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RESUMO

O Projeto de Pesquisa, desenvolvido no Laboratério de Recursos de Energia
Renovaveis do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — LRER/CRS/CCR/INPE —
MCT, objetiva analisar a disponibilidade espacial e temporal da irradiacdo solar em
superficie e contribuir de maneira significativa para a determina¢do do perfil de energia
solar da Regido Central do Rio Grande do Sul. Na primeira etapa do Projeto de
Pesquisa, foram feitas as estimativas dos parametros relativos aos constituintes
atmosféricos influentes em processos de transferéncia radiativa, adaptando os célculos a
base de dados do Projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais). Como método alternativo a solucdo rigorosa da equagdo de transferéncia
radiativa (ETR), sdo apresentados na literatura cientifica modelos mais simples para o
calculo da irradiancia solar a partir das transmitancias dos constituintes atmosféricos
individuais. No Projeto, estudou-se a adaptabilidade do modelo C (Igbal, 1983),
baseado em comparacdes individuais de varios modelos com o modelo numérico
SOLTRAN, para a base de dados da Estacio de Referéncia do Projeto SONDA
instalada no Observatério Espacial do Sul, em Sao Martinho da Serra — RS. O modelo C
leva em conta a atenuagdo e absor¢do da radiac@o solar devido as transmitancias por
espalhamento Rayleigh, o0zd6nio, mistura de gases atmosféricos, vapor d'dgua e
aerossois. Modelos adicionais sdo apresentados visando a necessidade do emprego da
menor quantidade de dados possivel para o célculo das transmistincias, o que torna o
Modelo C mais adaptdvel em grande escala. O desempenho do modelo foi avaliado a
partir do cdlculo dos desvios estatisticos MBE (Mean Bias Error) e RMSE (Root Mean
Square Error). O modelo C apresentou boa confiabilidade para estimativas de
irradiancia direta, com desvio MBE de 3,15 %, o que indica que o modelo sobre-estima
a irradiacdo solar na superficie, e RMSE de 6,35%. Com isso, o modelo pode ser
considerado bem adaptado a regido do Observatério Espacial do Sul, podendo ser
utilizado para estudos de avaliacdo do potencial de energia solar disponivel. Como
prosseguimento ao Projeto de Pesquisa, faz-se necessario investigar as causas do desvio
sistemdtico a fim de desenvolver uma metodologia a ser empregada para a obtencdo de
estimativas com maior confiabilidade. Além disso, a continuidade do Projeto deve
contemplar o desenvolvimento de modelos que permitam estimar as componentes

global e difusa da radiagdo solar na superficie.
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SIGLAS E ABREVIATURAS

BRA - Brasilia (DF)

BSRN - Baseline Surface Radiation Network

CPG - Campo Grande (MS)

CPTEC - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos

CT - ENERG - Fundo Setorial de Energia

CRS/INPE — MCT - Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
DF - Distrito Federal

DMA - Divisdo de Meio-Ambiente

DU - Unidades Dobson

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos

FLP - Florian6polis (SC)

H - Integral didria da radiacdo solar global

Hd - Integral didria da radiacdo solar difusa

I, - Constante Solar

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

Jm™ ou J/m’ - Joules por metro quadrado

K - Escala de temperatura Kelvin

K - Razdo entre a irradiagdo solar difusa e a irradiagcdo solar global
Kd - Razdo entre a irradiacao solar difusa e a irradiacdo incidente no TOA
Kt - Razdo entre a irradiagdo solar global e a irradiac@o incidente no TOA
L - Radiancia

LACESM - Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria
LRER - Laboratério de Recursos de Energia Renovaveis

MBE - Mean Bias Error

MCT - Ministério de Ciéncia e Tecnologia

MS - Mato Grosso do Sul

NASA - National Aeronautics and Space Administration

NAT - Natal (RN)

NIP - Normal Incidence Pyrheliometer
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NIR - Near Infra Red

OES - Observatoério Espacial do Sul

ORN - Ourinhos (SP)

PAR - Photosynthetically Active Radiation

PE - Pernambuco

PIR - Precision Infrared Radiometer

PLM - Palmas (TO)

PMOA - Programa de Monitoramento do Oz6nio Atmosférico
PTR - Petrolina (PE)

RMSE - Root Mean Square Error

RN - Rondonia

RS - Rio Grande do Sul

SC - Santa Catarina

SMS - Sao Martinho da Serra

SP - Sdo Paulo

SONDA - Sistema de Organiza¢ao de Dados Ambientais
TO - Tocantins

TOA - Top Of Atmosphere (Topo da Atmosfera)
TSI - Total Sky Imager

UFSM - Universidade Federal de Santa Maria
UV - Radiagao Ultravioleta

W - Watt

W™ - Watts por metro quadrado

WMO - World Meteorological Organization (Organiza¢do Meteoroldgica Mundial)

Wm™sr™" - Watts por metro quadrado por esterradiano

um - Micrometro
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

z

Um bom planejamento do setor energético € determinante para o
desenvolvimento de um pais. No entanto, o contraste entre o aumento do consumo de
energia decorrente principalmente do crescimento econdmico dos paises em
desenvolvimento, e a escassez dos recursos energéticos mais utilizados atualmente, bem
como a preocupacdo com a degradacdo ambiental gerada pela prépria extragdo e
aplicagdo desses recursos, tém incentivado a busca por fontes alternativas de energia,
limpas e de carater renovavel, principalmente solar e edlica.

Com tudo isso, torna-se necessario o estudo da disponibilidade dos recursos
energéticos renovaveis para diferentes localidades e em diferentes épocas do ano,
viabilizando investimentos na drea e propiciando o desenvolvimento de novas formas de
aplicacdo das mesmas com novas tecnologias.

Define-se por energia renovavel toda fonte de energia cuja taxa de utilizagdo é
inferior a sua taxa de renovacgdo. As energias renovaveis podem ter origem gravitacional
(energia das marés), terrestre (energia geotérmica) ou solar (energia eletromagnética
emitida pelo Sol, energia edlica e energia armazenada na biomassa).

A radiacdo solar constitui uma fonte gratuita e teoricamente inesgotdvel de
energia. Essa forma de energia pode ser convertida em energia térmica, quimica ou
elétrica. A conversdo da energia solar em energia elétrica é realizada através da
utilizacdo de painéis fotovoltaicos, constituidos por células solares que produzem uma
diferenca de potencial elétrico pela acdo dos fétons da radiagdo. O aproveitamento
térmico da energia solar € realizado principalmente em sistemas de aquecimento de
dgua. A conversao quimica € realizada em células de Hidrogénio. O custo de conversao
da energia solar para outras formas que viabilizam seu aproveitamento pela sociedade €
que determina o custo da energia solar.

Estudar radiacao solar incidente na superficie terrestre tem implicacdes diretas na
meteorologia, especialmente nos estudos sobre o clima e suas mudangas. Informagdes
oriundas do estudo da radiacdo solar sdo também importantes para atividades
econdmicas como a agropecudria (selecao dos produtos a serem cultivados, processo de

irrigacdo, periodos de plantio e colheita, etc..), a arquitetura (eficiéncia energética,
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conforto térmico e iluminacdo de ambientes), e diversos outros setores do
conhecimento. (Guarnieri, 2006).

Informagdes provenientes da previsao de radiacdo solar incidente sdao de vital
importancia na operacao de sistemas hibridos de geracao de eletricidade, permitindo um
gerenciamento mais eficiente das fontes de energia e o emprego otimizado de energia
solar-fotovoltaica, em prol da economia de outros recursos. Além de permitir o
conhecimento antecipado da disponibilidade de energia solar para geracdo fotovoltaica
em locais isolados, as previsdes de radiacdo solar permitem estimar a demanda por
aquecimento resistivo complementar em sistemas solar-térmicos. (Guarnieri, 2006).

Visando implementar uma rede de infra-estrutura fisica e de recursos humanos
destinada a coleta e qualificacdo de dados solarimétricos, edlicos e meteorologicos de
alta qualidade e confiabilidade, o Projeto SONDA (Sistema de Organizacao Nacional de
Dados Ambientais), coordenado pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre
(CCST/INPE), em conjunto com o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE), mantém em operagdo estagdes de coleta de dados em diferentes sitios
do Brasil, contemplando grande amplitude de fatores climatoldgicos e ambientais
caracteristicos de cada regiao.

O objetivo deste Projeto € a avaliacdo do potencial de energia solar disponivel
para o Sul do Brasil, com énfase na Regidao Central do Rio Grande do Sul, valendo-se
da modelagem numérica dos processos radiativos que ocorrem na atmosfera entre a
radiacdo solar e os constituintes atmosféricos. Com esse intuito, foram desenvolvidos e
adaptados modelos para estimativa de irradiacdo solar em superficie. Em primeira etapa,
foram desenvolvidos modelos empiricos para estimativa do parametro K, definido como
a razdo entre a irradiacdo solar difusa e a irradiacdo solar global, a partir do indice de
nebulosidade da atmosfera K7, definido como a razdo entre a irradiacio solar global e a
incidente no topo da atmosfera, para oito estagdes do Projeto SONDA selecionadas, em
especial a estacdo instalada no Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra
— RS. Adicionalmente, desenvolveu-se um modelo nacional, referenciado por ALL,
com todos os dados disponiveis. Em seguida, estudaram-se métodos de adaptacdo do
modelo C de Igbal (1983) para a base de dados do Projeto SONDA, o que foi realizado
através da parametrizacdo dos processos de interagdo da radiacdo solar direta com os
constituintes atmosféricos, em especial devido ao espalhamento Rayleigh, a absor¢cao

pela camada de ozonio, aos aerossdis, vapor d’dgua e gases atmosféricos.
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CAPITULO 2

INFRA-ESTRUTURA UTILIZADA

2.1 - O Projeto SONDA

O Projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
voltados ao setor energético), Figura 2.1, é coordenado e executado pelo Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) em conjunto com Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC) e financiado

pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), e pela PETROBRAS.

