo IV que tem como funcdo gerar arquivos de médias mensais separando-as
por latitudes e contempla as mesmas varidveis do médulo II.

O moédulo V gera um arquivo com o numero e nome das estacdes separadas por
altitude.

O médulo VI tem com fungdo gerar arquivos de médias mensais separadas por
intervalos de altitude. Os intervalos sao de 150 m. Um dos arquivos leva em conta apenas as
estacOes litoraneas. A classificacdo foi feita levando em conta a topografia do Leste dos EUA.

Esta escolha de intervalos de altitude foi arbitraria.

6.1.1. Regressao Linear Utilizando o Arquivo “Geral.dat”

O arquivo Geral.dat contém 28440 médias mensais de todas as 79 estacdes do Leste dos

EUA. Inicialmente o arquivo Geral.dat foi processado por um programa estatistico visando
determinar a correlacdo entre as varidveis H/H o © S/ §0, modelo de Angstrém—Prescott, sobre
um amplo territério, ndo levando em consideracdo as diferentes altitudes ou outras
particularidades. A Tabela Al.1 resume a estatistica dos dados. O préximo passo foi determinar,

utilizando-se o mesmo programa estatistico, os coeficientes de determinagdo, a e b;, que também

se encontram na Tabela Al.1. De posse destes dados, o banco de dados Geral.dat foi copiado
para uma planilha eletronica onde se calculou o valor estimado da radiacdo global horizontal( H )
na superficie terrestre a partir dos coeficientes de regressio e dos valores (H,e S /S, ») do banco
de dados. Calculado o valor estimado da radiacio global horizontal( H ) na superficie terrestre,
foi aplicada a validacdo do modelo ajustado, conforme descrito no item 3.5. As equagdes para
calcular estes erros foram listadas na sec¢do 3.8 e foram utilizadas as equagdes do Erro Padrdo da

estimativa dos coeficientes de regressdo (Equagdo 3.22), Erro Relativo Médio — g, , (Equagdo

3.25), Erro Quadratico Médio — RMSE (Equacao 3.24) e Erro de Desvio Médio — M.B.E
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(Equacgao 3.23). Nas Tabelas Al.1 a A1.7, &.(%), € uma comparagao dos erros relativos médios
de cada modelo aplicado aos dados com o Erro Relativo Médio do modelo de Angstrom—
Prescott, considerado neste trabalho como padrido, pelo seu pioneirismo. &.(%) indica, se
positivo, quanto o modelo é relativamente melhor que o modelo de Angstrbm—Prescott, sempre
na primeira linha de cada tabela Al.1 até al.9; se negativo que o modelo dé resultados inferiores
que o modelo de Angstrom—Prescott.

Na Tabela Al.1 pode-se observar 22 linhas indicando coeficientes e erros associados de
22 modelos de regressdo linear simples e multiplos. A primeira linha descreve o modelo de
correlacdo e regressdo linear simples, a equacdo cldssica de Angstrém—Prescott, envolvendo
apenas I?T e fracdo de insolagdo (S / EO), onde o coeficiente de correlagdo é r = 0,880, o
coeficiente de determinagdo € r?> = 0,775. Observa-se que a correlacao € forte. Os coeficientes a
= 0,296 e b; = 0,450 t€m erro padrao da estimativa, Sxy, de 0,02632.

A tabela 6.3 mostra todos os modelos de estimativa baseados no método dos minimos
quadrados presentes na Tabela Al.1.

O erro MBE, para a Equacdo de Angstrdm-Prescott, é de —0,15 MJ/m? e indica uma
subestimacdo do modelo em relacdo aos dados medidos e o erro RMSE é de 0,73 MJ/m? O
Desvio Relativo Médio € de 0,0435 ou 4,35%.

Aplicando-se o teste de hipéteses unilateral para a correlacgdo a um nivel de
significancia de 5%, para os valores anuais, obteve-se o valor ¢.,; = 0,48 € t.4. = 312,44. Com
isso a hipdtese nula, Hy : p = 0 € descartada, ou seja, existe evidéncia de correlacdo entre as
varidveis K, e S / §0 . Aplicando-se o teste de hipdteses unilateral para a regressdo a um nivel de
significancia de 5% , para os valores anuais, obteve-se o valor 7., = 0,48 € t.qc = 319,58. Com
isso a hipétese nula, Hy: =0 ¢ descartada, ou seja, existe evidéncia de regressdo entre as
varidveis K, e /S, . Estes testes de hipteses s6 foram aplicados para o modelo de Angstrom—
Prescott porque, como ja citado anteriormente, este modelo € considerado padrdao. Os outros

podem dar resultados melhores ou inferiores a ele.

A segunda linha de dados, da Tabela Al.1, indice 2, resume os resultados do modelo de

correlacdo e regressdo multiplas que correlaciona K, com S /§0, altitude( h ),

nebulosidade( Neb ), temperatura( T ) e latitude( ¢). Para estimar o valor de H, o modelo
matematico assume a forma da Equacao 6.2.

O erro MBE € de —0,05 MJ/m2 e erro RMSE, é de 0,60 MJ/m2. O erro padrao da
estimativa dos coeficientes de correlagdao € de 0,024. A coluna &, indica que o desvio relativo

médio é 15,17% menor que o correspondente para a Equacdo de Angstrdm-Prescott, ou seja,
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existe uma melhora nos resultados da estimacdo utilizando uma Regressdo linear mdltipla, no

entanto, ha que se considerar a dificuldade na obtencao de todas as varidveis envolvidas.

TABELA 6.3 Lista dos modelos de regressao linear simples
e multipla desenvolvidos para o todo o Leste dos EUA

Banco de dados SAMSON.

14

i Modelo Eq.

1 _ s \— 6.1
H= 0,296+0,4505f H,

2 _ S _ N\ 6.2
H =|0,284+0,387 §— +0,0000082/ +0,00147 +0,0012¢ —0,0042Neb |H ,

o

3 _ S _ — —\— 6.3

H={0317+0,372 §— +0,0000072k +0,0014T +0,0012¢ —0,0042 Neb — 0,00046UR |H ,
0

4 _ S _ 6.4
H =|0,293+0,453=+0,0000072% |H,

5 _ S —\— 6.5
H =(0,293+0,451 Sj +0,000034UR |H,

6 _ S _\— 6.6
H =|{0,300+ 0,408 Sj +0,0011T |H,

7 _ S _ 6.7
H =| 0.278+0,458 = +0,00039¢ |,

8 _ S —\_ 6.8
H =|0,344+ 0,407 Sj —0,00464Neb |H

9 _ S _ —\_ 6.9
H =|0,350+0,382 Sj +0,0137 —-0,0063UR |H,

10 _ S _ —\_ 6.10
H =|0,283+0,403 Sj +0,0015T +0,00123¢ —0,00049UR |H,,

11 _ S _ _ 6.11
H =|0,240+0,424 Sj +0,0014T +0,00132¢ |H,

12 _ S —\_ 6.12
H=(0,342+0,410 Sj +0,0000072k —0,00465Neb |H,

13 _ S _ — ) 6.13
H =|0,351+0,362 =+0,0011T —0,00496Neb |H,
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Continuagdo da Tabela 6.3

14T - S N\ 6.14
H =|0.295+0412+0,000014)+0,0012T |H,

15 ~ S _ 6.15
H =| 0,277 +0,459-=-+0,0000048) +0,00036¢ |,

16 ||| -~ S — = 6.16
H = 0,325+0417—+0,000369—0,00438Neb |,

17 ||| # = (0,286 +0,0031T )&, 6.17

18 ||| H =(0,507 —0,000074h)H, 6.18

19 ||| & =(0.714-0.003UR ), 6.19

20 ||| A =(0.744-0,040Neb ), 6.20

21 ||| H = (0,628 —0,0035¢)H, 6.21

onde: S/ §”9 fracdo de insolagio média; h = altitude; T> temperatura média; ¢ -> latitude; Neb >

Nebulosidade; UR = Umidade Relativa do Ar; H> radiag@o solar global horizontal estimada; H , - radiagio

solar global horizontal extraterrestre.

Todas as equagdes podem ser observadas na Tabela 6.3 e os resultados da aplicacdo da
metodologia estatistica estdo na Tabela Al.1. Observando a Tabela Al.1, a partir do segundo
modelo, verificou-se que apenas os modelos apresentados nos indices 2, 3, 6, 9, 10, 11, 13 e 14
apresentam resultados melhores que o modelo de Angstrom—Prescott. Todos os comentdrios de
melhorias no modelo referem-se ao Erro Relativo Médio.

Os indices 17 a 22, da Tabela Al.1, representam modelos que ndo consideram a
fracdo de insolagdo, ou seja, somente K. ; € aoutra varidvel. Todos apresentam um Erro Relativo
Médio significativamente maior que o erro do modelo de Angstrém—Prescott. No entanto, destes,
o modelo que correlaciona K. » com nebulosidade € o que apresenta menor erro, ou seja, 5,39%.

Como comentdrio final sobre a Tabela Al.1, que tem seus indices calculados sobre
todas as estagdes do Leste dos EUA, pode-se dizer que todos os modelos que apresentam, de
alguma forma, um melhor desempenho relativo ao modelo de Angstrom—Prescott, tem a varidvel
temperatura média presente.

Na seqiiéncia, foram desenvolvidos modelos sobre médias mensais de estacdes
localizadas em altitudes diferentes visando regionalizar os coeficientes por intervalos de altitude.
As estacdes foram separadas pelos seguintes intervalos de altitude: 0 H 150m; 151 H 300 m;
301 H 450 m; 451 H 670 m e um intervalo que considera todas as estacdes litoraneas ou

proximas ao litoral localizadas até 67 m acima do nivel do mar. Foram desenvolvidos os mesmos
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modelos presentes na Tabela Al.1 com exce¢do dos que ndo levavam em consideracdo a fracao
de insolag@o. Dos intervalos, foram escolhidos para cédlculos de modelos os dados do Litoral,
Tabela Al.2, dados das altitudes entre 0 e 150m, Tabela A1.3. Chama-se atencdo para o
conjunto de dados do litoral. Uma das funcdes do conjunto de dados do litoral é mostrar o
comportamento dos modelos diante de uma uniformidade fito-climatica.

A Tabela A1.2 mostra, portanto, os modelos para todas as estacdes litoraneas do Les-
te dos EUA. Se for feita uma comparacdo com os coeficientes da Tabela Al.1, observa-se que
todos os modelos para os dados do litoral sio melhores que os modelos para todos os dados do
Leste dos EUA, isto €, usando os erros relativos médios para comparacao, observa-se que 0s
modelos para o litoral sdo de 9,6% a 97% menores que os erros relativos médios dos modelos
para todo o Leste dos EUA, sem levar em consideracdo diferencas de altitude. Estes percentuais
foram obtidos comparando-se os erros relativos médios da Tabela Al.1 com os erros relativos
médios correspondentes da Tabela A1.2. Observa-se que existe uma diminui¢do dos erros asso-
ciados aos modelos de estimativa feitos sobre dados do litoral, ou seja, existe uma identidade

regional entre estes dados.

A Tabela A1.3 apresenta o resumo da aplicagdo da metodologia estatistica para da-
dos entre as altitudes de 1 a 150 m. Sdo 21 esta¢des e 7548 médias mensais. Observa-se que 0s
erros relativos médios dos modelos para este intervalo de altitude, que envolve todo o Leste dos
EUA, com excecdo das estacOes litoraneas, sdo maiores que os erros relativos médios para os
modelos que foram feitos para todas as estacdes do Leste dos EUA (Tabela Al.1). Pode-se afir-
mar que, utilizando este intervalo de altitude, ndo se observa uma diminuic¢io dos erros de esti-
mativa associada aos modelos. Observa-se que nestes locais ndo existe uma uniformidade regio-

nal apenas por identidade de altitude.

Na tentativa de melhorar os modelos, foram realizados novos calculos de modelos
que levam em consideracdo um intervalo de altitude ainda menor, ou seja, de 0 a 69 m. Nesta
categoria encontram-se 10 estag¢des localizadas no interior do Leste dos EUA entre altitudes de 2
a 69 m. A Tabela A1.4 mostra os modelos e o resumo dos cédlculos. Sdo apenas modelos com
conjuntos de varidveis que, baseados nos célculos anteriores, fornecem melhores resultados. Ob-
serva-se que nao houve melhora significativa quanto aos erros associados aos modelos ao se di-
minuir a altitude das estacdes. E bom lembrar que estes cdlculos foram feitos sobre médias men-
sais de estagdes espalhadas por todo Leste dos EUA e que ndo se conhece as particularidades
locais de vegetagdo e relevo. Portanto, levar em consideracio apenas altitude para regionalizar os

modelos ndo resolve o problema de reduzir os erros de estimativa.

Em busca de melhores correlacdes, foram feitos calculos de novos coeficientes dos
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modelos ja calculados anteriormente sobre médias mensais de estacdes com altitudes aproxima-
damente iguais. Como método de escolha destas estagcdes, foram classificadas as estacdes por
altitude, e escolhidas, por conveniéncia, no Norte do Alabama, (Ver retingulo amarelo, na Figura
6.1) as estacdes de Birmingham (Latitude = 33,57° e altitude = 190 m) e Huntsville (Latitude =
34,65° e altitude = 192 m), e Caribou, no norte do Maine (retdngulo vermelho, na Figura 6.1 —
latitude = 46,87° e Altitude = 190 m). As trés estacoes totalizam 1080 médias mensais de varid-
veis climatoldgicas. A Tabela A1.5 mostra os resultados destas correlacdes. O que se observa é
que os erros aumentaram e os coeficientes de correlacdo diminuiram, se comparados com a Ta-
bela Al.1. Observa-se também uma diminui¢do na melhora percentual de modelos que usam a
altitude em comparagdo ao modelo de Angstrém—Prescott, isto porque para estas trés estacoes, as
altitudes sdo praticamente as mesmas. Este fato observado mostra que apesar das estagdes esta-
rem em altitudes praticamente iguais, a separagdao em termos de latitude tem uma influéncia con-
siderdvel, pois estas estagdes podem se localizar em micro-regides com particularidades que me-
recem uma andlise mais apurada. Para comprovar a idéia expressa acima, foram refeitos os cal-
culos para as duas estagdes mais proximas, Birmingham e Huntsville. Os resultados estdao na
Tabela A1.6. Como previsto, hd uma melhora considerdvel nos coeficientes e diminuicdo dos
erros associados a estimativa, concretizando a idéia de que a radiag@o solar que atinge a superfi-
cie terrestre € influenciada pelo relevo, particularidades como vegetagdo, proximidade com gran-
des extensoes de dgua, neve, entre outras, isto €, existe a anisotropia, conforme citado por Mello,
C. R., 2003. Mais cdlculos de coeficientes dos modelos principais foram realizados, agora para
duas estagdes proximas em distancia e altitudes parecidas para um ultimo cdlculo. As cidades
sdo Akron e Mansfield, com altitudes, 377 m e 397 m, respectivamente. Estdo separadas por 6”
de latitude. A Tabela A1.7 mostra os resultados. Observa-se uma diminui¢c@o expressiva dos er-
ros, principalmente MBE e RMSE, corroborando conclusivamente sobre a influéncia regional de

fendmenos fisicos sobre a radiacdo solar global.

Retornando aos resultados da Tabela A1.1, na coluna &,; , observa-se também que os
quatro ultimos modelos lineares simples, desconsiderando a fracdo de insolagdo sdo impratica-
veis. Merece uma observacio o modelo que leva em consideragdo apenas a nebulosidade e K. -
Na falta de dados de insolac@o poderia se considerar o seu uso. No entanto, deve-se considerar o
fato de que, se possivel, o uso de modelos regionalizados aumentaria o grau de confianca das

estimativas.

A Figura 6.3 faz uma comparacio grafica dos resultados dos modelos de Angstrom—

Prescott para cada uma das divisdes dos dados citados anteriormente.
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190, 192 e

192 514

2a69 4,53

2a136 4,51

Geral 4,35

Litoral 3,92

Conjuntos de dados

377e 395 3,60

190 e 192 2,70

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Erro Relativo Médio (%)

Figura 6.3 Distribuicao dos erros relativos médios para o modelo de

Angstrém—Prescott para os conjuntos de dados descritos anteriormente no texto.

Para validar o modelo de regressdo linear de Angstrbm—Prescott, foram testados

todos os pressupostos da andlise de residuos para a correlacio linear simples entre K, e S/ §0.

O pressuposto da normalidade foi testado observando-se os residuos de Student em
um grafico de distribuicao de freqii€ncias. O resultado pode ser observado na Figura 6.4. Pode-se
perceber uma distribuicao aproximadamente normal.

O pressuposto da homocedasticidade foi avaliado através da andlise dos residuos re-
presentando-se graficamente os residuos de Student em fungdo de valores de radiacio solar glo-
bal horizontal estimada. A avaliacdo é qualitativa. A Figura 6.5 mostra que o padrdo de pontos
ndo é o esperado, ou seja, parece existir uma certa tendéncia, isto €, o esperado seria uma nuvem
de pontos em torno do eixo zero dos residuos de Student, mas o que se vé € uma espécie de curva
disforme que poderia ser interpretada como a existéncia da sazonalidade dos dados. Como esta
tendéncia ndo aparece claramente, pode-se dizer que o pressuposto da homocedasticidade nao
estd sendo completamente violado.

O pressuposto da independéncia dos erros foi avaliado mostrando-se graficamente os
Residuos de Student em ordem cronoldgica. A Figura 6.6 mostra a distribui¢cdo dos pontos indi-
cando violagdes no pressuposto, ou seja, exibem o efeito da autocorrelacdo que fere o principio

da independéncia dos erros. Observa-se claramente o efeito da sazonalidade sobre os dados.
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Figura 6.4 Distribuicao aproximadamente normal dos residuos de Student para

a correlago linear simples entre K, e S/S,.

Para aprofundar a andlise da violacdo do pressuposto da independéncia dos erros
utilizou-se um programa estatistico para fazer uma andlise de série temporal a fim de detectar
sazonalidade, devido as caracteristicas da distribuicao da energia solar sobre o planeta. A Figura
6.7 mostra claramente a sazonalidade existente nos dados, o que compromete a previsao
realizada pelo método da regressdo linear. Ndo levar em consideracdo a sazonalidade nao

invalida o método da regressdo linear, no entanto diminui a precisdo do modelo.

Residuos de Student
o

0 10 20 30
Radiacéo solar global horizontal estimada - (MJ/m?)

Figura 6.5 Distribuicao dos residuos de Student em fun¢ao da radiacao

solar global horizontal estimada. Dados mensais.
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Figura 6.6 Distribuicao dos residuos de Student em ordem cronolégica. A ordem

cronoldgica indica que as estacdes de coleta t€ém suas médias ordenadas més a més,

Funcao de Autocorrelacao

a partir de Janeiro. Dados de todo o Leste dos EUA.

1,0

Limites de Confianga

-1 ’0 - Coeficiente

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Defasagem

Figura 6.7 Distribuicao dos coeficientes de autocorrelagdo para os

50 primeiros residuos de Student.
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6.1.2. Regressao Linear Simples utilizando os Arquivos Mensais

A observacao da sazonalidade presente nos dados para coeficientes a e b tinicos para
0 ano todo exige um tratamento estatistico de séries temporais a fim de que a influéncia da
sazonalidade seja suprimida ou minimizada e o ajuste do modelo de regressdo seja otimizado. No
entanto, tal tratamento mostrou-se complexo devido a grande variagdo espacial e temporal
envolvida. Na tentativa de reduzir a influéncia da sazonalidade, varios modelos desenvolvidos e
apresentados nas Tabelas Al.1 até Al.7, foram agora testados para dados de cada més no lugar
dos dados para todo o ano. Foram testados os modelos para os meses de Janeiro (Inverno) e
Julho (Verdo), para as estacdes do litoral Leste dos EUA. Sao 600 médias mensais para cada um
dos meses, envolvendo 20 estagdes. As Tabelas A1.8 e A1.9 mostram os resultados destes
modelos. Observa-se uma redugdo significativa dos erros de estimativa associados aos modelos,

quando comparados com todos os modelos anteriormente analisados.

Foram também determinados os coeficientes da Equacdo de Angstr('jm—Prescott para

valores mensais para todos os dados do Leste dos EUA. A Tabela 6.4 mostra estes coeficientes e
erros de estimativa obtidos no processo de validagdo. As correlagdes entre K. ;€ S/ §0,

corroborando com os resultados apresentados nas Tabelas A1.8 e A1.9, mostram que modelos de
regressao linear, mesmo simples, apresentam-se melhores que os mesmos modelos
desenvolvidos para todos os dados do ano. Observam-se nitidamente melhoras nos coeficientes
de determinag¢do mensais, com excecdo dos meses de Janeiro e Fevereiro que tiveram este
coeficiente menor do que o mesmo para o modelo geral. No entanto, todos os erros foram
menores. Comparando-se os resultados das Tabelas A1.8 e A1.9 com os resultados da Tabela 6.4
pode-se concluir que utilizando-se conjuntos de dados regionalizados, isto é, dados identificados

com as particularidades de uma regido, os resultados sdo muito melhores. Para esclarecer melhor

a Tabela 6.4, a primeira linha corresponde aos coeficientes para a Equacdo de Angstrbm—Prescott

aplicados a todos os dados do Leste dos EUA. Os coeficientes a € b unicos para o ano todo
foram aplicados a todos os dados do ano.

Os coeficientes a e b Unicos para todo o ano foram também aplicados para os dados
separados por més. O Erro Relativo Médio estd representado no grafico da Figura 6.8. Nova-
mente se observa a diminui¢@o do erro dos modelos com coeficientes mensais.

Por sorteio aleatério simples o més de Julho foi escolhido para uma andlise de resi-

duos. Os dados para esta andlise sdo de todo o territério Leste dos EUA.
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O pressuposto da normalidade foi testado observando-se os residuos em um gréafico
de distribui¢cdo de freqii€éncias. O resultado pode ser observado na Figura 6.9. Pode-se perceber
uma distribuicdo aproximadamente normal e comparando com a Figura 6.3 observa-se uma

maior aproximacao com a distribui¢do normal no caso da distribui¢ao mensal.

16,0

14,0 *

120

100 + &

+ Anual

8.0
* m Mensal

6.0 *

Erro Relativo Médio (%)

404" —m ®

20 - ] | u u u

00 T ‘ T T T T ‘ T T T T
Jan Fev WMar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses
Figura 6.8 Resultado da aplicagcdo do Erro Relativo Médio para a Equacao

de Angstrom—Prescott calculada com coeficientes mensais e anuais.

A Figura 6.10 é um gréfico de dispersdo entre valores médios mensais de radiagdo
solar global horizontal estimada e os Residuos de Student. Demonstra-se claramente que o
pressuposto da homocedasticidade € satisfeito, pois ndo se percebe nenhuma tendéncia nos
pontos, se comparados com a Figura 6.5.

7000

6000+

5000

4000+

3000

Freqiiéncia

2000

1000+

_»5,46 -4,29 3,13 -19 -79 37 1,54 271 3,87
Residuos de Student
Figura 6.9 Distribuicao aproximadamente normal dos residuos de Student

para a correlacio linear simples entre K, e S/ §0 do més de Julho.
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Tabela 6.4 Valor (es) anual e mensais dos coeficientes a e b, coeficientes de determinagao 72,
desvio relativo médio de estimativa e erro relativo entre estimativa (s) anual e mensais. Estes

dados levam em considerag@o apenas a correlagdo linear simples entre K, e S/S,.

Periodo r r? a bs &g &1 (%) MBE RMSE Syx

Geral! 0,880 0,775 0,296 0,450 0,0435 - -0,150 0,730 0,026
Jan? 0,845 0,715 0,329 0,331 0,0416 4,37 0,015 0,393 0,025
Fev 0,848 0,718 0,337 0,351 0,0402 7,59 0,023 0,544 0,027
Mar 0,897 0,804 0,321 0,402 0,0292 32,87 0,010 0,595 0,022
Abr 0,963 0,927 0,299 0,463 0,0203 53,33 0,019 0,491 0,014
Mai 0,943 0,889 0,304 0,464 0,0207 5241  -0,019 0,554 0,014
Jun 0,925 0,856 0,305 0,475 0,0206 52,64  -0,024 0,585 0,014
Jul 0,909 0,827 0318 0452 0,0214 50,80  -0,011 0,596 0,015
Ago 0,901 0,812 0,307 0,462 0,0218 49,89 0,005 0,551 0,015
Set 0,932 0,869 0,289 0,479 0,0234 46,21 0,093 0,466 0,015
Out 0,962 0935 0,264 0,485 0,0232 46,67  -0,030 0,367 0,015
Nov 0971 0942 0269 0442 0,0274 37,01  -0,003 0,289 0,015
Dez 0,932 0,869 0,295 0,374 0,0345 20,69 0,003 0,289 0,020

1 28840 médias mensais.

2 2370 médias mensais.

Residuos de Student
o

16 18 20 22 24 26
Radiagdo Solar Global Horizontal Estimada - [MJ/m?]

Figura 6.10 Distribui¢do dos Residuos de Student em fun¢ao da radiacio

solar global horizontal estimada para o més de Julho.

Continuando com a andlise da violagao do pressuposto da Independéncia dos Erros
utilizou-se um programa estatistico para fazer uma andlise de série temporal a fim de detectar
sazonalidade. A Figura 6.11 mostra claramente a diminuicdo na sazonalidade existente nos
dados, se comparado com a Figura 6.7.

Aplicando-se o teste de hipdteses unilateral para a correlacdo a um nivel de signifi-
cancia de 5%, para os valores de Julho, obtiveram-se os valores 7.+ = 0,48 € .4 = 90,158. Com

isso a hipétese nula, Hy: p =0 € descartada, ou seja, existe evidéncia de correlacdo entre as va-
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ridveis K, e S, / S . Aplicando-se o teste de hipSteses unilateral para a regressdo a um nivel de
significancia de 5% , para os valores de Julho, obtiveram-se os valores #.,; = 0,48 € t.4ic = 13,862.
Com isso a hipdtese nula, Hy: f=0 ¢é descartada, ou seja, existe evidéncia de regressao entre as
varidveis K, e /S, .

Para concluir a anélise estatistica dos dados mensais pode-se perceber que existem

fortes indicios a favor do uso de coeficientes a e b mensais no lugar de coeficientes a e b Unicos

para o ano todo. A provavel explicacdo para este fato é a de que a sazonalidade mensal € menor

que a anual.
1,0
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Figura 6.11 Distribui¢do dos coeficientes de autocorrelacao para os

50 primeiros residuos de Student do més do Julho.

6.1.3. Correlaciio entre K, e Nebulosidade

Foi realizada uma andlise estatistica da correlagio entre K, e Nebulosidade. A

Tabela 6.5 mostra os resultados dessas correlagdes. Observa-se uma melhora nos coeficientes de
determinacdo em todos os meses, com diminui¢do dos valores do erro relativo, MBE e RMSE
em todos os meses. Mais uma vez se comprova a idéia de que coeficientes mensais eliminam
parcialmente o efeito da sazonalidade. A equacdo de regressdo para coeficientes inicos para o

ano todo tem a forma:
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H = (0,744 - 0,0399.Neb H , (6.22)

A Figura 6.12 mostra o diagrama de dispersao para os dados de K e nebulosidade.
A Figura 6.13 mostra a distribuicdo de freqiiéncias para a varidvel nebulosidade. A
varidvel tem distribui¢do normal.
A Figura 6.14 mostra o diagrama de dispersdo entre os valores mensais medidos da

radiacao global e os valores estimados a partir da nebulosidade.

Tabela 6.5 Valores anuais e mensais dos coeficientes a e b, coeficientes de determinagao 72,
desvio relativo médio de estimativa e erro relativo entre estimativa (s) anual e mensais. Estes

dados levam em considerag@o apenas a correlacdo linear simples entre K, e nebulosidade.