ND A\\%

Figura 2.1 — Logotipo do Projeto SONDA.
Fonte: SONDA (2009).

O objetivo do Projeto SONDA ¢ a implantacdo de uma rede de infra-estrutura
fisica e de recursos humanos destinada a coleta e qualificagdo de dados meteoroldgicos,
edlicos e solarimétricos de superficie com grande confiabilidade, tornando possivel o
estudo dos potenciais de energia solar e edlica e a validagdao de modelos climaticos.

A rede SONDA possui estacdes de superficie para a aquisicdo de dados em
diversos sitios do Brasil, conforme apresentado na Figura 2.2, contemplando grande
amplitude de fatores climdticos e ambientais. As estacdes do Projeto SONDA sao
classificadas em Estacdes de Referéncia, Solares, Solares Avancadas e Edlicas.

As Estacoes de Referéncia sdo dotadas de um conjunto completo de
equipamentos para monitoramento da radiacao solar e do vento. Estas estagdes possuem

sensores solares, meteoroldgicos e edlicos que coletam dados das seguintes varidveis:
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a) Medidas Solares: radiacdo global horizontal, radiacdo difusa horizontal, radiacdao
direta normal, radiacdo de onda longa descendente, radiacdo fotossinteticamente ativa e
iluminancia;
b) Medidas Meteoroldgicas: temperatura, umidade relativa e pressao do ar atmosférico a
superficie, e precipitagdo;
¢) Medidas Edlicas: velocidade e direcdo do vento nas alturas de 10, 25 e 50 metros a
partir da superficie, e temperatura nas alturas de 25 e 50 metros.

As Estacdes Solares contam com sensores solares e meteorolégicos, e as

Estacdes Edlicas apenas com sensores edlicos.
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Figura 2.2 — Rede de estagdes coletoras de dados do Projeto SONDA.
Fonte: SONDA (2009).

A instalacdo dos equipamentos e organizacdo dos dados segue normas
internacionais, tornando o Observatério Espacial do Sul qualificado a integrar a Rede de
Estacdes de Superficie para Medicdo de Radiacio — “Baseline Surface Radiation
Network” — BSRN. A BSRN € um Projeto da Organizacdo Meteorologica Mundial -

WMO, que visa avaliar globalmente a interagdo da radiagdo solar com outras varidveis
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climédticas e sua influéncia sobre mudancas percebidas no clima do planeta. (Fiorin,
2009).
Maiores informagdes sobre o Projeto SONDA podem ser obtidas através do

endereco eletronico http://www.sonda.cptec.inpe.br/.

2.2 — Estacao de Referéncia do Projeto SONDA instalada no Observatério Espacial
do Sul — OES/CRS/CCR/INPE - MCT, em Sao Matinho da Serra — RS

A estacao de referéncia SONDA — SMS estd instalada no Observatério Espacial
do Sul (Latitude: 29°26'34"S, Longitude: 53°4923"0), subunidade do Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — OES/CRS/CCR/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra
— RS. O Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais estd localizado no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Bairro Camobi, Santa Maria — RS.

Os principais equipamentos instalados na Estacdo SONDA — SMS estao listados
abaixo:

- Pirandometro CM 21 (Kipp & Zonen) — efetua medidas de radiacdao solar global
horizontal na faixa espectral de 0,3 um a 2,8 pum.

- Piranobmetro CM 22 (Kipp & Zonen) — efetua medidas de radiacdo solar difusa
horizontal na faixa espectral de 0,2 um a 3,6 pm.

- Pirelidmetro NIP (Eppley Laboratory, Inc) — efetua medidas de radiagcdo solar direta
num plano normal a incidéncia da radiagao.

- Pirgedmetro PIR (Eppley Laboratory, Inc) — efetua medidas de radiacdo de onda
longa, ou radiagao terrestre, na faixa espectral de 3,5 um a 50 pm.

- LUX Lite (Kipp & Zonen) — efetua medidas de luz visivel, expressando o resultado
em iluminancia.

- PAR Lite (Kipp & Zonen) — efetua medidas de radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) sob ocorréncia natural da luz do dia, na faixa de 400 nm a 700 nm.

- Two Axis Positioner — 2AP (Kipp & Zonen) — € um rastreador, ou tracker,
responsavel pelo posicionamento dos ocultadores do disco solar e dos equipamentos.

- Total Sky Imager TSI — 440 (YES, Inc) — é um imageador que capta imagens do céu
através de uma camera CCD apontada para o centro de um espelho convexo, que reflete

a imagem do céu diretamente para as lentes da camera.
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- Sensor Temperatura e Umidade do Ar Model 41372 (R. M. Young Company) — efetua
medidas de temperatura e umidade relativa do ar.

- Sensor Temperatura do Ar Model 41342 (R. M. Young Company) — efetua medidas de
temperatura do ar através de um sensor de latina.

- Sensor de Pressdo Barométrica Vaisala PTB101 — efetua medidas de pressdo na faixa
de 600 mb a 1060 mb, utilizando um sensor capacitivo.

- Anemdmetro Modelo 05106 (R. M. Young Company) — mede a velocidade horizontal

e a dire¢do do vento de 0 até 60 m/s.

Figura 2.3 — Plataforma com os equipamentos da Estacio SONDA — SMS junto ao
Prédio 1 do Observatério Espacial do Sul OES/CRS/CCR/ INPE — MCT.

Esses equipamentos, juntamente com os equipamentos do Programa de
Monitoramento do Ozo6nio Atmosférico (PMOA), estdo instalados em uma plataforma
de 3 m de altura ao lado do Prédio Um do Observatério Espacial do Sul (Figura 2.3) e
numa torre edlica (Figura 2.4), onde estdo instalados trés anemometros a 10, 25 e 50
metros e medidores da temperatura do ar a 1 e 50 metros de altura.

Os dados coletados pelos equipamentos sdo armazenados, com uma resolugao
temporal de 1 a 10 minutos, em um Datalogger CR23X Micrologger (Campbell Sci.),

situado no interior do Prédio 1.
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il

Figura 2.4 — Torre anemométrica instalada no Observatério Espacial do Sul
OES/CRS/CCR/INPE — MCT, com destaque para os anemOmetros instalados a 10, 25 e

50 metros de altura.

2.3 - O Laboratorio de Recursos de Energia Renovaveis do Centro Regional Sul de

Pesquisas Espaciais - LRER/CRS/CCR/INPE - MCT

O Laboratério de Recursos de Energia Renovdveis (LRER), pertencente ao
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT, foi criado no
ano de 2003 pelo Dr. Nelson Jorge Schuch, e estd localizado no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria — RS.

O LRER, por iniciativa do Dr. Nelson Jorge Schuch, possui uma parceria com o
Projeto SONDA, desenvolvendo pesquisas na 4rea de energias renovdveis com o
objetivo de obter o perfil da Regido Central do Rio Grande do Sul quanto ao potencial
solar e edlico. Os alunos selecionados para a realizacdo de atividades de Iniciacdo
Cientifica e Tecnoldgica, .C.&T., s@o responsdveis pela manutengcdo dos equipamentos
do Projeto SONDA instalados em Sdo Martinho da Serra—RS.  Os  resultados das
pesquisas desenvolvidas no Laboratério tém sido apresentados em eventos cientificos

com amplitude nacional e internacional.
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CAPITULO 3

A RADIACAO SOLAR E A ATMOSFERA TERRESTRE

3.1 - O Sol e a Radiacio Eletromagnética

O Sol é a estrela mais proxima da Terra (Figura 3.1). Seu didmetro, de
aproximadamente 1,4 milhdes de quilometros, o torna uma estrela de tamanho médio.

Apesar disso, o Sol estd entre os 5 % dos astros mais brilhantes da Via Lactea.

2003/10/10 14:20

Figura 3.1 — Foto do Sol obtida pelo Observatorio Heliosférico e Solar.

Fonte: SOHO/NASA (2003).

O Sol é um corpo de gas incandescente composto principalmente de hidrogénio.
Sua estrutura fisica é complexa, Figura 3.2, mas pode ser considerada como composta
das seguintes partes: o nucleo, a zona de conveccao, a fotosfera, a camada de reversao, a
cromosfera e a coroa. (Igbal, 1983).

A regido mais interna, o nudcleo, é a parte mais densa e quente do Sol. A

temperatura no nucleo € de cerca de 15 milhdes de Kelvins. O niucleo funciona como
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um reator nuclear, produzindo praticamente toda a energia emitida pelo Sol através de
reagdes termonucleares.