Periodo r r? a bs €t Ea(%) MBE RMSE Syx

Geral! 0,807 0,651 0,744 -0,0399 0,0539 - 0,195 0,948  0,0330
Jan? 0,806 0,649 0,685 -0,0336 0,0468 12,96 0,007 0,461  0,0281
Fev 0,819 0,671 0,725 -0,0366 0,0442 18,52 -0,019 0,612  0,0290

Mar 0,841 0,707 0,754 -0,0395 0,0397 25,93 -0,013 0,756  0,0269
Abr 0,884 0,781 0,771 -0,0422 0,0347 35,19 0,015 0,864  0,0241
Mai 0,843 0,711 0,758 -0,0389 0,0332 38,89 -0,016 0,899  0,0223

Jun 0,818 0,669 0,746 -0,0362 0,0314 42,59 0,006 0,893 0,0212
Jul 0,812 0,660 0,733 -0,0338 0,0300 44,44 0,001 0,840  0,0206
Ago 0,808 0,652 0,723 -0,0335 0,0295 46,30 -0,011 0,759 0,0202
Set 0,848 0,719 0,718 -0,0358 0,0322 40,74 0,010 0,695 0,0214
Out 0,917 0,842 0,712 -0,0381 0,0315 42,59 0,022 0,557 0,0214
Nov 0,932 0,868 0,724 -0,0424 0,0388 27,78 0,024 0,460  0,0231
Dez 0,888 0,789 0,700 -0,0389 0,0457 14,81 0,017 0,401 0,0253

0.7

0.6 1

0,5

i

0.4

0.3

0‘2 L L L L

0 2 4 6 8 10

Nebulosidade

Figura 6.12 Diagrama de dispersao dos pontos entre Kt e nebulosidade.
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Figura 6.13 Distribuicdo de freqiiéncias da varidvel nebulosidade.
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Figura 6.14 Comparacao dos dados de radiagcao global medidos com dados

de radiacdo solar estimados a partir da nebulosidade.

6.2. RESULTADOS DA APLICACAO DE MODELOS PESQUISADOS NA LITERATURA

As descricoes de desempenho de algumas equacdes, utilizadas por pesquisadores
referem-se a aplicacdo das mesmas sobre 7200 médias mensais de localidades no litoral e
proximos deste, no Leste dos EUA. Estes dados foram escolhidos porque, certamente
correspondem a uma 4rea com afinidades climatoldgicas. Todas as comparacdes devem ser feitas
com os dados contidos na Tabela A1.2. Um valor negativo de M.B.E indica que o modelo est4,

na média, subestimando o valor da radia¢do. A Tabela 6.6 mostra o resumo destes modelos.
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Aplicando-se a Equacdo 1.6, que correlaciona K, com fracio de cobertura de
nuvens, aos dados citados acima, obtiveram-se resultados bem inferiores aos obtidos pela
Equacio de Angstrom—Prescott. Os erros obtidos na validagio foram: Erro Relativo Médio Epe, -
0,1446; M.B.E. de —2,2314 MJ/m? e RMSE de 3,1637 MJ/m?2.

Tendo como base a idéia de Glover e McCulloch, Equacao 1.8, foi desenvolvida
neste trabalho uma equagio de regressio linear multipla que correlaciona K, com o cosseno da
latitude e com a fragcdo de insolagdo. A equacgdo, valida somente para as estacdes do litoral do
Leste dos EUA, tem a forma: H =H (0,310+0,415(S/5,)—0,0007354cos(¢) . Os resultados
obtidos foram ligeiramente melhores que os obtidos pela Equacdo 1.2 de Angstrém—Prescott,
mas ligeiramente inferiores aos resultados obtidos pela mesma relagdo levando em conta a
latitude e nd3o o cosseno da latitude (Linha 7 da Tabela A1.2). Os erros obtidos na validag¢do

foram: Relativo g, , 0,0392; M.B.E. de -0,1575 MJ/m? e RMSE de 0,73777 MJ/m>.

Tabela 6.6 Comparacio dos erros de estimativa de alguns modelos desenvolvidos por pesquisa-

dores e aplicados aos dados das estagdes litoraneas do Leste dos Estados Unidos da América.

Modelo Egel &l (%) MBE RMSE
Angstréom—Prescott 0,0392 - -0,17 0,74
Equacio 1.6 - Black 0,1446 -268,88 -2,23 3,16
Equacao 1.8 - Glover e McCulloch 0,0392 0,00 -0,16 0,74
Equacgdo 1.10 - Bennett 0,1680 -328,57 -2,87 3,30
Equacédo 1.38 - Riedveld 0,0683 -74,23 -1,03 1,54
Equacgdes 1.44 e 1.45 - Sen 0,0406 -3,57 -0,15 0,79

A Equacdo 1.10 de Bennett mostrou resultados bem inferiores, quando comparados
com os resultados da Equacgdo 1.2 de Angstrém—Prescott. O coeficiente de correlagcdo ficou em
0,733 e o de determinagao, r? ficou em 0,537 com um erro padrao de estimativa de 0,03164. Na

validacdo observaram-se os erros: Relativo Eaes € 0,168; M.B.E de —2,865 MJ/m? e RMSE de
3,301MJ/m2.

A Equacdo 1.13 de Bennett, observando-se a Tabela Al.2, indice 4, ndo mostrou
melhora nos resultados em comparacdo com a Equacdo de Angstrém—Prescott.
Aplicando-se a Equacdo 1.38 de Riedveld, equagdo com coeficientes descritos para o

mundo todo, observou-se os seguintes erros na validagdo: Relativo g, , € 0,0683; M.B.E. de —

1,03 MJ/m2 e RMSE de 1,539 MJ/m2. Estes valores estdo bem acima dos valores da Equacao de
Angstrém—Prescott.
Aplicando-se a técnica do método irrestrito de Sen, Equacdes 1.44 e 1.45, aos dados

do litoral Leste dos Estados Unidos, verificou-se que, para esta quantidade de dados, os
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resultados ndo foram conclusivos em relacdo aos da Equacdo de Angstrbm—Prescott.

Observaram-se os seguintes erros na validacao: Relativo Epe; © 0,0406; M.B.E. de — 0,154 MJ/m?

e RMSE de 0,7859 MJ/m2. Somente o erro M.B.E. ficou inferior ao do modelo de Angstrom—

Prescott.

6.3. CONCLUSOES E DIRECIONAMENTO PARA APLICACAO NO RIO GRANDE DO
SUL

Por dificuldades de se obter um mapa de distribui¢ao vegetal dos Estados Unidos da
América, uma Unica regido, com afinidades geograficas, climatoldgicas e de vegetacdo foi
analisada. Foi a regido litoranea. Com esta andlise foi possivel concluir que se os modelos
levarem em consideracdo as particularidades regionais, serdo obtidas equacdes de estimativa
mais precisas. Este fato € concordante com inimeras conclusdes presentes na literatura.

Outra conclusdo obtida € a de que modelos de regressdo linear multiplo que levem
em consideracdo a temperatura média sdo melhores, isto é, apresentam menores erros de
estimativa associados. A temperatura média associada com outras varidveis pode produzir

modelos com erros menores ainda, no entanto, a melhoria ndo justifica o uso de vdrias varidveis

no modelo, com excecdo da umidade relativa. Portanto, um modelo que leve em consideracao
K,, /S, , Temperatura média e Umidade Relativa, dados ficeis de serem obtidos, apresenta-se

como o ideal para ser aplicado aos dados do Rio Grande do Sul.
Deste trabalho de andlise, conclui-se ainda, que modelos mensais t€ém erros de
estimativa associados menores que um tnico modelo anual. Portanto, esta conclusdo podera ser

aplicada aos dados do Rio Grande do Sul.

6.4 ANALISE DOS DADOS DOS BANCOS DE DADOS DO RIO GRANDE DO SUL

Como ja comentado anteriormente, uma das dificuldades na previsdo da radiagcao
solar € a precisdo dos equipamentos de medidas de radiacao solar e de insolacdo. O equipamento
utilizado no Rio Grande do Sul para a medida da Radiacdo Solar € o actindgrafo tipo bimetélico
— FUES (1,5 m s.n.s) e para a medida da Insolacdo utiliza-se o heli6grafo tipo Cambell-Stokes

(1,5 m s.n.s.), segundo IPAGRO, 1989.
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Nesta secdo foram utilizados dados fornecidos pela FEPAGRO, INMET e
disponiveis na rede mundial de computadores pela UFPel/EMBRAPA/INMET. A Tabela 6.7

mostra a lista de esta¢des de coleta utilizadas bem como a relacao das varidveis disponiveis para

cada estac@o. A Figura 6.15 mostra a distribuicao das estacoes.

Os dados disponibilizados digitalizados e gratuitamente pela FEPAGRO, perfazem

15 estacdes. Conforme a Tabela 6.7, cuja fonte é a FEPAGRO, a maioria das estacdes

disponibilizam dados de insolagdo, radiacdo global, umidade relativa e temperatura média. Os

dados de insolacdo estavam registrados como totais didrios de horas e décimos para cada dia do

més para cada estacdo. A radiacdo global estava registrada em ly/dia divididos por 10. Algumas

das estagoes tiveram seus dados fornecidos como médias mensais.

Tabela 6.7 Relacao das estacdes de coleta de dados disponibilizadas

pela FEPAGRO, INMET, UFPel/EMBRAPA/INMET.

Estacdo Insolacdo Radiacdo UR T, Latitude Longitude Altitude Intervalo
(horase (ly/dia) (%) (°C) (m)  de Tempo
décimos) (anos)
Fonte: FEPAGRO
Alegrete X X X X 29°46’°59” 55°46°59” 96 1968-86
Bajé X X - - 31°20013” 54°06°217 214 1961-84
Cachoeirinha X X X X 29°57°36” 51°04°22” 4 1975-01
Cruz Alta X X X X 28°38°21” 53°36°34” 473 1973-01
Encruz. Do Sul X X X X 30°32°35” 52°31°20” 420 1958-99
Erechim X X X X 27°37°46” 52°16’33” 760 1966-91
Farroupilha X X X X 29°14°30” 51°26°20” 702 1963-96
Julio de Castilhos X X X X 29°13°26” 53°40°45” 514 1956-86
Maquiné X X X X 29°40°49” 50°13°56” 32 1958-97
Quarafi X X X X 30°23’17” 56°26°53” 100 1966-01
S. do Livramento X X X X 30°53’18” 55°31°56” 210 1966-81
Santa Rosa X X X X 27°51’50” 54°25°59” 360 1975-01
Sao Borja X X X X 28°39°44” 56°00°15” 99 1956-01
Taquari - X - - 29°48°15” 51°49°30” 76 1963-01
Verandpolis X - - - 28°56’14” 51°33’117 705 1956-90
Fonte: UFPel/EMBRAPA/INMET
Pelotas X X X X 31°2812” 52°15700” 13 1971-00
Fonte:INMET
Bento Gongalves X - - - 29°10°12” 51°25°12” 672 1976-85
Bom Jesus X - - - 28°40°12” 50°28°36” 1047  1979-78
Irai X - - - 27°12°00” 53°13°48” 222 1975-85
Passo Fundo X - - - 28°15°36” 52°24°36” 667 1970-87
Porto Alegre X - - - 30°18°00” 51°13°12” 10 1970-85
Santa Maria X - - - 29°42°36” 53°48°36” 95 1976-85
Santa V. do Palmar X - - - 33°31’12” 53°21’36” 5 1973-87
Uruguaiana X - - - 29°45°36” 57°5°24” 74 1973-83
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Foi necessdrio desenvolver um programa de computador para processar os dados e,

converté-los em médias mensais dadas em horas e décimos e radiagdo global em MJ/m2. O pro-

grama também gerou a radiac¢do global extraterrestre média mensal, H,, o comprimento médio

mensal do dia, S, além de calcular o K, médio mensal e a fragio de insolacio, S/S, . Poste-

riormente foram acrescentados aos arquivos os dados de umidade relativa e temperatura média.

A estacdo de Pelotas apresenta dados médios mensais de insolacdo, radiacao global,
umidade relativa e temperatura média.

As estacdes do INMET tém somente dados de insolagdo e serdo utilizados para a
aplicacdo dos modelos de regressdo e conseqiiente estimativa da radiacao solar global horizontal
para estes lugares.

ApOs processamento preliminar observou-se que os dados da estacdo Verandpolis, da
FEPAGRO, nao poderiam ser utilizados porque o nimero médio de horas de brilho de Sol, em
sua maioria, era maior que a duracao do dia.

Conforme observado na Tabela 6.7, das estagdes fornecidas pela FEPAGRO apenas
duas, Taquari e Verandpolis, ndo tinham dados de insolacdo, umidade relativa e temperatura

média. A estacdo de Bagé ndo tinha dados de umidade relativa e temperatura média.

Para dar inicio ao trabalho estatistico sobre os dados do Rio Grande do Sul foram
desenvolvidos modelos de regressdo simples (Angstrom—Prescott) e mdltiplos, levando em
consideragdo a fracdo de insolacdo, a temperatura média e a umidade relativa para cada uma das
estacdes com todos os dados disponiveis. Para fins de elucidacdo, foram feitos testes piloto com
os dados de Pelotas, correlacionando nos modelos de regressdao linear multiplos, ora a
temperatura média ora a temperatura maxima média. Como os modelos com temperatura média

foram melhores, descartou-se o uso da temperatura maxima média.

A Tabela 6.8 relaciona todas as estagdes bem como seus coeficientes estatisticos e
resultados da validacdo aplicada sobre os préprios dados que geraram os coeficientes. O que se
observa € que para a maioria das estagdes, os modelos que utilizam fragdo de insolacao,

temperatura média e/ou a umidade relativa sdo melhores que o modelo de Angstrom—Prescott.

Na validagdo para o caso do Rio Grande do Sul, os modelos estatisticos foram

aplicados sobre todos os dados oriundos de todas as estacoes.

Como sugestdo do estudo dos modelos estatisticos para o Leste dos Estados Unidos
estd o fato de que se forem regionalizados os modelos, isto é, um modelo para cada regido com
particularidades fito-climéticas, os erros relacionados aos modelos diminuirdo, aumentando a

precisdo dos dados estimados.
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De acordo com Moreira, 2003, o Rio Grande do Sul pode ser classificado em 4 re-
gides de vegetacdo natural: a) Campos; b) Mata subtropical; c) Mata dos Pinhais; d) Vegetacdo
litoranea. A Figura 6.16 mostra um mapa do Rio Grande do Sul com a distribuicdo destas
regioes.

Outra classificacdo, ainda de acordo com Moreira, 2003, leva em consideracdo a
homogeneidade fisica entre outros fatores. O Rio Grande do Sul fica dividido em: a) regido de
Porto Alegre; b) regido do Planalto; c)regido da Campanha; d) regido da Depressao Central e e)

regido do Litoral. A Figura 6.17 mostra esta divisao fisica.

®Erechim
[ J
-28 Santa Hosa
®Fasso Fundo
#Cruz Alta
-29
- : ento Gongalves
#idlio de Castilhos &E’arruupilha
i @hagling
®Uruguaiana ®ilegrete S W aguari /

= -30 Parta alegre. @Cachoeirinha
@
5
= ®Encruzilhada do Sul
[
= antana do Livramento

-31

Pelotas
-32 Legenda
# FEPAGRO
& INMET
=33
Vitdria do Palmar
58 57 56 55 54 53 52 51 50 49

Longitude (7)
Figura 6.15 Distribuicdo das estagdes e respectivas fontes de dados do Rio Grande do Sul.

(Mapa: Projecao cilindrica equatorial)

Optou-se, neste trabalho, por adotar o modelo regional da Figura 6.17 para separar as
estacdes e calcular os coeficientes regionais anuais para os modelos de regressao linear simples e
multiplo. O modelo regional fisico leva mais em consideracdo o relevo enquanto o modelo
regional da Figura 6.16 leva em consideragdo a vegetagao.

Neste trabalho nem todas as regides tem estacdes meteorolégicas com dados
disponiveis. A seguir estdo citadas as regides e as correspondentes estacdes com dados

disponiveis.
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Figura 6.16 Distribuic¢do regional da vegetacao natural do Rio Grande do Sul.

Adaptado de Moreira, 2003.

Campanha — Alegrete, Encruzilhada do Sul, Quarai, Santana do Livramento, Sdo
Borja.
Planalto Médio = Cruz Alta, Juilio de Castilhos e Santa Rosa.
Planalto — Alto e Médio Uruguai = Erechim
Planalto — Serra = Farroupilha
Porto Alegre - Cachoeirinha
Litoral - Pelotas e Maquine.

A Tabela 6.9 mostra os coeficientes dos modelos de regressdo linear simples e
multiplos desenvolvidos para cada uma destas regides e os respectivos erros associados a
validacdo aplicada sobre os dados da prépria regido. Os resultados nao foram muito bons se
comparados com os coeficientes de Pelotas (Tabela 6.8). De todas as regides, apenas a litoranea
apresentou resultados melhores, em termos de coeficientes se comparados com os coeficientes
do modelo tinico para todo o Rio Grande do Sul (Tabela 6.8).

E importante observar que para a regidio de Porto Alegre a tnica estacdo
representante € a de Cachoeirinha. Para o Planalto, sub-regiao Alto e Médio Uruguai tem apenas

Erechim com dados disponiveis e ainda para o Planalto, sub-regido Serra tem apenas Farroupilha
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com dados disponiveis. A regido da Depressdo Central ndo tem nenhuma estacdo com dados
disponiveis assim como para a regido do Planalto as sub-regides de Campos do Planalto e

Encosta ndo tem estagdes com dados.

Figura 6.17 Divisao por homogeneidade fisica do Rio Grande do Sul.

Adaptado de Moreira, 2003.

Na Tabela 6.10 encontram-se os erros obtidos da validagc@o aplicada de trés maneiras
diferentes: a primeira, chamada de modelo proprio, € a aplicagdo do modelo anual oriundo dos
proprios dados da estag@o e aplicado sobre os dados da propria esta¢do; a segunda, chamada de
modelo regional é a aplicagdo do modelo anual oriundo dos dados das estacdes de cada regido,
conforme Tabela 6.9, aplicado sobre os dados de cada estacdo da mesma regido; a terceira,

chamada de modelo geral € a aplicacdo do modelo cujos coeficientes originaram-se dos dados de
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todas as estacdes do Rio Grande do Sul, sobre os dados de cada estacdo. Ao contrdrio do
esperado foram ndo conclusivos os resultados, ou seja, esperava-se que na validacdo, neste
trabalho chamado de modelo regional, os erros fossem menores que os erros do chamado modelo
geral. Apenas nas estagdes de Quarai, Maquiné, Farroupilha, Erechim e Cruz Alta a aplicag¢ao do
modelo regional sobre os dados destas estagdes forneceu um erro menor que os erros do modelo
geral também aplicados sobre estes dados. Destas, para fins de esclarecimentos, as estacdes de
Farroupilha (Planalto — Serra) e Erechim (Planalto — Alto e médio Uruguai) ndo tem os erros da
validacdo para o modelo regional porque para estas regides existem apenas estas estagdes.
Portanto considera-se para andlise destas duas estacdes os dados do modelo proprio e modelo
geral e nestes casos, certamente, a validagao propria produzird erros menores.

Fato preocupante se observa nos coeficientes de determinacdo obtidos para as
diversas estagdes. Isto pode ser observado nas Tabelas 6.8 a 6.11. Sao baixos, com excecdo de
Pelotas. Além disso, todos os erros sdo altos, se comparados com os coeficientes obtidos para os
modelos aplicados no Leste dos EUA (Tabela Al.1). Isto € um indicio de problemas nos dados
medidos e/ou registrados.

Baseando-se nos dados da Tabela 6.8 pode-se concluir que o modelo de regressao
linear multiplo considerando K. - S / §0 , temperatura média mensal e umidade relativa é melhor
que o modelo de regressdo linear simples de Angstrom-Prescott. Também se pode observar que
na falta de dados de umidade relativa, o uso apenas do K s S / §0 e temperatura média mensal

também fornece bons resultados.

De acordo com as conclusdes do trabalho realizado sobre os dados do Leste dos

EUA foram determinados coeficientes mensais para a Equacdo de Angstrdm-Prescott e para as

equacdes de regressdo linear miiltipla envolvendo K,, S, / S, temperatura média mensal e

umidade relativa. O modelo que correlaciona K,, S/S, e umidade relativa nio foi utilizado

porque apresentou resultados inferiores aos dois modelos de regressdo linear multipla descritos
anteriormente neste paragrafo. As Tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 mostram os resultados destas
correlagdes e regressdes bem como os erros obtidos na validagdo sobre os proprios dados que
deram origem aos coeficientes das equagdes. &qi(%) positivo indica quanto percentualmente o
erro de cada modelo mensal € menor que o erro do modelo dnico anual. Observa-se uma
melhoria nos resultados, isto é, uma diminuicdo nos erros associados aos modelos mensais em
relac@o aos erros associados ao modelo anual, conforme detectado no estudo dos dados do Leste
dos EUA. A diferenca é que os erros relativos e erros quadraticos médios sdo bem maiores do

que os obtidos para o Leste dos EUA. Novamente fica a preocupacdo com a qualidade
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Tabela 6.9 Valores anuais dos coeficientes a, by, b, b3, coeficientes de correlacao anuais r,

. . . - . 2 . - .
coeficientes de determinacao anuais, r°, erros de estimagdo associados aos modelos. Todos os

médias mensais do ano todo. Fonte dos dados: FEPAGRO.

modelos correlacionam K, com as outras varidveis. Todos os cdlculos sdo feitos sobre as

gRe l

r 2 a b! b2 b;? g €4 MBE RMSE Syx

(%)

CAMPANHA - Radiacao Média Mensal Anual - 15,06 M.J/m?

B W N =

1143
1143
1143
1143

0,383 0,146 0,336 0,276 - - 0,111 - 0,322 2,248
0,510 0,260 0,390 0,407 -0,007 - 0,102 791 0,107 2,176
0,383 0,146 0,338 0,275 - -0,00002 0,111 0,01 0,322 2,248
0,525 0,275 0,543 0,358 -0,008 -0,0015 0,103 7,54 0,120 2,143

0,073
0,068
0,073
0,067

LITORAL - Radiacio Média Mensal Anual -13,36 M J/m?

B W =

733
733
733
733

0,633 0,401 0,161 0,568 - - 0,115 - 0,301 1,947
0,710 0,504 0,282 0,593 -0,0071 - 0,106 7,92 0,079 1,834
0,656 0,430 -0,14 0,630 - 0,0035 0,110 3,96 0,263 1,909
0,715 0,511 0,114 0,623 -0,0065 0,0018 0,104 9,46 0,069 1,816

0,067
0,061
0,065
0,061

PLANALTO - ALTO E MEDIO URUGUALI - Radiacio Média Mensal Anual - 14,98 MJ/m?

B W -

240
240
240
240

0,462 0,213 0,257 0,414 - - 0,132 - 0,412 2,413
0,604 0,365 0,405 0,490 -0,0102 - 0,121 8,40 0,097 2,195
0,495 0,245 0,460 0,342 - -0,0023 0,127 4,01 0,364 2,335
0,630 0,397 0,611 0,417 -0,0102 -0,0023 0,118 10,90 0,106 2,144

0,077
0,070
0,076
0,068

PLANALTO - SERRA- Radiacao Média Mensal Anual — 13,67 MJ/m?

B W N =

310
310
310
310

0,406 0,165 0,298 0,288 - - 0,109 - 0,252 1,789
0,503 0,253 0,362 0,344 -0,0053 - 0,101 6,72 0,087 1,770
0,455 0,207 -0,03 0,383 - 0,0036 0,106 294 0,178 1,766
0,517 0,268 0,147 0,396 -0,0046 0,0022 0,100 7,82 0,068 1,755

0,060
0,057
0,058
0,056

PLANALTO MEDIO — Radiacio Média Mensal Anual — 14,82 MJ/m?

B W -

943
943
943
943

0,406 0,165 0,276 0,357 - - 0,148 - 0,219 2,505
0,453 0,205 0,330 0,424 -0,0046 - 0,146 097 0,101 2,494
0,414 0,171 0,171 0,400 - 0,0011 0,147 042 0,206 2,503
0,454 0,206 0,277 0,441 -0,004 0,001 0,146 1,33 0,061 2,491

0,082
0,080
0,082
0,080

PORTO ALEGRE - Radiacao Média Mensal Anual — 15,01 MJ/m?

B W N =

313
313
313
313

0,480 0,230 0,308 0,358 - - 0,092 - 0,339 2,630
0,660 0,436 0,385 0,531 -0,0083 - 0,075 18,13 0,102 2,154
0,535 0,287 -0,06 0,500 - 0,0039 0,088 4,56 0,242 2,502
0,666 0,443 0,236 0,573 -0,0077 0,0015 0,075 18,46 0,068 2,128

0,059
0,052
0,059
0,052

* N € o nimero de médias mensais sobre os quais foram calculados os coeficientes.
! Coeficiente relacionado a 5,5~ Coeficiente relacionado a Temperatura

3 Coeficiente relacionado a Umidade Relativa do Ar

™ Os valores de MBE ¢ RMSE foram calculados levando-se em conta a média mensal da radiacio solar global

horizontal medida para cada regido, em MJ/m?, fornecidas pela FEPAGRO.
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dos dados medidos e/ou registrados. No entanto, no ambito dessa dissertacdo, vale o fato de que

modelos mensais sdo melhores do que um tdnico modelo anual.

Esta observagdo € vdlida tanto para a Equacgdo de Angstrbm—Prescott quanto para o

modelo regressio linear miltipla que envolve K, S, / S e temperatura média mensal e o modelo

de regressdo linear miiltipla envolvendo K, , §/ S, temperatura média mensal e umidade

relativa.

Portanto, € possivel estimar a radiacdo solar global para estagdes que dispde apenas
de dados de insolacdo utilizando-se modelos mensais sem diminuir muito a precisdo do modelo.
Dispondo-se de dados de temperatura média e umidade relativa € possivel melhorar a precisiao

do modelo adotado para previsao da radiacao solar global para um determinado local.

6.5 — ANALISE DO DIAGRAMA DE DISPERSAO DE K, E §/5, MENSAIS.

Fato citado anteriormente e motivo de preocupacdo sdo os baixos coeficientes de

determina¢do linear encontrados para cada estacdo, com excecdo de Pelotas. A Figura 6.18

mostra o diagrama de dispersdo dos 3439 pares de K, e S, / S utilizados nesta pesquisa para

todo o Rio Grande do Sul.

O diagrama de dispersdo mostra, de fato, porque os coeficientes de determinagdo dos

modelos lineares de regressdo sdo tdo baixos. A nuvem de pontos é muito dispersa tendo em
alguns casos valores muito altos de fracdo de insola¢do média mensal para um K, médio mensal

nao tao alto ou vice-versa.

No Anexo 02 encontram-se todos os diagramas de dispersdo correspondentes a cada
estacdo de coleta de dados. Durante o tracado dos gréficos de dispersdo observou-se que varias
fracdes de insolacdo eram maiores que 1, algo fisicamente impossivel. Estes pontos foram
deliberadamente excluidos. Alguns pontos t€m valores altos demais, no entanto, foram mantidos
por uma questdo de fidedignidade, mas certamente indicam sobre valoragcdo da insola¢do ou
radiacdo global horizontal. Uma andlise rdpida dos diagramas de dispersdo indica o problema
sério das medidas, pois os pares estdo muito dispersos em praticamente todas as estacoes

excetuando-se a estacao de Pelotas.



122

0,9
0,81
0,7 e :"_.:"" L
0,6
0,51

0,4 -

Kt - médio mensal

0,3 1

0,2 -

0,1

02 03 04 05 06 06 07 08 09
Fracdo de Insolagcdo média mensal

Figura 6.18 Diagrama de dispersio anual dos pares de K, e S, / S,

médios mensais para todo o Rio Grande do Sul.

6.6. TESTES ESTATISTICOS.

Conclusdes ja foram tiradas da andlise das Tabelas e graficos anteriormente
descritos. Nesta sec@o serdo mostrados os resultados de testes estatisticos sobre os coeficientes
de correlagdo linear e de determinacao linear. Estes testes visam mostrar que existem evidéncias
da correlacdo e conseqiientemente regressao entre varidveis.