A fotosfera € a camada visivel do Sol, sendo responsdvel pela maior parte da
radiacdo que chega a superficie da Terra. A fotosfera tem a aparéncia da superficie de
um liquido em ebulicdo, apresentando bolhas ou granulos. A temperatura nesta regiao é
de cerca de 5000 K.

Em seqiiéncia, encontram-se a camada de reversdo e a cromosfera, que juntas
constituem a atmosfera do Sol. A cromosfera, composta principalmente de hidrogénio e
hélio, ndo € visivel, mas pode ser observada durante eclipses, quando a Lua encobre a
fotosfera.

A coroa é a porcao mais externa do Sol, composta de gases extremamente

rarefeitos (vento solar). A temperatura da coroa solar é da ordem de 10° K.

berancias

Figura 3.2 — Regides a caracteristicas do Sol.

Fonte: SOHO/NASA.

O Sol emite um espectro continuo de radiacdo eletromagnética, Figura 3.3 e
Tabela 3.1, com uma distribui¢c@o espectral similar a da radiacdo de um de corpo negro a
6000 K, seguindo aproximadamente a lei de Plank para a emissao de radiacdo (Coulson,

1975; Brasseur and Solomon, 1986; Lenoble, 1993). A radiacdo solar cobre todo o
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espectro eletromagnético, mas a por¢ao mais significativa do espectro, associada com
transferéncia de energia radiativa no sistema climdtico, é compreendida entre o
ultravioleta e o infravermelho préximo (Peixoto e Ooort, 1992).

Uma vez que as temperaturas da atmosfera e dos materiais da superficie terrestre
sdo bastante menores quando comparadas com a elevada temperatura do Sol, suas
emissdes de radiacdo ocorrem em comprimentos de onda maiores, entre 4 ¢ 100 wm
(Coulson, 1975). O pico das emissdes da superficie terrestre para a atmosfera ou da
Terra como um todo para o espaco, ocorre entre 10 e 12 wm. Assim, costuma-se dividir
o espectro eletromagnético em aproximadamente 4 pum (Coulson, 1975). A radiagdo
menor que 4 um € chamada radiacdo de onda curta e a radiagdo maior que 4 wm ¢é
chamada radiacdo de onda longa. A radiacdo de onda longa € a emitida pela Terra para a

atmosfera (Igbal, 1983), embora se utilize também o termo radiacao atmosférica.

Wanpzl erigth (rn )
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Figura 3.3 — O espectro eletromagnético.

Fonte: Halliday et al (1997).

A transferéncia radiativa € o mecanismo pelo qual o sistema Terra-Atmosfera
realiza praticamente toda a troca de energia com o resto do Universo (Wallace e Hobbs,

1977). A energia proveniente do Sol é emitida na forma de radiagcdo eletromagnética em
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todos os comprimentos de onda do espectro. Quando parte dessa energia € interceptada
pela Terra, os diferentes comprimentos de onda da radiacdo interagem de forma
diferente com os constituintes atmosféricos, sofrendo processos de absorcdo e
espalhamento.

Define-se por fluxo radiante a quantidade de energia transportada por unidade de
tempo, o que representa a intensidade de radiagdo. O fluxo radiante é expresso nas
unidades de Joules por segundo, ou Watts (W). A densidade de fluxo radiante é definida
como sendo o fluxo radiante por unidade de area, e € expressa em unidades de Watts
por metro quadrado (Wm™). A densidade de fluxo radiante é também denominada
emitancia (quando se refere ao fluxo que emerge de uma 4rea) ou irradiancia (quando se
refere ao fluxo que incide em uma 4rea).

A irradiancia incidente sobre um elemento de drea superficial pode consistir de
contribuicdes oriundas de uma infinidade de diferentes dire¢cdes, sendo necessario, as
vezes, identificar a parte da irradidncia que provém de dire¢des dentro de um
determinado arco infinitesimal de angulo sélido dQ2. Define-se, assim, a radiancia (L),

que ¢ a irradiancia por unidade de angulo sélido, expressa em watts por metro quadrado

por esterradiano (Wm “sr™") (Wallace e Hobbs, 1977).

A quantidade total média de energia radiante que atinge a Orbita da Terra num
plano perpendicular aos raios solares no topo da atmosfera € denominada constante
solar (Iy.). Seu valor é de aproximadamente 1367 Wimn™. Apesar do nome, a constante
solar €, na verdade, varidvel. A constante solar varia ligeiramente em funcdo da
distancia Terra-Sol durante o ano e com o ciclo solar, cuja periodo ¢é de
aproximadamente 11 anos para alternancia entre os periodos de maximo e minimo

nimero de manchas solares em sua superficie.
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Tabela 3.1 — Subdivisdes das regides do espectro eletromagnético correspondentes ao

ultravioleta, ao visivel e ao infravermelho.

Regido Comprimento de Onda Subdivisio Comprimento de Onda
UV-C 10 — 280 nm
Ultravioleta (UV) 10 — 400 nm UV-B 280 — 320 nm
UV-A 320 — 400 nm
Violeta 400 — 430 nm

Visivel (VIS) 400 — 700 nm
Amarelo 570 — 590 nm

Alaranjado 590 - 610 nm

Fonte: http://www.geotec-rs.com.br/espectro.html.

3.2 — Consideracoes Geométricas Basicas

De acordo com as leis clédssicas da dindmica e da gravidade Newtoniana pode-se
afirmar que a Terra se move em um plano fixo ao redor do Sol e que a 6rbita da Terra é
uma elipse onde o Sol estd situado em um ponto conhecido como foco. O plano fixo que
contém a orbita da Terra é denominado plano ecliptico e embora seja eliptica a 6rbita,
ela se apresenta muito proxima da geometria circular devido ao valor da excentricidade
(medida do desvio da elipse em relacdo ao circulo) estimado em 0,0167. (Kreider e
Kreith, 1979).

As estagdes do ano existem devido ndo sé ao movimento de translacao da Terra,
Figura 3.4, como também devido a inclinacdo do eixo de rota¢do da Terra em relagdo a
linha perpendicular do plano ecliptico, Figura 3.5. (Guimaraens, 2003). Esta inclinagdo
de aproximadamente 23,5° faz com que a orientacdo da Terra em relacdo ao Sol mude
continuamente enquanto a Terra gira em torno do Sol. Assim, ao longo do ano, as
trajetdrias aparentes do Sol no céu, observadas de um determinado ponto da Superficie
Terrestre, alteram-se em maior ou menor grau, dependendo da latitude do local em

questdo. (Grimm, Meteorologia Bdsica — Notas de Aula).
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Figura 3.4 — O movimento de translagdo da Terra em torno do Sol e as estacdes do ano.

Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/.

'y

'

Raios Solares

Figura 3.5 — Variacdo da altura solar com a latitude.

Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/.
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Para referenciar a posi¢cao do Sol, juntamente com o azimute, pode-se utilizar o
angulo zenital solar, que € o angulo entre o ponto mais alto do céu - o zénite - e o Sol,
ao invés de utilizar a altura solar — o angulo de elevacdo do Sol acima do horizonte.
Assim, o angulo zenital solar corresponde a 90° menos a altura solar.

Ha quatro dias com especial significado na variacdo anual dos raios solares em
relacdo a Terra, Figura 3.6:

eNo dia 21 (ou 22) de Dezembro, os raios solares incidem verticalmente — altura
solar de 90° ou angulo zenital solar de 0° — no Trépico de Capricérnio, latitude
23°27°S. Este é o solsticio de verdo para o Hemisfério Sul ou solsticio de inverno
para o Hemisférico Norte.

*Em 21 (ou 22) de Junho, eles incidem verticalmente no Trépico de Cancer, latitude
23°27°N. Este € o solsticio de inverno para o Hemisfério Sul ou solsticio de verao
para o Hemisfério Norte.

*A meio caminho entre os solsticios ocorrem os equindcios, com dias e noites de
igual duragdo. Nestas datas os raios verticais do Sol atingem o Equador, latitude 0°.
Os equindcios de primavera e outono para Hemisfério Sul, ou outono e primavera
para o Hemisfério Norte, ocorrem respectivamente em 22 (ou 23) de Setembro e 21

(ou 22) de Marco. (Grimm, Meteorologia Bdsica — Notas de Aula).

A distancia entre a Terra e o Sol, referenciada por d , pode ser determinada com

considerdvel precisdo através da relacao de Spencer, apresentada na equagdo 3.1.

2
(d—’”j =1,000110+0,34221cosI"+0,001280sinI" +
d Eq. (3.1)

+0,000719 cos 2I' + 0,000077 sin 2I"

onde 4, é a distincia média entre a Terrae o Sole I' é o angulo diério (day angle),

dado pela equacao 3.2, sendo d; o dia juliano.

F:27r(dj—1)

265 Eq. (3.2)
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Ralos solares

= Equinécios
ib)

Raios solares

Solsticio de Dezembro
ic)

Figura 3.6 — Caracteristicas dos solsticios e equindcios da Terra.

Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/.
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Outras defini¢cdes geométricas que se fazem necessdrias sdo a declinagdo solar

J, que representa o angulo entre o plano da o6rbita da Terra em torno do Sol e o plano
definido pela linha do Equador, o angulo zenital solar o,, que € o angulo entre o z€nite

e a posicdo do Sol em um dado momento, e o angulo horério do nascer e por do Sol hy.