A Tabela 6.11 mostra um resumo da estatistica do banco de dados do Rio Grande do Sul
para correlagdo linear simples. Observa-se que o coeficiente de correlacdo linear r € classificado
como regular para o periodo anual. J4 os coeficientes r mensais sdo maiores e o Erro Relativo
Médio diminui assim como os valores MBE e RMSE, indicando, como j4 foi dito, que € melhor
utilizar coeficientes a e b mensais no lugar de um tnico conjunto de a e b anual, conforme
ja discutido e analisado para os valores do banco de dados SAMSON. Aplicando-se o teste de
hipéteses unilateral para a correlagdo a um nivel de significancia de 5%, para a correlagdo anual,

obteve-se o valor #.,; = 0,48 € t.q. = 1,199. Com isso a hipdtese nula, Hy: p=0 ¢é descartada, ou
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seja, existe evidéncia de correlagio entre as varidveis K, e S/S, . Aplicando-se o teste de

hipéteses unilateral para a regressdo a um nivel de significancia de 5% , para a correlacdo anual,

obteve-se o valor f..; = 0,48 e f.q = 31,39. Com isso a hipdtese nula, Hy: =0 é descartada, ou
seja, existe evidéncia de regressio entre as varidveis K, e S/,

A Figura 6.19 mostra uma comparacdo de dados de Radiacdo Global medida com
dados estimados pela Equacdo de Angstrém—Prescott.

A Figura 6.20 mostra os desvios percentuais entre dados medidos e dados estimados
pela Equacio de Angstrom—Prescott. Distribui¢o aproximadamente normal.

A Figura 6.21 mostra que o pressuposto da homocedasticidade ndo foi violado, ou
seja, ndo existe uma nuvem de pontos com uma dispersdo definida. No entanto esperava-se uma
nuvem de pontos um pouco mais uniforme em torno do eixo zero dos residuos de Student. A
exemplo da Figura 6.10, para os dados do Leste dos EUA, observa-se aqui, uma leve tendéncia,
que ndo chega a instigar o uso da anélise de séries temporais com o intuito de retirar a tendéncia

dos dados.

30

Radiacao Global Horizontal Média Mensal Estimada [MJ/m?2]

Radiacao Global Horizontal Média Mensal Medida [MJ/m?]

Figura 6.19 Comparacio de dados de radiacdo global medida com dados estimados

pela Equagdo de Angstrdm—Prescott. Médias mensais — Rio Grande do Sul — 1959-90.
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Figura 6.20 Desvios percentuais da comparagdo entre dados medidos e
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Figura 6.21 Distribuicdo dos Residuos de Student em fungdo da radiacdo solar

global horizontal estimada.
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Para os coeficientes mensais, ainda utilizando o modelo Angstrém—Prescott foi escolhido
o més de Janeiro para aplicacdo do teste da existéncia da correlacdo e regressdo linear simples.
Aplicando-se o teste de hipéteses unilateral para a correlacdo a um nivel de significancia de 5%,
para a correlagdo do més de Janeiro, obteve-se o valor 7., = 0,48 € t.y. = 5,42. Com isso a
hipétese nula, Hy: p=0 ¢ descartada, ou seja, existe evidéncia de correlagdo entre as varidveis

K e S / S, . Aplicando-se o teste de hipdteses unilateral para a regressio a um nivel de
significancia de 5% , para a correlagdo anual, obteve-se o valor 7., = 0,48 € t.4. = 6,67. Com isso
a hipdtese nula, Hy: =0 ¢é descartada, ou seja, existe evidéncia de regressao entre as variaveis
K ¢35/3,

A Figura 6.22 mostra a comparagao de dados de Radia¢do Global medida com dados

estimados pela Equacdo de Angstrém—Prescott para o més de Janeiro.

30
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Figura 6.22 Comparacao de dados de radiacao solar global horizontal medida com
dados estimados pela Equacdo de Angstrém—Prescott. Médias didrias para o més

de Janeiro - Rio Grande do Sul — 1959-90.

A Figura 6.23 mostra os desvios percentuais da comparagdo entre dados medidos de
radiacdo solar global horizontal e dados estimados de radiacdo solar global horizontal pela
Equagdo de Angstrom—Prescott. Médias didrias para Janeiro - Rio Grande do Sul — 1959-90.
Observa-se que o grafico que se ajusta precariamente a Distribuicdo Normal de Probabilidades.

Um dos motivos € o nimero nao muito expressivo de médias mensais.
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A Figura 6.24 mostra a distribuicdo dos Residuos de Student em fun¢do da radiacdo

solar global horizontal estimada, H. Percebe-se claramente que o pressuposto da
homocedasticidade ndo foi violado, ou seja, existe uma nuvem de pontos indefinida, sem um

plano aparente de dispersao.

12

Freqiiéncia

-40.0 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 50 10.0 15.0

Desvio(%)

Figura 6.23 Desvios percentuais da comparacdo entre dados medidos de radiagdo solar global
horizontal e dados estimados de radiacdo solar global horizontal pela Equacio de Angstrom—

Prescott. Médias mensais para Janeiro - Rio Grande do Sul — 1959-90.
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Figura 6.24 Distribui¢ao dos residuos de Student em funcao da radiagdo solar global horizontal

estimada, H . Médias mensais didrias para Janeiro — Rio Grande do Sul — 1959-90.
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O que se pode concluir quanto aos dados do Rio Grande de Sul é que eles
apresentam problemas de confiabilidade, ou seja, se for feita uma comparagdo entre o0s
coeficientes estatisticos obtidos para estes dados e os coeficientes obtidos em outras partes do
mundo, conforme ja descrito anteriormente, observa-se que eles nao sdo totalmente confidveis
para uma previsdo a partir de uma regressao linear simples. Portanto, a estimativa de valores a
partir das equacdes de regressao obtidas, mesmo as mensais, implica em erros dificeis de serem
estimados. Este fato se explica por ndo se conhecer, na realidade, como os equipamentos de
medida, actindgrafos e helidgrafos, eram calibrados, ou se eram calibrados conforme instrugdes
dos fabricantes. No entanto, como a regressao linear ¢ um método estatistico robusto, e na falta
de dados mais fidedignos este método podera ser utilizado na previsdo, desde que se ressalve que

a incerteza na precisao dos resultados € grande.

De toda esta andlise pode-se dizer que se comprova a idéia de que modelos mensais sdo,
em geral, mais confidveis do que o modelo de regressdo tinico para o ano todo. Essa conclusio
serd utilizada para estimar os valores de radiacdo solar global para o Rio Grande do Sul em
locais onde existem a insolacdo, a temperatura média e a umidade relativa. Em locais onde estas
varidveis medidas inexistam serdo feitas interpolagdes pelo método do inverso da distancia ao
quadrado dos pontos mais proximos. Toda a andlise de residuos foi feita sobre valores estimados
pela Equacdo de Angstrém—Prescott, mas € preciso ressaltar que para a confeccdo dos mapas
serdo utilizados valores estimados por uma regressao linear multipla envolvendo as trés varidveis

citadas neste paragrafo além da radiacdo solar horizontal extraterrestre.

As Tabelas 6.12 e 6.13 mostram os coeficientes anuais € mensais para dois modelos de

correlagdo linear multipla calculados sobre dados de todo o Rio Grande do Sul. Um destes

modelos relaciona radiagdo solar global extraterrestre, S/S , © temperatura média e o outro
relaciona radiacdo solar global extraterrestre, S /S , € umidade relativa. O modelo de regressao

linear miiltipla que correlacionava radiagdo solar global extraterrestre, S /S , € umidade relativa

foi descartado por apresentar resultados inferiores aos outros modelos de regressdo linear
multipla ja citados neste paragrafo.

Os modelos mensais desenvolvidos para todo o Rio Grande do Sul e aplicados sobre
todos os seus dados resultaram, e as Tabela 6.11, 6.12 e 6.13 assim o mostram, que, para oS

dados deste Estado, em termos de Erro Relativo Médio, Epeps & diminui¢do deste erro nio € tao

significativa quanto o que ocorre com os dados do Leste dos Estados Unidos. No entanto, se for
observado o Erro de Desvio Médio, M.B.E., a diminui¢ao do erro € aprecidvel quando se trata de

modelos mensais. O Erro Quadratico Médio também apresenta uma diminuicao em seus valores.
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Observa-se, no conjunto dos erros, que modelos mensais sdo mais apropriados na
previsdo de valores de radiacdo solar global. Até o momento foram desenvolvidos modelos para
todos os dados do Rio Grande do Sul. Baseando-se no fato de que para os EUA, modelos
regionalizados mensais originaram erros de estimativa menores, foram desenvolvidos modelos
mensais regionais, isto €, cada regido tem um conjunto de coeficientes para cada més e um
conjunto de coeficientes tnicos para o ano todo. Esses coeficientes mensais serdo utilizados para

a estimativa, como ja descrito anteriormente, dos valores da radiagdo solar global para o Rio

Grande do Sul. Estes coeficientes encontram-se descritos na Tabela 6.14.

Tabela 6.14. Descricao dos coeficientes de correlacdo, determinagado e coeficientes para a

equagdo de regressao linear multipla para os dados regionalizados do Rio Grande do Sul.

LITORAL
T N#* r r? a b] 1 bz 2 b3 3 SYX
ANO 733 0,715 0,511 0,114 0,623 -0,006500 0,001800 0,061
JAN 62 0,735 0,540 0,558 0,481 -0,015000 -0,000015 0,054
FEV 62 0,758 0,575 0,669 0,441 -0,021000 0,000265 0,053
MAR 61 0,756 0,571 -0,03 0,733 -0,002600 0,001800 0,050
ABR 61 0,636 0,404 0,288 0,443 -0,004141 0,000201 0,059
MAI 61 0,628 0,394 0411 0,574 -0,010000 -0,000697 0,075
JUN 59 0,620 0,385 0,435 0,499 -0,007197 -0,000707 0,065
JUL 61 0,623 0,389 0,004 0,566 -0,001957 0,002893 0,062
AGO 60 0,750 0,563 0,139 0,617 -0,003710 0,000724 0,054
SET 60 0,718 0,515 0,280 0,566 -0,006820 -0,000364 0,044
ouT 64 0,734 0,538 -0,45 0,730  0,002303 0,006002 0,049
NOV 61 0,759 0,576 -0,25 0,743  -0,005278 0,005368 0,053
DEZ 61 0,735 0,540 0,249 0,643 -0,011921 0,001571 0,061
CAMPANHA
T N* r r? a b’ b,? b33 Syx
ANO 1143 0,525 0,275 0,543 0,358 -0,0080000 -0,0015000 0,067
JAN 92 0,611 0,373 0,318 0,266 0,0030000  -0,0010000 0,049
FEV 97 0,641 0411 0,538 0,282 -0,0030000 -0,0020000 0,048
MAR 99 0,505 0,255 0,630 0,235 -0,0011210 -0,0035790 0,057
ABR 92 0,59 0,355 0,641 0,269 -0,0035120 -0,0030552 0,059
MAI 97 0490 0,240 0,715 0,296 -0,0102520 -0,0021665 0,075
JUN 91 0,684 0468 0466 0,581 -0,0013000 -0,0022418 0,080
JUL 9 0,631 0,319 0,903 0,352 -0,0058000 -0,0060398 0,077
AGO 96 0,670 0,449 0,695 0,316 -0,0013000 -0,0047990 0,059
SET 94 0,726 0,528 0,365 0,439 0,0027230 -0,0025160 0,048
ouT 97 0,534 0,285 0,302 0,304 0,0029190 -0,0010127 0,046
NOV 97 0,560 0,314 0,378 0,344 -0,0009760 -0,0013360 0,048
DEZ 97 0,516 0,266 0,439 0,123 0,0043750 -0,0019487 0,048
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PLANALTO MEDIO — SERRA — ENCOSTA — CAMPOS DO PLANALTO

T N#* r r? a b] 1 bz 2 b3 3 SYX
ANO 943 0472 0,223 0,267 0,440 -0,00417 0,000531 0,076
JAN 83 0454 0,206 -0,032 0,364 0,012 0,000064 0,075
FEV 84 0459 0,211 0,176 0,373 0,00518 -0,000719 0,075
MAR 82 0,527 0,277 0,144 0,408 0,00757 -0,001104 0,076
ABR 78 0453 0,189 0,373 0,238 0,00322 -0,001338 0,068
MAI 79 0451 0,203 0,254 0,376 0,00170 0,000218 0,082
JUN 83 0421 0,177 0,329 0,447 -0,00532 0,000536 0,096
JUL 81 0,591 0,349 0,522 0,561 -0,00672 -0,002723 0,092
AGO 74 0,571 0,326 0,330 0,463 0,00181 -0,00181 0,075
SET 75 0,527 0,278 0,105 0,603 -0,00535 0,001388 0,067
ouT 74 0486 0,236 0,093 0,452 0,00289 0,000612 0,065
NOV 75 0416 0,173 0,178 0,400 0,00001 0,000793 0,069
DEZ 75 0400 0,160 0,025 0,459 0,00306 0,001650 0,077

PLANALTO-ALTO E MEDIO URUGUAI

T N*¥ r r? a by b;? bs’ Svx
ANO 240 0,630 0,397 0,611 0,417 -0,0102 -0,00230 0,068
JAN 18 0,732 0,535 1,133 0,277 -0,017882 -0,06916 0,075
FEV 17 0,711 0,506 0,185 0,388 0,01523 -0,00392 0,068
MAR 19 0409 0,168 0,803 -0,020 -0,00102 -0,00415 0,072
ABR 18 0,696 0,484 0,795 0,290 -0,00945 -0,00383 0,069
MAI 20 0,771 0,594 0,785 0,380 0,00097 -0,00623 0,072
JUN 20 0,761 0,579 0,817 0,511 -0,00559 -0,00606 0,072
JUL 19 0526 0,277 0,822 0,319 -0,00860 -0,00446 0,065
AGO 22 0,594 0,353 0,625 0,342 -0,00617 -0,00316 0,065
SET 22 0,683 0466 0,649 0,442 -0,01000 -0,00400 0,048
ouTr 23 0579 0356 0,839 0,071 -0,00694 -0,00427 0,047
NOV 21 0,724 0,524 1,032 0,341 -0,02895 -0,00232 0,053
DEZ 20 0,339 0,115 0971 -0,018 -0,01330 -0,00290 0,060

PORTO ALEGRE-DEPRESSAO CENTRAL

T N#* r r? a b] 1 bz 2 b3 3 SYX
ANO 313 0,666 0,443 0,236 0,573 -0,0077000 0,0015000 0,052
JAN 25 0816 0,665 -0,26 0,633 0,0073340 0,0028530 0,033
FEV 25 0,867 0,751 0,090 0,555 0,0023578  0,0001750 0,031
MAR 25 0,826 0,642 0,139 0,365 0,0127560 -0,0022470 0,029
ABR 26 0,717 0,514 0,513 0,336 -0,0016090 -0,0020740 0,039
MAI 26 0,682 0464 0,543 0411 -0,0110000 0,0003010 0,047
JUN 27 0,564 0,318 0,318 0,502 -0,0023200 0,0006090 0,054
JUL 26 0,695 0483 0,825 0,521 -0,0161700 -0,0037400 0,061
AGO 27 0,705 0,497 0,292 0,539 0,0019647 -0,0015100 0,062
SET 27 0,604 0364 0,217 0,386 -0,0035256 0,0013370 0,036
ouTrT 26 0882 0,777 0,186 0,670 -0,0067400 0,0009080 0,030
NOV 27 0,646 0417 0,404 0,338 0,0061000 -0,0034400 0,041
DEZ 26 0,526 0,277 0,339 0437 -0,0008800 -0,0011740 0,044

1 .. . /= 2 . . . L.
Coeficiente relacionado a §/S, . * Coeficiente relacionado a Temperatura média.