Essas trés quantidades estdo expressas nas equacdes 3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente.

0 =0,006918 -0,399912cosT"+0,001280sin I" +

+0,000719 cos 21" +0,000077 sin 2I Eq. 3-3)

cos @, =sin @sin d + cos @cos dsin(h,) Eq. (3.4)
cos(h, )= —tan @tan § = _singsin &

0 cos @ cos d Eq.(3.3)

3.3 — Leis da Radiacao para Corpos Negros

Conforme mencionado anteriormente (Secdo 3.1), o Sol emite um espectro
continuo de radiacdo semelhante a da radiacdo de um corpo negro a 6000 K (5777 K,
segundo alguns autores). Um corpo negro emite ou absorve radiacdo em todos os
comprimentos de onda de tal forma que toda a radiacdo incidente € absorvida e que €
emitida a mixima radiacdo possivel em uma dada temperatura do corpo para todos os
comprimentos de onda do espectro e em todas as direcdes. (Grimm, Meteorologia
Bdsica — Notas de Aula).

De acordo com a lei de Planck, Figura 3.8, um corpo a uma temperatura acima
do zero absoluto emite radiacdo em todos os comprimentos do espectro € em todas as
direcdes, sendo a intensidade da radiacdo diferente para cada comprimento de onda e
varidvel com a temperatura. A irradidncia monocromadtica emitida por um corpo negro a

uma temperatura absoluta 7 € expressa pela equacgdo 3.6.

27he? 1
E; = 7 (ehc//lkT _1) Eq. (3.6)
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onde A é a constante de Planck (h = 6,63x10%* J/K); ¢ é a velocidade da luz no vacuo (¢
= 3x10° m/s); k € a constante de Boltzmann (k = 1,38)(10"23 J/K); 4 é o comprimento de

onda da radiacdo e T € a temperatura do corpo.

X lOS Radiagio de Cavidade
LD, T T
o T=4000 K
IE ﬁ'
T
=
St
o
2_
0
0
A (m) < 107°

Figura 3.7 — Radiacdo de corpo negro em fun¢do do comprimento de onda.

Fonte: http://www.plato.if.usp.br/2-2003/fnc0375n/aulal/nodel.html.

Integrando a equagdo 3.6 sobre todos os comprimentos de onda, obtém-se a Lei

de Stefan-Boltzmann, dada pela equacao 3.7.
R=o0T" Eq. 3.7)
A partir do gréfico da Figura 3.6, é possivel notar que o comprimento de onda da
maxima emissividade de um corpo negro aumenta de forma linear com a frequéncia da

radiacdo. Esta é conhecida como lei do Deslocamento de Wien, expressa na equagao

3.8.

Ay =—— Eq. (3.8)
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Da lei de Wien, € possivel estimar a temperatura de corpo negro do Sol. A
mdéxima emissdo solar ocorre em aproximadamente 0,5 um, o que permite concluir que

a temperatura de corpo negro do Sol € aproximadamente 5777 K.

3.4 — A Atmosfera Terrestre

A atmosfera terrestre é constituida por um grupo de gases com concentracao
praticamente constante e outro grupo com concentragdo varidvel. A fracdo seca da
atmosfera (sem vapor d’dgua) é formada por 99% de Nitrogénio (N,) e Oxigénio (O;) e
de 1% de Argodnio e outros gases. Os demais constituintes gasosos da atmosfera sdo os
chamados gases-traco, que apesar de sua baixa concentragdo sdo importantes nos
processos radiativos. (Wallace & Hobbs, 2006).

O diéxido de carbono (CO,), embora constitua apenas 0,03% da atmosfera da
Terra, € essencial para a fotossintese, além de participar do efeito estufa, propiciando a
estabilidade da temperatura média da superficie terrestre. Isto se deve a propriedade do
diéxido de carbono absorver radia¢do no infravermelho e reter parte desta energia, que
seria perdida para o espago, dentro do sistema Terra-Atmosfera. O percentual de
di6éxido de carbono vem crescente principalmente devido a a¢do antropogé€nica com a
queima de biomassa e combustiveis fosseis como o carvado, o petréleo e o gis natural,
intensificando o seu papel no efeito estufa, o que vem causando um desequilibrio no
sistema. (IPCC, 2007).

O vapor d’dgua é um dos constituintes mais varidveis na atmosfera. Nos tropicos
pode representar mais do que 4% do volume da baixa atmosfera, enquanto que sobre os
desertos e regides polares pode representar apenas 1%. O vapor d’dgua também tem
grande capacidade de absorver a radiacdo disponivel, tanto a de onda longa quanto
algumas faixas do espectro solar. (Sokolik, 2008).

Outro importante gds na atmosfera € o ozonio (O3), mesmo que apresente baixa
concentracdo em relacdo a outros gases e de sua distribuicdo espacial e temporal ndo
uniforme. O 0zdnio concentra-se majoritariamente entre 10 km e 50 km e € encontrado
em quantidades em menores na baixa atmosfera entre o ar poluido das cidades onde é
gerado principalmente por processos fotoquimicos entre a radiacdo solar e gases
precursores como os 6xidos de nitrogé€nio e os compostos organicos volateis. (Andrade,

2006). Ele apresenta um pico de concentracdo em torno de 30 km na regido da
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estratosfera, e sua distribuicdo também varia com a latitude, estagdo do ano, hordrio,
padrdes de tempo e variabilidade da atividade solar. A formagdo do 0zdnio na camada
entre 10 km e 50 km é resultado de uma série de processos que envolvem a absorc¢ao da
radiacdo solar e dissociacdo do oxigénio molecular em atdmico apds interacdo com a
radiagdo solar na faixa do ultravioleta. (Sayao, 2008).

A atmosfera também mantém em suspensdo particulas de aerosséis emitidas por
fontes naturais e antropogénicas. Uma vez na atmosfera, elas podem participar de vérios
processos, de acordo com suas caracteristicas fisicas e morfolégicas, como a formacado
de gotas de nuvens e nas interagcdes com a radiacdo solar e terrestre. Com exce¢do do
aerossol inserido na estratosfera, principalmente pela erup¢do de vulcdes, os demais
ficam confinados nas primeiras camadas mais densas da atmosfera, principalmente a

troposfera. (IPCC, 2007).

3.5 — Interacoes da Radiacao com a Atmosfera Terrestre

A radiacdo solar, ap6s atingir o topo da atmosfera e penetréd-la, Figura 3.8, sofre
processos de absor¢do e o espalhamento (Liou, 1980). As Figuras 3.9 e 3.10 mostram o
espectro de radiacdo solar que atinge o TOA e diversas altitudes em relagdo a superficie.
A drea entre as curvas representa a redugdo sofrida pela radiagdo solar incidente,
durante sua passagem através da atmosfera. Essa reducio € dividida em duas partes: a
drea ndo sombreada representa o espalhamento sofrido pela radiagcdo e a drea sombreada
a absorcdo pelas moléculas do ar, primariamente por H,O, CO,, O3 e O, (Robinson,
1966; Wallace e Hobbs, 1977; Liou, 1980). Para comparacio € apresentada uma curva
de emissdo de um corpo negro a 6000 K (linha tracejada).

Devido a absorcdo ineficiente em caso de auséncia de nuvens, a atmosfera é
considerada praticamente transparente a radiacdo solar, especialmente nos
comprimentos de onda do visivel.

Dependendo do tipo de transicdo ou interagdo, a absor¢do da radiacdo pode
ocorrer num continuum de comprimentos de onda, ou em comprimentos de onda
discretos. Os gases atmosféricos absorvem diferentemente os comprimentos de onda da

radiacdo solar e da radiagdo terrestre como se observa na Figura 3.10.
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Figura 3.8 — Interagdes da radiagdo solar com os constituintes atmosféricos.

Fonte: Adaptado de (Gambi, 1998).
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Figura 3.9 — Espectro solar no topo da atmosfera, comparado com o espectro de um
corpo negro a 6000 K e com o espectro solar a nivel do mar.

Fonte: Modificado de Robinson (1966).
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Figura 3.10 — (a) Curvas de corpo negro para a radiacdo solar (6000 K) e radiacdo
terrestre (255 K). (b) Espectro de absorcdo para toda a extensao vertical da atmosfera.
(c) Espectro de absor¢do para a atmosfera acima de 11 km. (d) Espectros de absor¢do

para varios gases atmosféricos entre o topo da atmosfera e a superficie da Terra.

Fonte: Modificado de Peixoto e Oort (1992).

Segundo Liou (1980), o espalhamento ocorre em todos os comprimentos de
onda do espectro eletromagnético. Espalhamento ¢ um processo fisico no qual uma
particula no caminho da onda eletromagnética continuamente remove energia da onda

incidente e dispersa essa energia em todas as direcdes. Uma vez que parte da energia



INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT 34

Relatorio Final de Atividades, 2010

7z

solar é espalhada para trds e para os lados, a quantidade de energia que atinge a
superficie da Terra, apds atravessar a atmosfera, é atenuada (Peixoto e Oort, 1992).