3 Coeficiente relacionado a Umidade Relativa Média.
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Os célculos dos coeficientes presentes na Tabela 6.14 foram feitos utilizando-se a
mesma distribui¢do de estacdes mostradas na Tabela 6.10. No entanto ha que se ressalvar o fato
de que agora os dados do Planalto médio serdo utilizados para se estimar os valores de toda a
regido do Planalto com exce¢ao do Alto e Médio Uruguai. Tal procedimento explica-se pelo fato
de que existem poucas ou nenhuma estacdo de coleta nas sub-regides da Serra, Encosta e
Campos do Planalto.

Concluindo este capitulo pode-se dizer que o modelo de Angstrdm-Prescott é um
bom modelo quando se tem apenas a insolacdo, mas que, dispondo-se de varidveis como a
temperatura média e a umidade relativa, modelos de regressdao linear multipla ddo melhores
resultados. Qualquer um destes modelos, sendo regionalizados e calculados para cada més,

fornecem um resultado melhor ainda em termos de diminuicao do erro associado a estimativa.

6.7. REPRESENTATIVIDADE TEMPORAL DOS VALORES MEDIOS DE RADIACAO
SOLAR GLOBAL PARA A BASE DE DADOS DA FEPAGRO

Conforme descrito no item 3.7, a aplicacdo da Equacdo 3.27 aos dados do Rio
Grande do Sul verificou-se, de acordo com a Tabela 6.15, que em 99,4 % dos casos as médias
mensais sdo obtidas a partir de séries temporais com maior extensdo que o minimo de anos
estatisticamente necessario para garantir uma variabilidade menor ou igual que 7,5%. Os 0,6%
restantes, indicados em cinza na Tabela 6.15 poderia estar sugerindo, além de séries de duracao
insuficiente, a existéncia de problemas na manutencdo do instrumental de medi¢do e/ou no

processamento dos dados e/ou outro problema conforme sugerido no item 3.7.

Tabela 6.15 Representatividade temporal dos valores didrios, médios mensais,
da radiacgdo solar. Para cada local os valores da parte superior, em anos,

s@o calculados e os valores da parte inferior, medidos.

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pelotas 30 62 36 57 43 57 66 56 39 29 25 23
30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 29,0 29,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Julio de Castilhos 22,2 19,6 27,2 13,9 24,3 27,9 25,2 244 13,0 13,3 7,8 10,8
36,0 37,0 38,0 37,0 35,0 38,0 36,0 29,0 28,0 29,0 29,0 30,0
Sao Borja 74 28 58 144 65 11,7 56 57 80 22 54 43

15,0 15,0 15,0 14,0 13,0 13,0 13,0 15,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Santana do Livramento 20 58 2,1 45 25 108 87 76 09 92 43 3,8
12,0 12,0 14,0 13,0 14,0 12,0 11,0 13,0 13,0 14,0 14,0 14,0
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Santa Rosa

Quarai

Magquine
Farroupilha
Erechim
Encruzilhada do Sul
Cruz Alta
Cachoeirinha

Bagé

Alegrete

4,2
23,0
8,3
28,0
15,0
32,0
6,9
24,0
20,9
18,0
8,8
21,0
9,8
24,0
4,9
25,0
13,6
24,0
4,5
16,0

6,3 94 5,0 108
23,0 23,0 21,0 21,0
80 124 7,9 123
30,0 32,0 29,0 30,0
16,9 17,6 15,5 25,4
32,0 31,0 31,0 31,0
80 93 97 11,2
30,0 27,0 25,0 25,0
15,9 10,2 14,1 15,6
17,0 19,0 18,0 20,0
94 6,2 13,1 139
24,0 22,0 21,0 25,0
124 6,8 9,1 72
24,0 21,0 20,0 23,0
6,4 42 47 52
25,0 25,0 26,0 26,0
10,7 12,2 9,6 14,2
23,0 24,0 23,0 23,0
55 3,6 31 25
16,0 16,0 15,0 15,0

13,0
24,0
17,1
29,0
14,5
30,0
8,1

25,0
15,1
20,0
17,6
24,0
12,2
21,0
5,2

27,0
19,5
23,0
9,7

14,0

24,2
24,0
18,0
31,0
11,1
32,0
5,1

26,0
7,1

19,0
11,6
25,0
12,4
21,0
9,2

26,0
13,9
23,0
4,4

13,0

16,5
22,0
10,4
31,0
24,6
30,0
7.9

26,0
10,3
22,0
13,8
24,0
6,5

23,0
14,4
27,0
14,4
23,0
4.9

13,0

12,6 54 9,0 46
24,0 24,0 24,0 23,0
80 55 76 55
31,0 31,0 31,0 31,0
16,2 19,0 20,6 29,8
30,0 34,0 30,0 31,0
73 53 37 65
25,0 26,0 26,0 25,0
83 64 10,2 69
22,0 23,0 21,0 20,0
10,3 63 69 34
21,0 23,0 23,0 23,0
10,3 85 7.8 83
23,0 21,0 22,0 22,0
39 7,7 46 43
27,0 26,0 27,0 26,0
21,2 11,0 15,1 10,9
24,0 24,0 23,0 23,0
69 25 37 52
13,0 14,0 13,0 13,0
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7.0 MAPAS MENSAIS E ANUAL DE ISO-RADIACAO

Este capitulo ¢ uma apresentacdo dos mapas mensais e anuais de iso-radiacao global
horizontal e insolagdo para o Rio Grande do Sul, bem como a metodologia utilizada para a con-
feccao dos mesmos.

Inicialmente, conforme ja descrito no capitulo anterior, os dados das estagdes agro-
climatolégicas do Rio Grande do Sul, pertencentes a FEPAGRO e INMET bem como UF-
Pel/EMBRAPA/INMET foram preliminarmente processados e convertidos em médias mensais
de insolagdo, radiac¢do solar global horizontal, umidade relativa e temperatura média, conforme
Tabela 6.7.

A Figura 7.1 mostra a distribui¢do das estagdes ou locais com os valores de radiacdo
solar global medidos ou estimados bem como sua classificagdao por fonte de dados. As estacdes
da FEPAGRO, conforme Tabela 6.7, possuem dados medidos de radiacdo solar global horizon-
tal, umidade relativa e temperatura e sdo representados pelos pontos vermelhos. Os dados de
radiacdo solar global horizontal correspondentes aos pontos verdes sdo valores estimados por
regressao linear multipla levando em consideracdo além da fra¢ao de insolacdo, cuja origem € o
INMET, a umidade relativa e a temperatura média, conforme coeficientes regionalizados men-
sais constantes na Tabela 6.14. Nestes pontos a umidade relativa e a temperatura foram interpo-
ladas a partir de esta¢des vizinhas da FEPAGRO com estas medidas pelo método do inverso do
quadrado das distancias.

Os dados de radiacdo solar global horizontal correspondentes ao ponto cor de laranja
sdao da UFPel/EMBRAPA/INMET, que também dispde da insolagcdo, temperatura e umidade
relativa.

Os pontos azuis indicam locais onde foram interpoladas pelo método do inverso do
quadrado das distancias a insolacdo, a temperatura média e a umidade relativa. A radiagcdo solar
global horizontal foi estimada a partir de equacdes regionalizadas de regressao linear multipla
mensal conforme coeficientes da Tabela 6.14.

Os dados correspondentes aos pontos de cor violeta sdo originarios da OLADE, dis-
poniveis no site da CRESESB — SUNDATA. Estes dados sdo necessarios para que o programa
de desenho dos mapas preencha com dados locais externos ao Rio Grande do Sul. Nao se tem
informacao dos erros associados a estes dados bem como o intervalo de tempo em que foram
baseados, sendo, portanto, uma fonte de imprecisao dos mapas e principalmente de valores de

radiagdo solar global horizontal nas fronteiras do estado do Rio Grande do Sul.
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A Tabela 7.1 mostra as médias mensais de radiagcdo solar global horizontal para al-
gumas estacdes de coleta do Rio Grande do Sul tendo como fonte a FEPAGRO e a
UFFel/EMBRAPA/INMET.

A Tabela 7.2 apresenta as médias mensais de insolacdo para o Rio Grande do Sul de
algumas estacdes da FEPAGRO. Somente as que t€ém a radiacdo solar correspondente. Foram
utilizados para a estimativa da radiacao solar global para locais sem medidas de radiag¢do solar.
Apresenta também a insolagdo para Pelotas tendo como fonte a UFPel/EMBRAPA/INMET.

A Tabela 7.3 apresenta médias mensais medidas de temperatura média de algumas
estacdes da FEPAGRO.

A Tabela 7.4 apresenta médias mensais medidas de umidade relativa de algumas
estacoes da FEPAGRO.

A Tabela 7.5 apresenta médias mensais de insolacdo de algumas estagdes adquiridas
junto ao 8° DISME/INMET - Porto Alegre — RS.

Para aumentar o nimero de pontos com dados para o tragado dos mapas de radiacao
solar global horizontal sobre o Rio Grande do Sul, foi utilizado o método do inverso do quadrado
das distancias para interpolar valores a partir dos pontos mais proximos com dados de insolacdo
umidade relativa e temperatura média. Conforme ja descrito no inicio deste capitulo, a Figura 7.1
mostra a distribuic@o destes pontos.

Conforme descrito no inicio deste capitulo, foram utilizados dados procedentes da
OLADE através de um site do CRESESB para pontos do Uruguai e da Argentina. Esses dados,
embora ndo se saiba precisar sua precisao nem a base de tempo utilizada para calculéd-los, sdo
necessarios para completar a regido que envolve o Rio Grande do Sul. O Programa utilizado para
o tracado dos mapas de isolinhas de radiag¢do solar global horizontal necessita destes pontos para
informar dados externos ao Rio Grande do Sul. Alguns destes pontos, como os do Uruguai, sdo
interpolados, pelo método do inverso do quadrado das distancias, entre pontos com dados da
OLADE e pontos do Rio Grande do Sul. O mesmo ocorre com alguns pontos da Argentina. Os
dados do estado de Santa Catarina t€ém como fonte o banco de dados utilizado pelo programa
RADIASOL, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da UFRGS. Este programa
também usa dados de vérias fontes, até mesmo da OLADE. Os dados de radiacdo solar global

horizontal para Argentina, Uruguai e Santa Catarina encontram-se na Tabela 7.6.

A Tabela 7.7 mostra as estagdes com os dados de radiacdo solar global horizontal
estimados, por regressao linear multipla, a partir dos dados de insolagao do INMET, dados de
umidade relativa e temperatura médios interpolados pelo método do inverso do quadrado das

distancias.



VdVIdINA/[Pdd(] BP Sope( x

€Yl ¥6'1C 6761 SI'OT TSTI 196 S6'L OL'L Sv'6 v¥TI 08'ST LE'ST S80T 00-1L61 €1  STTS Li'I€- SEI0[Rd
SO'VI 00T €6l 0F91 €6TI 0E01 T8'6 188 60°01 LOEI LL'ST 8T8l LVOT 66°€961 9L  TS'IS 08°6T tenbe ],
TS'ST 96°1T 610 ¥9°LL €O'VI €911 1L'6 S0'6 +v°0OI 09°€l SI'LI TE61 190C 10vL61 LS  19°€S ¥9'ST- eIy Zn1D)
1791 SL'TT 9€°0T LL'ST 60°ST L9TT TL'6 €£'6 TI'TT OI'SI ¥v'LT T8'61 S8IT 669561 66  00°9S $9°8T- el1iog oes
LEYT SLOT 8€61 091 LS'€l TT'OI €9°L €9°L 1L6 00°€l 99°SI TT'8I 6€0T 189961  0IT  TS'SS 88°0E- OJUSWEIAIT OP BUBIUES
PEYT  00°0C 9€'8T 06°ST 9LTI 180T 006 99°8 9€°0T TETI L6'ST 9I'ST 7861 86-SL6T  09€  TH'PS S8'LT- BSOY BIULS
6L'ST 81TT LL'OT 90°8T OEPT 0611 S9'6 SI'6 88°01 OL'€T ¥I'LT 9T61 SI‘TC 169961 001  SH'9S 8€°0€- 1ereng)
SIEl 9181 S9LI €F'P1 $9°11 IT0I T9'8 LV'S 996 T8Il 6TFI 68°SI 9Ll L68S61  TE  TTOS 89°6T ournbejy
1891 9S'TT TL'61 vT'LT STEI ¥HOI ¥8'S S¥'S 86'6 9v'TI 0191 8161 6V'0C 669561 YIS  L9'€S TT'6T SOY[TISEY) 9p OIfn[
L9ET OL'8I L9LI TTSI €S°TI €96 688 LI'S SE€6 00TI 1661 SS'LI S6'81 96°€961  COL €IS €T'6T eyqidnoire,
86'v1  8L'61 6161 60°LI ¥6'El TSTI6T01 LS'6 SHIT 9Pl vT9l €181 €61 1679961  09L  LTTS T9'LT wiyoarg
PV L6'61 ¥6'ST SIOT 6€TI LL'6 I¥'S €T°8 TI'OI 69°TI TH'ST L9'LT €661 6678561  0TF  TSTS €S0~ NS Op epey[iznioug
1161 LO'IT 9€°0T OI'LL 19°€I SSO1 I¥'6 €6'8 €501 ¥T'€l 10°L1 1€61 6T1C 667SL6] v LO'IS 96'6C BUULITO0YOL))
6TF1 6L0T 6681 6L91 LISl €T01 LL'L 6€°L LE6 STTI 19°G1 TO'ST 0L0T 81961  +Iz  OI'PS eI oSeg
OLPT LI'TT ST61 L99T SH'EI THOI SL'S €H'L 86 PI'El PL'ST 68T LSOT 98-8961 96  LL'SS SL'6T- 2124801y
ouy z3@ AON InQ 9§ 03y [nf unf I JIqVy JIBN Ad] UB[  (soue) (w) () () T
(WA BLIeL( BIPIIA [8qO[D) Je[oS ogderpey opopRJ Ipmu[y SuoT e