O processo de espalhamento da radiacdo solar depende, basicamente, do
tamanho das particulas espalhadoras. No caso de um comprimento de onda muito maior
que o didmetro da particula espalhadora, tem-se um regime de espalhamento
denominado Espalhamento Rayleigh. Quando o raio das particulas espalhadoras é da
mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da radiacdo ocorre o Espalhamento
Mie.

No regime de Espalhamento Rayleigh, a irradidncia monocromatica espalhada é
inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda da radiacdo
incidente. Esse regime ocorre no espalhamento da luz visivel pelos gases constituintes
da atmosfera. No regime Mie a dispersdo € menos seletiva ao comprimento de onda
(van de Hulst, 1957) e ocorre predomindncia do pré-espalhamento sobre o
retroespalhamento. Este regime de espalhamento ocorre na interacao da radiacdo solar
com aerosséis, neblina, fumaca, smog e poeira (Wallace e Hobbs, 1977; Kidder e
Vonder Haar, 1995). Aerosséis sdo definidos como suspensodes de particulas liquidas ou
solidas no ar (excluindo-se as goticulas de nuvem e precipitacdo).

O espalhamento da radiacdo visivel pelas goticulas de nuvens, gotas de chuva e
particulas de gelo, € descrito pelos principios da Gtica geométrica. A Gtica geométrica e
o espalhamento Rayleigh sdo tomados como casos-limite da teoria de espalhamento
Mie, considerada mais geral.

Apos atravessar a atmosfera, a radiacdo de onda curta que atinge uma superficie
pode ser subdividida entre uma componente proveniente da propria dire¢cdo do Sol
(irradiacdo direta) e uma componente que engloba a radiacdo vinda de todas as demais
direcdes devido ao espalhamento (irradiacdo difusa). Segundo Plana-Fattori e Ceballos
(2005), podem-se definir as seguintes irradiancias:

(a) Irradiancia difusa: Consiste na irradiancia descendente numa superficie horizontal,
decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos constituintes atmosféricos
(moléculas, material particulado, nuvens, etc.).

(b) Irradiincia direta normal: Consiste na irradidncia direta numa superficie normal a
incidéncia do feixe direto, dada pela irradiincia solar incidente no TOA (constante
solar) que ainda resta no nivel de observagdo, somados os efeitos de pro-espalhamento

atmosférico.
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(c¢) Irradiancia direta: Consiste no produto entre a irradidncia normal e o cosseno do
angulo zenital solar.
(d) Irradiancia global: Consiste na irradiancia descendente numa superficie horizontal,

constituida pelo somatoério das irradiincias direta e difusa.

3.5 — Efeito das Nuvens sobre a Radiaciao Solar

Uma importante caracteristica da Terra é sua cobertura de nuvens. A todo
instante, cerca de 50% da superficie da Terra é coberta por nuvens que ocorrem de
altitudes varidveis desde a superficie até aproximadamente 20 km (Wallace e Hobbs,
1977). As nuvens possuem um papel importante para o balanco radioativo terrestre,
assim como para o clima como um todo, afetando o albedo, a absortividade e a
transmissividade da radiacdo incidente (Peixoto e Oort, 1992).

Atingida a supersaturacdo da atmosfera, a dgua condensa-se na superficie de
nicleos de condensacdo formando goticulas que compde a nuvem (Wallace e Hobbs,
1977). Os aerossoéis atuam como nucleos de condensacdo, sendo que suas caracteristicas
- tamanho, forma e solubilidade - influem diretamente na supersatura¢o necessdria para
que ocorra a condensacao e formagao da goticula.

Dentro da nuvem, o espalhamento miultiplo ¢ a forma de atenuacgdo
predominante da radiacdo solar. As nuvens sdo fortes absorvedores de radiagdo terrestre
(onda longa), com absor¢do ocorrendo em gotas, cristais de gelo, e, em menor extensao,
no vapor d’4gua. (Peixoto e Oort, 1992).

Considerando as propriedades 6ticas — elevado albedo e espalhamento eficiente
— pode-se considerar as nuvens como o principal fator modulador da radiacdo solar que
chega a superficie. O espalhamento da radiacdo solar por nuvens depende da espessura
Otica, da distribui¢do de tamanhos das goticulas, do contetido e do estado fisico da dgua
(Paltridge e Platt, 1976), caracteristicas estas que variam de acordo com o tipo de
nuvem.

As nuvens sdo normalmente classificadas de acordo com caracteristicas fisicas
como altitude e forma. A base para a classificagdo internacional de nuvens é o sistema
proposto em 1803 por Horward (Luke Howard, 1772-1864) que utilizou quatro nomes
latinos: cumulus (uma pilha ou monte) para nuvens convectivas; stratus (uma camada)

para nuvens em camadas; cirrus (um filamento de cabelo) para nuvens fibrosas; e
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nimbus para nuvens de chuva. Além dos tipos basicos, Howard utilizava combinac¢des
como cirrocumulus e cirrostratus. Na classificacdo internacional, nimbus, ou nimbo, é
usado somente em nomes compostos para indicar nuvens de precipitacdo (nimbostratus
e cumulonimbus), e utiliza-se o prefixo alto para indicar nuvens de niveis médios

(Wallace e Hobbs, 1977).

3.6 — Efeito dos Aerossois na Atmosfera

Os aerossois exercem importante influéncia na atmosfera. As interacdes da
radiacdo solar entre diferentes camadas de aerosséis podem modificar o balanco
energético na atmosfera, espalhando e absorvendo radiagdo solar. Desta forma, a
superficie terrestre € resfriada, devido a uma reducdo do total de radiacdo solar
incidente. Simultaneamente os aerosséis acabam por aquecer camadas da mais baixa
atmosfera onde estdo localizados (Keil and Haywood, 2003; Pace et al., 2006).

A quantidade de radiag@o solar removida pelos aerossdis é geralmente referida
como forcante radioativa dos aerossois, definida como a diferenca entre os fluxos
efetivos de radiacdo solar que atinge a superficie com e sem a camada de aerossdis.
(Martins et al, 2005). Christopher et al. (1996), encontrou um efeito de resfriamento
efetivo na atmosfera causado por camadas de aerosséis sobre as regides Amazdnica e
Cerrado no Brasil.

As particulas finas de aerosséis exercem uma grande influéncia na atenuagdo da
irradiacdo solar em comprimentos de onda mais curtos (Reid et al., 1998). Elas sdo
especialmente seletivas ao espalhamento, sendo responsdvel por 82% do espalhamento
na atmosfera (Molnar and Mészaros, 2001).

Por outro lado, uma alta percentagem de particulas grossas absorve menos
irradiacdo em menores comprimentos de onda, absorvendo mais em comprimentos de
onda maiores. (Badarinath et al, 2006). A atenuac¢do da irradiacdo na atmosfera decresce
continuamente com o comprimento de onda (Igbal, 1983), desta forma, no espectro do
infravermelho préximo, as diferencas nos valores de irradiancia devido as diferencgas
das concentragdes de aerossois passam a ser pequenos.

Uma alta carga de aerosséis pode, de maneira benéfica, reduzir em até 50% o
fluxo de radiacdo ultravioleta na superficie (Liu et al., 1991; Kylling et al., 1998). Em

uma escala regional, mesmo um decréscimo de 50 DU na quantidade de ozdnio em
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combina¢do com um aumento na carga de aerossdis pode conduzir a uma diminuicio da
radiacao UV. (Balis et al., 2002; Papayannis et al., 1998).

Além dos efeitos radioativos, os aerosséis atuam como ntcleo de condensacdo
de nuvens modificando as suas propriedades microfisicas. A densidade do nimero de
aerossois, composicdo quimica, e distribuicdo de tamanho podem influenciar no albedo
e no tempo de vida das nuvens assim como na taxa e quantidade de precipitacdo. (Abel
et al., 2005; Lohmann and Feichter, 2005). Os aerossdis marinhos sao cruciais na
formagdo de nuvens na camada limite e sdo também importantes para a unido radiativa
entre oceano e atmosfera.

Os aerossdis podem afetar o clima ndo s6 em cardter regional, mas também em
escalas globais. Através de interagdes diretas, atuando como centros espalhadores ou
absorvedores de luz solar (Jacobson, 2001) ou indiretamente atuando sobre a formacao
e o ciclo de vida de nuvens, e assim modificando ciclos hidrolégicos (Kaufman, 1995).
Os aerossoéis podem ser transportados por correntes de ar favorecendo na interferéncia
da quimica e na fisica da atmosfera ndo somente em escala local, mas potencialmente
em escalas regionais e até globais (Freitas et al., 2005).

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) estima que o efeito direto
global dos aerosséis no balanco radiativo situa-se entre 0,2 a 1,5 W/m2 no sentido de
favorecer o resfriamento. Esse efeito € diretamente comparével ao efeito dos chamados
gases estufa antropogénicos, tais como CO2, CH4, N20O, CFC. Porém, devida a
distribui¢do espacial ndao homogénea dos aerosséis no globo terrestre, os efeitos locais
podem ser centenas de vezes maiores em locais de elevadas concentragdes de aerossois

(Procépio et al., 2004).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

O estudo da disponibilidade de radiacdo solar pode ser feito através do uso de
modelos computacionais baseados em dados de satélites, ou por meio de medidas em
superficie. Modelos computacionais sdo utilizados para prover estimativas da
distribuicdo espacial da radiacdo incidente. Estudos com estes modelos mostram que o
Rio Grande do Sul, apesar de sua localizacdo no extremo sul do Brasil, apresenta um
grande potencial para aproveitamento da energia solar como fonte de energia renovavel
(Pereira et al., 20006).

Quando o conhecimento de valores locais exige maior precisdo, € necessirio o
uso de dados medidos em superficie para que tenhamos uma maneira de validar
modelos computacionais. Grande parte das medidas de radiacdo em superficie
contempla apenas a radiagdo solar global. Contudo, o conhecimento da componente

difusa encontra aplicagdes em diversos ramos da atividade humana. (Guarnieri, 2006).

4.1 - Estacoes Coletoras de Dados do Projeto SONDA

O Projeto SONDA mantém em operagdo diversas estacdes de aquisi¢do de dados no
territorio brasileiro. O banco de dados da rede SONDA estd dividido em dois grupos:
dados ambientais, subdivididos em dados meteorologicos e dados solarimétricos, e
dados edlicos. Para a execucdo das atividades relacionadas ao presente projeto de
pesquisa, foram selecionadas oito estagdes coletoras de dados ambientais da rede
SONDA, listadas na Tabela 4.1, juntamente com o periodo de dados utilizado. Apesar
dos periodos de dados serem diferentes, foram realizadas parametrizagdes das medidas
para que fosse eliminada a sazonalidade das mesmas, restando apenas as flutuacdes

caracteristicas dos dados, conforme melhor esclarecido adiante.
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Tabela 4.1 — Estacdes do Projeto SONDA selecionadas para o projeto.

Estacdo SONDA Periodo de dados
15036 2%&@; )1023m 08/2004 a 12/2006
zooczagf“s’? ;ﬂgr;‘,leo(}vg%m 01/2007 a 04/2008
2732;?“255’3155, (S,CI)Zm 08/2004 a 04/2005

5050 SNa;;lgN ())’ s8m 01/2007 a 04/2008
120575 40t O 446m 02/2006 a 05/2008
P11 S Agea2 O, 45m 01/2006 a 08/2008
Ogoof,e gf’ﬁgflg,)287m 07/2004 a 08/2007
AL S 5 G 4500 04/2006 a 11/2007

4.2 — Qualificacao dos Dados do Projeto SONDA

Antes de serem disponibilizados ao publico em geral através do endereco
eletronico do Projeto SONDA (http://www.sonda.cptec.inpe.br/), os dados passam por
um processo de qualificagdo com o objetivo de identificar dados suspeitos para reforgar
sua confiabilidade ou até mesmo para servir de alerta para a manutencdo dos
equipamentos, muitas vezes instalados em dreas remotas.

Durante o processo de qualificacdo, os dados sdo sinalizados como suspeitos ou
nao, ficando a critério do pesquisador sua utilizacdo. A sinalizacdo € feita através de um
codigo numérico de quatro digitos armazenados em arquivos préprios (disponibilizados
junto com os dados). Cada dado possui seu codigo sinalizador e cada arquivo de dados
possui seu correspondente arquivo de qualificacdo.

O processo de qualificagdo dos dados de radiagc@o solar baseia-se na estratégia de
controle de qualidade de dados adotada pela BSRN (Baseline Surface Radiation
Network), enquanto para dados meteorolégicos e edlicos sdo adotados os critérios de

andlise estabelecidos pela Webmet.com.
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7

O processo de controle de qualidade € composto de 4 etapas seqiienciais
iniciadas com filtros mais grosseiros e concluidas com filtros mais refinados. Os
algoritmos executados em cada uma das etapas adotam os seguintes critérios:

¢ | - Sinaliza o valor como suspeito quando fisicamente impossivel;
e 2 - Sinaliza o valor como suspeito quando o evento é extremamente raro;
® 3 - Sinaliza o valor como suspeito quando inconsistente com medidas
apresentadas por outras varidveis da mesma estacao;
e 4 - Sinaliza o valor como suspeito caso a medida esteja inconsistente
quando comparada com estimativas de modelos computacionais.
O procedimento 4 ainda ndo esta sendo aplicado a base de dados SONDA.
O resultado de cada uma das etapas aplicadas no controle de qualidade é dado na
forma de cédigos numéricos, lidos da direita para a esquerda, que classificam os valores
medidos de acordo com os pardmetros apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Significado dos cédigos de qualificacdo empregados na base de dados do
Projeto SONDA.

Cadigo Significado
0 Nenhum procedimento foi executado
2 Dado suspeito de ser incorreto
5 Procedimento nao pode ser executado
9 Dado de boa qualidade ou ndo suspeito

Os cddigos apresentados na Figura 4.12 representam trés situacdes diferentes.
No primeiro exemplo, o dado foi “aprovado” em todos os algoritmos. Nos outros dois
exemplos, os dados foram sinalizados “suspeitos”, respectivamente, nos algoritmos 3 e

1.
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0 9‘ 9| 9| <Inicio da leitura

Algoritmo 1. aprovado, ndo suspeito
| Algoritmo 2: aprovado, nao suspeito

Algoritmo 3: aprovado, ndo suspeito

Algoritmo 4: nenhum procedimento executado

0 2‘ 9| 9| <Inicio da leitura

Algoritmo 1. aprovado, ndo suspeito
| Algoritmo 2: aprovado, nao suspeito
Algoritmo 3: suspeito, pode estar incorreto

Algoritmo 4: nenhum procedimento executado

O‘ 5| 5| 2/|<Inicio daleitura

Algoritmo 1. suspeito, pode estar incorreto
Algoritmo 2. procedimento ndo pode ser executado
| Algoritmo 3: procedimento nao pode ser executado

Algoritmo 4: nenhum procedimento executado

Figura 4.12 — Cédigos de qualificagdo dos dados do Projeto SONDA.

Fonte: http://www.cptec.inpe.br/sonda/infos/qualificacao.html#ddsolar

Com o objetivo de facilitar a avaliacdo da qualidade de cada arquivo de dados, o
Projeto SONDA disponibiliza, junto com cada arquivo de cddigos de qualificacdo,
graficos do resultado da qualificacdo para cada més, que permitem a visualizacao dos
percentuais de aprovacdo em cada uma das etapas. Os grificos relativos aos dados
solares e meteoroldgicos da estacio SONDA-SMS para o més de maio de 2006 sdo

apresentados como um exemplo na Figura 4.13.
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SAO MARTINHO DA SERRA mai { 2006

Radiagéo Solar

Dados (%)

Glabal Direta Difusa Onda Longa Par Luz

Elementos Meteorologicos

g0

g0+

04|

Dados {%)

20|

Temperatura Presséo Precipitagio

80 B Aprovado em todos o= algoritmos

________ Suspeita no algaritmao 3
Suspeito no algoritmo 2
-------- B =uspeito no algoritmo 1
0 Sem Dados

60

40|

Dados (%)

20

Yelocidade Diregéo

Figura 4.13 — Exemplo de qualifica¢do de dados da Estacio SONDA — SMS.
Fonte: http://www.cptec.inpe.br/sonda/basedados/dados/ambientais/SMS/2006/.

4.4 — O Método dos Minimos Quadrados para Ajuste Polinomial

Os modelos matemadticos apresentados no presente Relatério de Projeto de
Iniciacdo Cientifica foram desenvolvidos através do emprego do Método dos Minimos
Quadrados para Ajuste Polinomial. A idéia bésica do método é minimizar o quadrado
da diferenca entre as medidas e as estimativas de um modelo.

Partindo da equagdo 4.1 para ajuste polinomial, obtém-se a fungdo F definida

de acordo com a equagio 4.2.

p=a,+ax+a,x’ +ax’ +--+a,x" Eq. (4.1)
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onde ¢ é a fungdo de ajuste, * é o vetor que contém todas as medidas do termo

independente e %o-4>"""»4, sdo os coeficientes do ajuste polinomial a serem

determinados.
F(ao,al,---,an)z (¢k — Yk )2 :Z(ao +ax; +a2x1§ +eota,xg =y, )2 Eq. 4.2)
k=1 k=1

onde Y« e X representam o k-€simo valor da abcissa e da ordenada dos dados,
respectivamente, € m € o nimero total de medidas que utilizadas no método.

Uma vez que a idéia é minimizar a fun¢do F', basta que se derive a mesma em

relacdo aos coeficientes %o-4>"" "4, e separadamente se iguale as derivadas a zero.
oF < n
5:2-Z(a0+a1xk+---+anxk—yk)'(l)z() Eq. (4.3)
0 k=1
oF < n
5:2-2(a0+a1xk+---+anxk—yk)'(xk):() Eq. (4.4)
1 k=1
oF < 0
gzz-z(ao+alxk+---+anxk—yk)-(xf)=0 Eq. (4.5)
2 k=1
oF < n n
5:2-Z(a0+a1xk+---+anxk—yk)‘(xk):() Eq. (4.6)
n k=1

Diante do que se tem nas equacdes de 4.3 a 4.6, obtém-se facilmente um sistema

de equagdes para solucao do problema.

a, -m+a, ~i(xk)+a2 : 3 (X:)‘*‘"""i(x;l):i(yk) Eq. (4.7)
k=1 k=1 k=1 k=1

a, i(xk)+a1 3 (x,f)+ a, y (XZ)"‘"""i(XZH):i(xkyk) Eq. (4.8)
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

(e )+t ()= D (v, ) Eq. (4.9)
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A solucdo do sistema apresentado nas equacdes de 4.7 até 4.8 resulta nos

coeficientes “%o-4;>'""»4, do ajuste polinomial. O método de solucdo do sistema de

equagdes utilizado foi o de Gauss com Pivoteamento.