8¢l

"VAVIIINA/IPdAN @ 04DV JHA BP seyones sagde1sa

9P SepIpPawW [BIUOZLIOY [BqO[3 JE[OS OBSBIPEI 9P SIBNUE 9 SIBSUIW SBIPpQW sep oedejuasaidy [°/ epqe],



6¢1

LHNNI/VdVIIING/[Pd(] BP SOope( «

vr'9 SC'8 IS°L ¥¥'9 8€'S 96'% €8% L8V €L°C TE9 L8O 1¢L OIS €l 00-IL61  STTS LY 1€~ xSeI0[_d
799 0I'8 OL'L LO'L T6'S SL'S TY'S ¥1'C €L°C TT'9 €L°9 IL'L T6L  LEy  10vL6T  19°¢S ¥9°8C- By zZni)
€8°C 889 SS9 PLC 00°S 90°C 81°S 8T'S 8S'S ¥L'S 66°C LE9 SS9 € L678S61  TT0S 89°6C- oumbey
LE9 Y08 €9°L ¥¥'9 €S°C €0°S ¥6'v L9F S°S 019 80°'L S'L 66L 14 66-SL61  LOIS 96'6C BYULIIOOYSE)
909 61°L 00°L 6T°9 8¥°S 88% 60°C T9V LY'S 66C 1€9 L69 OF'L  TOL 967€961  €V'IS €T6C- eyidnorre
LO'L 90°6 €8 9S°L L1°9 1SS 1€°C ST'S 609 IL9 09°L 8F'8 €L8 VIS 6679561  LI'ES 6T soy[nsed op ooy
969 €8°L TE'L 9L'9 SL'S S9°C 19°C 1€°C 619 ¥€9 689 0€°L €LL  09L 1679961  LTCS 9°LT wryoary
SY'9 1I8°L TH'L ¥9°9 88°C 6S°C 8E'C 89F 9¥'C 9T°9 969 TO°L 99°L  09¢  86SL6T  TYHS ¢8°LT- ©SOY vluRS
IT'L 6T°6 €9°8 19°L 8€'9 I8°C 9€°C 0TS 619 €0°L ¥9°L v¥'8 L6'S 66 6679561  00°9S 99°'8C eliog oes
€69 99'8 00°8 689 69°C LIS 99% 9v'v 8¥'C S¥'O 069 €L°L 1¢8  0ICT 189961 TSSS 68°0¢  OJUSWERIAIT Op BURIURS
09°9 €L'8 LO'8 869 L9'S LI'S LLY 8S¥ 8S°C TS9 669 8L°L 0F8 00l 1679961  €¥°9S 6€°0¢ JerenQ
€P'9 €68 S8°L 699 9¢°C 10°C LSV SS'P TH'S 8€°9 089 19°L LTS 0T 169961  TSTS 129013 [nS Op epey[Izniouy
799 068 00'8 $8°9 OL'S 61°C TSV 9Sv LSS 699 SO'L T6'L 9S8  ¥IT +8-1961 OI'FS veIe oseq
00°L 188 LO'8 689 €T°9 19°C LTS TI'S 679 1€°L TY'L 91'8 ¢SS 96  98-8961 LL'SS 8L°6C 9101391V
ouy z3( AON InQ 19§ 03y [nf unf IR\ IqV JB]A A3 Uef (w)  (Sour) Q) () J—

(1) errel(q eIpIIA oedejosuf

9PMI IV OPOLIdJ ApnISuo dpmne]

"OdDVJHA ep seyonesd sa0de1sa se ered Ie[os ogde[osuy op strenue 9 STESUIW SBIPYW sep ogdejuasaidy 7'/ ePqe],



4!

LHNNI/VdVIIING/[Pd(] BP SOope( «

8°LT 61T 961 S'LT 6'%1 €I +'TI STI 1°GT S'81 LIT 0°€C ¥'€C €1 00-1L61 STTS  L¥'I¢- +SBI0[d
S'61 S'¥T 81T 861 ¥'O1 TSI 8€I €1 991 961 €€T L'€T S¥C LEy 10vL61 19°€S  $9°8C- eIy ZnI)
661 €€T 91T 9°61 TLT 6'ST S'ST T°ST L'LT S°0T 1°€T ¥'%C €¥C  TE  L6-8S61 TTOS  89°6C oumbey
v'0T L'YC ¥'CC ¥°0C S'LT 091 S'¥I 9%1 €LI 01T €%C L'ST 6'ST ¥  66°SL6T  LO'IS  96°6T- BUULITOOYIRD)
€LT 11T T°61 €LT 6'%1 ¥'€1 ST TTI 9%1 SLI S0T 1°CC TCC TOL 96-€961 €¥'IS  €T6C eyidnorre
881 €€ 11T 6'81 191 9'¥I S€I 9°€I 091 6'81 0°TT S'€CT 6'€C  ¥IS 6679561  L9ES  TT6T soy[nse) ap oIy
L'8T €7TT L'0OT 6'81 191 TSI S'WI I'¥1 TOI 881 LIT L'TT 0°€C  09L 169961 LTTS  TY'LT- wrydarg
I'1C 6'ST 6°€C 81T ¥'81 €'L1 9°ST 9°GI 8'LI TIT 0%C I'ST 19T  09¢ 86-SL6I  TH'HS  S8'LT- eSOy BIURS
11T ¥°9C 8°€T 81T 1'8T 891 I°ST 6'%1 6°L1 1T L'¥T 19T 1'LT 66  66-9S61 009S  998C eliog oes
L'ST 6'€T 01T S'81 TOI S'€I I'Cl LTI 8GI 881 TT¢ °G'vc 01T 189961 TS'SS 680  OISWRIAIT Op BUBIURS
861 1°ST €TT 861 681 0GI L€l TEI 191 €61 TET 6%C 1'9C 00l 169961 €595  6€°0¢ JerenQy
O°LT 91T T61 TLT L¥1 €€1 8CTI LTI ¥'ST I'ST 11T 9TT 6'TC  0TF  16°9961  TSTS  #S0¢ [nS op epey[Izniouy
10T S°ST 9°CC €0T S'LT 6'ST €1 6°€l 691 0°0C ¥'€C €6 19C  +¥IT  +8-1961 OI'vS  +€'I¢€ oseq
¥'0C 9°ST 6°CC 8°0T 0'81 L'ST 61 €%I TLI 00T L'€C 9°ST ¥'9T 96  98-8961 LL'SS  8L'6T )13V
ouy z3( AON InQ 1S 03y [nf unf BN JIqV JCJA A3 Uef () (soue) () ()

(Do) LIPIN BameIaduiay, PMYIV OpPOLIdJ SPMI3u0T Ipmne] op3visy

‘0OdDHVJHAA 'p seyones soode1sa se ered eIpoA eInjerodwa ], op senue 9 STESUdW SBIPQW sep ogdejuasaidy ¢/ epPqe],



LHANI/VdVIIINA/[Pdd[] BP SOpPe( s

C'8L S°GL 9L S6L 818 T€8 S8 ¥8 9'¢8 €TS S08 66L 608 €l 00-IL6l STCS LYTE- %SeI0[d
0°SL 999 €99 C'IL TSL 0°9L 9°6L 86L €8L T'LL 0'8L S8L 6TL LEY  10vL6T  19°¢S ¥9°8C- By zZni)
T'8L S'SL S°CL L'9L €9L 9°8L 0°6L 9°8L ¥'6L €08 S08 86L 9°LL € L68S6l  TT0S 89°6C- oumbey
€CL L'89 €0L 6°€L LOL S°LL €6L ¥08 1'6L LLL 6FVL 1¥L LOL 14 66-SL61  LOIS 96'6C BYULIIOOYdeD)

L QYL 6FL 09L ¥'LL L'6L T0S 9TS 6T LIS €08 6LL TSL 0L 96°€961  €¥°IS €T'6C ey[idnoireq
€1L T69 869 TTL €9L 6°LL 1°08 608 L'SL SLL L9L 6¥L L'IC IS 6679561  L9ES 6T soy[nsed op ooy
8TL 969 L'89 T'69 8°0L I'1L LTL 1'SL 6SL ¥9L 9°6L GS'SL STL 09L 1679961  LTCS 9°LT wryoary
OvL 1°L9 8°L9 €1L v'EL 6'VL S8L 008 I'8L L9L V'LL 8'LL 9TL 09€  86°SL61  TYVS C8°LT- BSOY vluRg
TYL ¥°99 889 1°0L €VL €9L S'8L 1°08 €8L 98L L¥YL LVL 169 66 6679561  00°9S 99°8C eliog oeg
0°CL 699 6°L9 €¢L 19L v'6L €T8 T8 T16L SSL €¥L 0TTL 60L 01T 189961 TS'SS 68°0¢  OJUSWRIAITT Op BURIURS
€69 S°LS 079 ¥99 0°89 SIL 89L I'8L €LL 9¥L T°0L 189 019 001 169961  €+9S 6€°0¢ TerenQ
L'SL STL 9VL 9°LL 8'6L S'08 CTT8 CT€8 TT8 608 ¢6L 8L TEL oty 1679961  TSCS ¥S0¢ [0S op epey[izniouy
8°69 809 9°¢9 889 089 O'IL 9¥L 19L TSL TTL 60L 60L SS9 vIT  $8-1961 OI'VS ve1E o3eq
L'OL 6°€9 T99 T69 T69 TEL 8¥L 99L 9°CL 0TCL VIL 669 T99 96 988961 LL'SS 8L°6C 9jaI391Y
ouy z3( AON INQ 1¥S 03y [nf unf BN IqV JBJA A uef  (w) (soue) Q) ()

(%) eanepPy spepru) PMYIV OpPOLIdJ SPMI3u0T Ipmne] op3vIsy

vl

"OdDHVJHA Bp seyones so0de1sa se ered BATIR[OY dpepIwi() 9p STENUE J SIESUIW SBIPW sep 08dejudsaidy §°/ BAqR]L,



689 TT6 1T°8 8S°L S€9 0¢'S 08t S8+Y 09°C 099 S¥'L 96°'L SL'8 ¥L  €8€L61  60°LS 9L°6C" eUeIENSNIN
SP'9 0€°8 LY'L 0L9 89°C LOS 8F'Y S6F OY'S 6£9 90°L 0E'L +S'8 S LYEL6T  9€°€ES 7S'ee-  Tewped Op BLIONA ®lueS
129 S€'8 TY'L LY'9 SS°S LEY SE€FY 9€F TO'S LI9 $6'9 SE'L 91'8  S6  S89L61  18°¢S 1L°6T BLIEJ\ BJUES
809 €L°L 0TL 609 S¥'S TSY €9% €Sv LOS LI9 1¢€9 9¢°L v6°'L O  S80L61  CTTIS €0°0¢- 2139y 0MOod
Tr'9 808 6C°L TS9 SS°S S8F 9TC 10°S IL'S S¥'9 6L9 19°L ¥6'L L99 L8-0L6I I¥°CS 9T'8C- opung ossed
8€°9 SO'8 ¥I'L L99 LSS TOY TES €LY 19°C LTO +vO°'L €S°L SO8 TTT S8SL6T  €TES 0C°LT Jel|
09°S ¥89 T6'S STY9 SIS TH'Y 99 LTV 89% 909 18°S TS9 899 LPOT 88-6L61  LPOS L9°8T- snsof wog
vr'L S1°8 0€°L 8€9 vE'S 19 S8% SSv LO'S €€9 vL'9 LTL 18L TL9 S89L61  TYIS L1°6T- SoA[edUOD) 0judg
ouy z3@ AON InQ WS 03y [nf unf IR\ Iqy JBJA Ad] UBl (w) (Soue) () Q) oede)sy

(1) eLrei( eIPIIN odejosuf

PNV 0pordg dpmiSuoy dpmper]

i

"SY — 2139y ouod — LANNI/AINSIA 8 OP

$903®.)s9 sewn3[e ered epeWINSd JB[OS OBIRIPEI Op STENUE J STESUIW SBIPW sep 0edejudsaidy §°/ BAqR],