4.5 — Analise de Dados de Irradiacao Solar

Os sensores para medida de irradiancia solar global e suas componentes direta e
difusa, assim como os sensores de radiacdo PAR e iluminancia, coletam dados a cada
segundo, armazenando a média para o minuto, o que totaliza 1440 medidas didrias.
Essas medidas, integradas ao longo do periodo de um dia, fornecem a quantidade de
energia que atinge a superficie, a irradiacdo, expressa em Jm™ (Joules por metro

quadrado). As integrais das irradiancias solar global e difusa serdo representadas apenas

por H e Hd  respectivamente.

No entanto, o Pireliometro NIP mede a irradidncia solar direta em um plano
normal a direcdo de incidéncia da radia¢do, enquanto que os piranOmetros medem a
irradiancia solar em um plano horizontal, independente da dire¢do de incidéncia. Desta
foram, faz-se necessdria uma correcio para a irradiancia solar direta normal, o que é
feito multiplicando-se os seus valores instantdneos (a média para os minutos) pelo
cosseno do angulo zenital, definido de acordo com a equagdo 3.4. As Figuras 4.14 e
4.15 representam graficos com ambas as situagdes: o primeiro apresenta a irradiancia

solar direta normal e o segundo a irradiancia solar direta horizontal.

1000 | Global
Difusa
—— Direta Normal

800

600

Irradiancia (Wm)

200

PR SR SRS SRS R N R R R
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Minutos GMT



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT 45

Relatorio Final de Atividades, 2010

Figura 4.14 — Grafico comparando as medidas de irradiancia solar global e difusa
horizontais com as medidas de irradidncia solar direta normal coletadas no Observatério

Espacial do Sul, Sdo Martinho da Serra — RS, no dia 28/08/2007.
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Figura 4.15 — Comparacao entre as irradidncias medidas em Sdo Martinho da Serra —

RS, em 28/08/2007, com a irradiancia solar direta corrigida.

A irradiacdo solar total que atinge o topo da atmosfera (TOA) durante o periodo

de um dia, aqui referenciada por o, pode ser calculada através da equacdo 4.1.
I.(d,Y
H, :?(ﬂ [y sen(p)sen(5) + cos(p)cos(S)sen(h, )] Bq @4.1)

Onde . é a constante solar, cujo valor é de aproximadamente 1368 Wm_z; d,/d )2 éo

fator de correcdo de excentricidade, sendo d,, a distincia média entre a Terra e o Sol e d

representa a distancia para o dia especifico; hy representa o angulo hordrio ao nascer e

7z

por do Sol; @ representa a latitude do sitio em questdo; e d ¢a declinacdo solar,
definida como o angulo entre o plano da 6rbita da Terra em torno do Sol e o plano da
linha do Equador.

Segundo Liu e Jordan (1960), pode-se definir a limpidez da atmosfera, no que se

refere a presenca de material particulado que atenua a radiagdo solar, através do indice

Kt dado pela equacdo (4.2), que representa a relacdo entre a quantidade de radiacio
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solar que atinge a superficie (irradiacdo global) e a irradiac@o solar incidente no topo da

atmosfera (TOA).

H

Kt “ . Eq. 4.2)

Analisando o indice K7, percebe-se que ele varia de 0 a 1, sendo estes extremos

teoricamente representativos de uma atmosfera totalmente transparente a radiacdo solar
(Kt = 1) e totalmente opaca (K? = 0). E usual a definicdo de que para valores de Kt <
0,3 o dia estd completamente nublado, para 0,3 < Kt < 0,7 o dia estd parcialmente

nublado, e para valores de Kt > (0,7 o dia estd com céu claro, conforme apresentado nas

Figuras de 4.16 a 4.18.
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Figura 4.16 — Irradiancia solar global para um dia com céu limpo (SMS — 01/08/2007).



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT 47

Relatorio Final de Atividades, 2010

1000

800

600 -

Irradiancia (Wm®)

400

200

[

PR ST R u—" AU P SR R s
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Minutos GMT

Figura 4.17 — Irradiancia solar global para um dia com céu parcialmente nublado (SMS

—07/08/2007).
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Figura 4.18 — Irradiancia solar global para um dia completamente nublado (SMS —

03/08/2007).

Além do indice K7, sdo definidos os pardmetros K e Kd | que representam,
respectivamente, a razdo entre a irradiacao solar difusa e a irradiacdo solar global, e a

razao entre a irradiacdo difusa e a TOA, conforme apresentado em (4.3).

K=—o Kd=—— Egq. (4.3)
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Utilizando as equagdes (4.2) e (4.3), Ruth e Chant (1976), desenvolveram um

modelo empirico para estimativa de K a partir de K7, aqui denotado por RC e
apresentado na equacdo (4.4), analisando dados coletados em estacdes solarimétricas do
Canada. Collares — Pereira e Rabl (1979) desenvolveram um modelo empirico
semelhante, porém com dados coletados em cinco esta¢des solarimétricas dos Estados

Unidos, denotado por CPR e apresentado em (4.5).

0.98
H, |(K, <01
H 0910 +1.154K, —4.936K2 +2.848K Eq. (4.4)
(0.1<K, <0.7)
0.99
H, |(K,<0.17)
H Eq. (4.5)

H |1.188-2.272K, +9.473K; —21.856K, +14.648K
(0.17 <K, £0.8)

Para a validacdo dos modelos matemadticos, faz-se necessario o uso de
ferramentas estatisticas para a andlise das discrepancias apresentadas entre as
estimativas fornecidas pelos modelos e as medidas realizadas em superficie. Neste
Projeto, foram calculados os desvios estatisticos MBE (Mean Bias Error) e RMSE

(Root Mean Square Error), definidos em (4.6).

1/2

i (y; =x;) Z (yi_Xi)2

_ i=1
MBE = = RMSE =\ =—F—— Eq. (4.6)

onde X e Y: representam, respectivamente, os valores medidos e os valores estimados

pelos modelos, e NV representa o nimero total de medidas empregadas na andlise.
Os desvios estatisticos MBE e RMSE sdao divididos pelo valor médio das
medidas e se expressa, entdo, o resultado em percentagem. O desvio estatistico MBE,

também conhecido como desvio médio (ou bias), fornece informacgdes principalmente
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sobre a generalidade das estimativas de um modelo quanto a superestimativa (MBE > 0)
ou subestimativa (MBE < 0) das medidas. O valor do RMSE esta relacionado com a
dispersdo entre os valores estimados e observados nas estacdes de superficie decorrentes
de erros nao sistematicos. Os valores dos dois desvios fornecem informacdes relevantes

para avaliar a real confiabilidade das estimativas de um modelo.
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CAPITULO 5

ATIVIDADES OPERACIONAIS DESENVOLVIDAS

Durante o periodo de vigéncia deste Projeto de Iniciacdo Cientifica, o Bolsista

realizou as atividades descritas nos topicos seguintes.

5.1 — Revisao Bibliografica

O Bolsista realizou a leitura de diferentes referéncias bibliografias com o
objetivo de introduzi-lo no tema de seu Projeto de Iniciacao Cientifica, dentre as quais
se destacando a temdtica de energias renovaveis, principalmente no tocante a energia
solar, radiacdo solar, fisica de radiacdes e transferéncia radiativa, conforme o que é

apresentado no item Referéncias Bibliogréficas deste relatdrio.

5.2 — Manutencao dos Equipamentos da Estacio SONDA - SMS

Semanalmente, sdo realizadas visitas a Estacdo SONDA — SMS instalada no
Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE — MCT, com o intuito de fazer as
manutencdes necessdrias a conservacdo fisica dos equipamentos e manter a
confiabilidade dos dados coletados.

As principais atividades desenvolvidas sdo a verificagdo do nivel do tracker
2AP, a limpeza dos domos dos radidmetros e da camera do Imageador, o polimento do
espelho convexo do Imageador e a troca da silica gel dos equipamentos.

A verificacdo do nivel do tracker € realizada observando-se a localizagao de um
feixe de radiacdo solar incidente em uma marca no equipamento. Isso € necessario uma
vez que o tracker é responsdvel pelo posicionamento do Pirelidmetro na dire¢do do Sol
e pelo posicionamento dos ocultadores do disco solar sobre os domos do Pirandmetro
CM22 e do Pirgedmetro.

A limpeza dos domos dos radidmetros e da lente da camera do Imageador é
realizada com um papel, visto que os mesmos sdo feitos de cristal. A presenga de sujeira
sobre os medidores pode ocasionar medi¢des inferiores as reais, ja que a sujeira absorve

e espalha parte da radiagdo incidente.
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O espelho convexo do Imageador necessita de um tratamento adicional, limpa-se
o espelho com flamula embebida em liquido especifico para limpeza de vidros, e cera
automotiva para polimento, uma vez que sujeiras podem ser confundidas com nuvens.