‘opdewLIofu] wag — IS *

Y0'ST 0TCC 0F'0C L69T ¥9°C€T LOTT SE'8 618 TL6 LOEIl $P91 SE€8T 90TT  vL IS 0T'LS 0€I¢- unuoe A
LYY 6S°1T ¥¥°0C T0°LT 8L°TI LTOI 0S9 ¥8L 956 06TI $T91 8681 98°1T 6 IS 8E VS cTees SAI, A vjuran],
TO'ST LL'TT $€°0C 9T°LT 96°€T S80I 608 +I'8 666 €€€I 0F91 L6 8CTIT  OFI IS 86°GS ILTE- oquisIende],
I¥°ST 88°1C T6'0C €L°LT 66°CT 0011 €€°6 +9°8 ¥I°01 CI'El L89T 8I'61 91CC  +S IS 09°LS 0C0¢- SoIaser) ANUON
CLYT LLTIT 19°0T O1°LT TLTI 6201 0v'9 €8°L TS6 €6°ClI TE9L TI'6l 80CC 79 IS 01°8S 0gce- SOPAVIN
91°ST €T°CC 18°0C I¥'LT 89°CT S80I 89°L TI'8 986 SE€CI 1991 €61 ¥6'1T  OL IS 86°GS TLTE euiored e
Y6'¥1 L6°1C L9°0C ST'LT ¥T°€1 6501 OI'L 008 TL6 ¥I'Cl 991 0T'61 S61CT  S6 IS 879G 8¢ €E- ouzem(
IvNONAN
TLST 10°CT PL'ST TH'6L 9€°ST 8ETI €0 4’6 THIT 60FI 6€°81 LSOT 16TC  SS IS €S°LS CS°LT-  eprUSY 9p uoiog
¥C'ST 0TCC 0691 TL'LT S8°ET €811 SL'6 90°6 9601 9L°€1 TIT°LT 90°0T 8S°IT  SIY IS L6'YS LT apueln oduwre)
VNILNHDYV
8P 71 91°61 €€°81 9891 SI'El €9°0T ¥6'6 8L0T ¥8°0T 08°CI 0£9T S69T L6LT  €SET IS £6°61 0€'8¢C- wmbeof oeg
€S°GT 08°1T 00°0T 00°LT 0C°€T 0SCI 0S'0T 09°6 OL'TT 00'%I 0TI9I 0T'61 0S°0C (4 IS 8L'8Y 8¥°8C- Bunge’
€S°ST 00°CC 00°0T OT'LT OT¢T OLTI 08°0T 00°6 OL'TT OI'¥T OI'9T 08°8T 0861 88 IS Te0s 18°LT soge]
ST°GT 09°0T 06°8T 0TI9T 06°€T 0STI 0S0T 066 O€TT 08°CT 0L9T OL'8T 00°0C ST IS 65°8Y 8S°LT- sfjodoueriof]
6L9T 08°TC 00°TT 0S°61 08°ST 0T'ET 06°0T OI°0T 08°CI 00°ST 08°LI 01T 0T0T  +€6 IS T8 9¢°LT- soAoN sodure)
8F¥1 9T°61 €€°81 98°91 SI°ETl €901 ¥6'6 8L0I ¥8°01 08°CI 0£91 S69T L6LT  LpOI IS LY'0S L9°8C- snsof wog
VNIIV.LVD VINVS
ouy z3@ AON InQ PS 03y [f unf IR JIqV Je]N A UB[ (w) .(Soue) ) () ogye)sy

(zW/[TN) [eIUOZLIOH [BqO[D) Je[0S OBIRIpEy

apmNY 0poydg dpmiSuoy dpmper]

evl

‘ogderpe-os1 op sedew sop opeden o ered

SEPRISPISUOD SIJUOJ @ SA03L)ISI Sk Sepo} Ip [8qO[S Je[0os OBSLIPEI 9p STENUE 9 STESUSW SRIPQW sep ogdeiuasaidy 9°/ epqe],



0S‘ST TSIT S6'61 Y9'LT 68V THT1 €T°6 698 T19°01 96°CT L8391 6861 TETT €8-€L61 YL  60°LS-9L'6T- euerensnin)
PSYT 9V 1T 6£°0TT69I SYTI 0101 60°9 SLL 9¥'6 LLTI 9191 TE'SI TE'IT €8-€961 S  LE'ES-TS'EE- Tewled Op BLONA ®viues
BT 0p'0T 1S°61 8€°8T TL'ET TS0 196 ST'6 TSTT PL'ET TH'ST 9S'61 SHIT €8-€961  €ST  I18°€S- 69°6C- BLIRJA| BIUES
06°¢1 THOT 08°61 0S'LT SE'ET 8801 TE6 IL8 8601 9E°ET ¥EST 1L°8T 8€°0T S8-0L61 O  TTIS- €0°0€- 21391y o1og
69°v1 TTOT LT619S9T ¥H€l OL01 +¥'6 S6'8 LEOI €OCT 98°ST 1L°QT OL'61 €8-€961  L99 1¥°TS-9T'8T- opuny ossed
08‘v1 ¥S0T THSIYLOT 0Ll 1901 LL'6 06 +OTT LTET 0£91 0T8T LOOT S8-SL61  TTT €T'ES-0TLT- Tel]
SYPT 9161 €€°81 9891 SI‘CT €9°01 ¥6'6 8L°0T ¥S0I 08°TI 0£9I S691 L6°LT SL-6L6T LVOT L¥0S-L9°ST- snsof wog
8671 08°0T 60°61 ¥O'LT 6€°€T 0011 TE6 S8'8 LEOT 9E°EI L9991 6T°61 19°0T ¥8-€961 18T 9THS- 0€'8T- o[suy ojueg

ouy 73 AON IInQ 3PS 03y [nf unf BN JIqY Je[N A3 Uef  (soue) () G) G)
(W/LIA) BUBI( BIPIAL [BQOLD) IB[0S 0BSRIpEY opoLdg IpmuIy Suo e ogde)s

124!

"2139]y 010 — THINNI/AINSIA o8 0[od SopIpawr ogde[osul ap SOpep wod

seyones sa05e1so 9p BpRWIS [RIUOZLIOY [BQO[3 JB[OS OBSRIPRI Op SIenue 9 SIBSUdW SeIpow sep ogdejuasaidy £/ ePqR],



145

A Tabela 7.8 apresenta os valores da radiac@o solar global horizontal para os locais
que tiveram a radiacd@o solar global horizontal estimada por regressdo linear multipla a partir de
médias mensais de insolagdo (fracdo de insolacdo), umidade relativa e temperatura média, inter-
poladas pelo método do inverso do quadrado das distancias. Nesta Tabela, os dados de Barra do
Chui sdo repetidos de Santa Vitdria do Palmar. Isto se fez necessdrio devido ao fato que € um
ponto extremo do Rio Grande do Sul e sem dados. Como todo o estado do Rio Grande do Sul

deve aparecer no mapa, este ponto foi incluido com os dados da referida estagdo.

7.1 Tracado dos mapas de Radiaciao Solar Global Horizontal

De posse de todos os dados de radiag@o solar global horizontal além das Coordena-
das Geogréficas das respectivas estagdes ou pontos do Estado do Rio Grande do Sul iniciou-se o
tracado dos mapas de iso-radiacao solar global horizontal.

Inicialmente foi necessario encontrar um mapa do Rio Grande do Sul que pudesse ser
utilizado como fundo num programa de computador de geracdo de mapas (SURFER). Foi en-
contrado um mapa com a extensao “.dxf” e é uma projecao cilindrica equatorial, segundo Gas-
par, 2000. Na projecao cilindrica equatorial os meridianos e os paralelos sdo igualmente espaca-
dos. O programa de tracado de mapas utiliza este tipo de projecdo. Foram testadas varias confi-
guracoes de mapas e finalmente optou-se por um mapa com resolucdo de 0,5 MJ/m? ou 139 kWh
e isolinhas tracadas para diferencas de 1,0 MJ/m2 ou 278 kWh.

O método de interpolacao utilizado no tragado dos mapas foi o de kriging sendo que
o modelo de variograma com grau 1 e anisotropia 1. Como observacdo vale ressaltar que ndo
existem pontos com valores medidos ou interpolados sobre o oceano. A radiacdo nestes locais é
resultado apenas da interpolagao feito pelo programa SURFER.

Foram tracados 12 mapas de médias mensais de radiagdo solar global horizontal e
um mapa de média mensal anual de radiacdo solar global horizontal. As Figuras 7.2 a 7.14 mos-
tram estes mapas.

Observando-se os mapas pode-se perceber, em alguns deles, algumas dreas de con-
centracdo de radiagdo solar global horizontal ou de valores menores do que regides circunvizi-
nhas.

Como citado no pardgrafo anterior, alguns mapas apresentam concentra¢des locali-
zadas de energia solar em alguns pontos especificos, normalmente em torno de estagcdes com

medidas de radiacdo solar global horizontal. Infelizmente, devido a metodologia utilizada
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para tracado, aliado com a incerteza nos valores medidos, ndo € possivel determinar se tal local
tem a radia¢do proeminente ou escassa ou se € erro de medida ou de estimacao.

De qualquer forma a metodologia desenvolvida mostra-se bem adequada e de boa
qualidade visual. Percebe-se que, se houvesse uma maior certeza quanto a confiabilidade dos
valores medidos seria possivel associar a cada mapa o grau de incerteza dos valores apresenta-

dos.
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9.0 CONCLUSOES

Nesta secdo é apresentado, face as metodologias empregadas e os resultados obtidos,
um conjunto de conclusdes e consideracdes finais relacionadas a esta dissertagao.

Conclui-se, a partir de dados dos EEUU que:

— A aplicacdo de modelos de regressao linear multipla gera uma diminui¢do entre 11 %
e 17 % do erro relativo médio associado a estimativa quando o modelo for anual.

— A aplicagao de modelos mensais de regressao linear simples gera uma diminui¢ao
média de 33,5% do erro relativo médio associado a estimativa em relagdo ao modelo anual
unico. A mesma diminui¢do do erro, em média, ocorre com os modelos mensais de regressao
linear maltipla. Em outras palavras, modelos de regressao linear simples ou multipla de dados de
um unico més ajustam-se melhor aos dados do que um modelo anual tnico, pois diminui o efeito
da sazonalidade;

— O modelo de Angstrdm—Prescott que é um modelo de regressdo linear simples
pode ser aplicado com bons resultados quando se dispde apenas da insolagdo;

— Modelos de regressao linear multipla que levam em consideracdo a previsdo da
radiacdo solar global a partir de mais de trés varidveis explicativas nao fornecem resultados
satisfatoriamente melhores;

— O modelo anual de regressdo linear baseado no K7 e na nebulosidade pode ser
empregado para a estimativa da radiagdo solar global, na falta da insolagdo, no entanto, com
aumento de 24% do erro relativo médio em rela¢io ao modelo de Angstrdm—Prescott anual;

— Modelos mensais regionalizados se ajustam melhor aos dados do que modelos
mensais Unicos para todo um pais ou estado. A regionalizacao dos modelos leva em consideracao
o efeito das particularidades regionais como altitude, vegetacdo, presenca de grandes extensdes
de dgua entre outras;

— Modelos de regressado linear multipla que tem como varidveis explicativas a fracdo
de insolacdo e a altitude ndo reduzem o erro relativo médio associado a estimativa em relagdo ao
modelo de regressio linear de Angstrdm—Prescott.

— O erro relativo médio associado a estimativa aumenta com a diminui¢cao do nimero
de dados, como ja previsto pela estatistica, sendo, portanto, imprescindivel uma base de dados
com muitos anos para o cdlculo dos modelos, principalmente mensais;

— Modelos regionalizados mensais, isto €, modelos que levam em consideracdo as
particularidades regionais de relevo, vegetacdo, latitude, entre outras, se ajustam melhor aos

dados destas regides do que modelos mensais para toda uma grande regido;
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Conclui-se a partir dos dados do Rio Grande do Sul que:

— A metodologia dos modelos mensais aplica-se ao Rio Grande do Sul, no entanto,
com resultados inferiores aos dos EEUU, em termos percentuais, devido, principalmente, a base
de dados ser menor, temporalmente;

— Os valores medidos das varidveis solarimétricas, do Rio Grande do Sul, em geral,
apresentam indicios de inexatiddo, isso j4 desconsiderando os erros inerentes dos radidmetros
calibrados;

— Nao se tem uma boa estimativa do grau de incerteza associado aos valores estima-
dos pelos modelos de regressdo, quando ndo se conhece o grau de imprecisdao dos dados amos-
trados;

Conclui-se ainda que:

— De acordo com a literatura pesquisada o melhor método de interpolagdo para varidveis
regionalizadas, na confeccao de mapas, € o de kriging;

— O sistema de aquisicao e/ou registro de dados solarimétricos da FEPAGRO deveria
ser aferido, para que estudos mais confidveis, possam ser feitos e conseqiientemente possa ser
definida uma politica de desenvolvimento sustentdvel a longo prazo, considerando a energia

solar como uma alternativa vidvel e segura.

Sugestdes para futuros trabalhos:

— Pesquisar a relacdo entre altitude, vegetacdo, umidade relativa, temperatura,
insolacdo e radiacdo solar para uma determinada regido, a partir de novos dados coletados por
equipamentos modernos e calibrados;

— Analisar a base de dados solarimétricas como uma série temporal, identificando a

sazonalidade, tendéncias e eliminando-as para a aplicacdo de modelos de previsao;
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ANEXO 2 - DIAGRAMAS DE DISPERSAO DE K, E 5/5, MENSAIS PARA O RIO
GRANDE DO SUL

A2-1. Regiao da Campanha
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Fig. A2-1 Diagrama de dispersio de K. ;€ S / §0 mensais para Alegrete.
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Fig. A2-2 Diagrama de dispersio de K, e S, / S mensais para Encruzilhada do Sul.
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Fig. A2-3 Diagrama de dispersio de K, e S, / S mensais para Quarai.
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Fig. A2-4 Diagrama de dispersio de K, e S, / S mensais para Santana do Livramento.
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Kt Médio Mensal

Fig. A2-5 Diagrama de dispersio de K, e S, / S mensais para Sdo Borja.
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Fig. A2-6 Diagrama de dispersio de K. r € S / §0 mensais para Bagé.
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A2-2. Regiao do Planalto
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Fig. A2-7 Diagrama de dispersio de K, e S, / S, mensais para Erechim.
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Fig. A2-8 Diagrama de dispersio de K. ;€ S / §0 mensais para Cruz Alta.
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Fig. A2-9 Diagrama de dispersio de K, e S, / S mensais para Jilio de Castilhos.
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Fig. A2-10 Diagrama de dispersdo de K. r € S / §0 mensais para Santa Rosa.
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Fig. A2-11 Diagrama de dispersdo de K. r € S / §0 mensais para Farroupilha.

A2-2. Regiao do Litoral
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Fig. A2-12 Diagrama de dispersio de K, e S, / S, mensais para Maquiné.
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Fig. A2-13 Diagrama de dispersio de K, e S / S, mensais para Pelotas.