Os medidores de radiagdo sdo sensiveis a umidade, o que faz com que seja
necessdria a conservagdo da baixa umidade no seu interior, que € feito pela presencga de

um dissecador com silica gel, devendo ser trocada semanalmente.

5.3 — Coleta, Qualificacao e Analise dos Dados Coletados na Estacio SONDA -
SMS

Os dados coletados pelos equipamentos sdo armazenados em um Datalogger
CR23X Micrologger (Campbell Sci.), instalado no interior do Prédio Um do
Observatoério Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE — MCT. Os dados ambientais sao
coletados a cada segundo, sendo a saida dos dados armazenada por valores médios,
maximos, minimos e desvio padrdo do minuto. Os dados edlicos sdo armazenados com
uma resolucdo temporal de 10 minutos.

Os dados armazenados no Datalogger sdo acessados via internet e baixados para
o computador “Solar” do Laboratério de Recursos de Energias Renovaveis (LRER),
localizado no Prédio Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE — MCT, no campus José Mariano da Rocha Filho da UFSM. As
imagens captadas pelo Imageador sdo armazenadas no computador existente no interior
do Prédio Um do Observatério Espacial do Sul, e devem ser copiadas para dispositivos
USB de memoria Flash ou CDs para sua transferéncia para o banco de dados do LRER.

Os valores médios das medidas de radiagdo solar sdo separados por dia, més e
ano em planilhas eletronicas. Para cada dia, as medidas sdo plotadas em softwares
grificos e integradas, gerando os valores integrais didrios, que sdo salvos em planilhas
mensais.

Um pré-controle dos dados € realizado pela comparacao das medidas realizadas
por cada equipamento verificando se apresentam valores condizentes entre si para que

se tenha maior confiabilidade nas medidas.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

O presente Capitulo encontra-se dividido em trés partes: uma referente a
primeira etapa do Projeto de Pesquisa, elaborada no periodo de Agosto de 2007 a Julho
de 2008, outra referente a segunda etapa, elaborada no periodo de Agosto de 2008 a
Julho de 2009, e outra referente a terceira etapa, elaborada no periodo de Agosto de

2009 a Julho de 2010.
6.1 — Primeira Etapa

Utilizando medidas de irradiagdo solar compreendidas no periodo de Agosto de

2004 (inicio de operacdo da Estacio SONDA — SMS) a dezembro de 2007, foram

calculados os valores dos pardmetros Kt K ¢ Kd para cada dia, excetuando-se alguns
periodos que apresentaram falhas nos dados. Em seguida, esses valores calculados

foram comparados com os modelos empiricos RC e CPR.

Os valores calculados para o pardmetro K em funcdo de K7 sio apresentados
no grafico da Figura 6.1. Conjuntamente, sdo apresentadas as curvas dos modelos
empiricos RC e CPR para comparagio.

De modo geral, verifica-se boa confiabilidade entre os modelos empiricos RC e

CPR e as medidas de superficie realizadas na Estagio SONDA — SMS do Observatoério

Espacial do Sul. No entanto, esses modelos sdo falhos para medidas em que o indice K?
€ superior a 0,7. Nesta condi¢do, ambos os modelos superestimam as medidas.
Utilizando dados coletados na Estagdo SONDA do Observatério Espacial do Sul
— OES/CRS/CCR/INPE — MCT, compreendidos entre o intervalo de Agosto de 2004 a
Dezembro de 2006, desenvolveu-se um modelo empirico local, referenciado como SMS

e apresentado na equagdo (6.1), adotando metodologia semelhante a empregada no

desenvolvimento dos modelos empiricos RC e CPR.

H
Fd =0.999+0.189K,, —3.342K 7 +2.750K3 —0.910K; Eq. (6.1)
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m Medidas
CPR
1,0 [ ——RC

0,8 -

Hd/H

0,6 -

K
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0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Kt=H/Ho

Figura 6.1 — Dispersdo dos valores de K medidos no Observatério Espacial do Sul em

comparacdo com os modelos empiricos CPR e RC.

Hd/H

K

Kt = H/Ho

Figura 6.2 — Modelo SMS desenvolvido no Laboratério de Recursos de Energias
Renovaveis do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, em Santa Maria — RS, a

partir de medidas realizadas no Observatério Espacial do Sul.

O modelo empirico SMS desenvolvido a partir dos pardmetros de radiacdo solar

Kt ¢ K ¢ apresentado na Figura 6.2, juntamente com as medidas utilizadas no seu

desenvolvimento.
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Para efeitos de comparagdo, sao apresentados os modelos empiricos CPR, RC e
SMS juntos na Figura 6.3, assim como a dispersdo dos dados utilizados para o célculo
dos desvios estatisticos MBE e RMSE. Pode-se notar que para valores de K7 > 0,7 o
modelo SMS diferencia-se por ser o Gnico a conseguir prever o comportamento do

parametro K .

1.0 4

» Medidas
—— CPR

0.8 1 L SMS

0.6 4

Hd/H

0.4+

K

0.24

4+ +—

Kt = H/Ho

Figura 6.3 — Dispersao dos pardmetros de radiacdo solar durante o calculo dos desvios

estatisticos MBE e RMSE para os modelos empiricos CPR, RC e SMS.

Para a validagdo do modelo empirico SMS, dados coletados no ano de 2007
foram separados por estagdes do ano para o cdlculo dos desvios estatisticos MBE (Mean
Bias Error) e RMSE (Root Mean Square Error), definidos em (4.6). Os valores dos
desvios sao divididos pelos valores médios das medidas, expressando o resultado em
percentagem. Foram empregadas 130 medidas na Primavera, 77 no Verdo, 53 no
Outono e 69 no Inverno.

O célculo dos desvios entre os modelos e as medidas realizadas na Estacdo
SONDA - SMS, apresentados na Tabela 6.1, permitem a verificacdo de variacdes

significativas na concordancia dos modelos com as medidas ao longo do ano.

Tabela 6.1 — Desvios estatisticos calculados para os modelos empiricos CPR, RC e SMS

nas diferentes estacdes do ano.

Modelo | Desvios | Primavera | Verdio | Outono | Inverno
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CPR MBE% 14,06 11,20 11,69 3,30
RMSE% 23,88 23,24 19,26 13,26
RC MBE% 13,14 12,72 13,18 3,25
RMSE% 21,94 23,15 20,34 12,55
SMS MBE% 0,86 0,17 2,18 -4,90
RMSE% 17,01 19,44 15,07 12,80

Verificou-se a concordancia entre os valores previstos pelos modelos empiricos
e as medidas de superficie, porém o modelo SMS apresentou os menores desvios MBE
para todos os periodos. Em geral os modelos estatisticos superestimaram a irradiacao na
superficie. O modelo SMS mostrou pequenos desvios MBE% durante a Primavera e o
Verdo, mas apresentou maior super-estimativa no outono e subestimou a irradiacao
solar no inverno quando o clima € mais seco e a quantidade de aerossois na atmosfera é
superior.

Analisando os desvios estatisticos para as diferentes estacdes do ano, observa-se
que, durante o Inverno, os modelos apresentaram desvios RMSE de até¢ 10,62%
menores do que nas outras estacdes do ano. Adicionalmente, nota-se que os desvios
RMSE sdo maiores durante a Primavera e Verdo. As causas desses desvios maiores
devem ser investigadas mas, a hipétese inicial é que estejam relacionados a maior
variabilidade da nebulosidade ao longo do dia nestas estacdes do ano.

De qualquer forma os modelos CPR e RC ndo apresentam bom desempenho na
regido quando os valores de K? sdo superiores a 0,7. Provavelmente ambos foram
desenvolvidos em regides onde os valores de K7 sdo inferiores aos observados em Sio
Martinho da Serra em razdo de maior presenca de constituintes atmosféricos com
elevados coeficientes de espalhamento da radiacdo solar. A Tabela 6.2 apresenta os

desvios estatisticos apenas para dias de céu claro, com K7 > 0.7. No entanto, nio foi
possivel o estudo do carater sazonal dos desvios em dias de céu claro uma vez que a

ocorréncia desta condicao acontece principalmente nos meses de inverno.

Tabela 6.2 — Desvios estatisticos calculados para os modelos CPR, RC e SMS em dias

de céu claro.

Modelo Desvios
MBE % 77,52
CPR RMSE % 83.55
RC MBE % 61,51




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT 56

Relatorio Final de Atividades, 2010

RMSE % 66,82
MBE % 11,03
SMS RMSE % 28,72

Em resumo, os desvios estatisticos apresentados na Tabela 6.2 indicam que o
modelo SMS destaca-se pela sua significativa maior confiabilidade na previsdo dos
parametros de radiacdo solar em dias de céu claro. Pode-se observar ainda que os

modelos RC e CPR apresentam desempenho inferior em dias de céu claro.

6.2 — Segunda Etapa

Com a totalidade dos dados de irradiacdo solar coletados nas demais estacdes da
rede SONDA listadas na Tabela 4.1, foram calculados os desvios estatisticos MBE e
RMSE com relacdo as estimativas fornecidas pelo modelo SMS. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Desvios estatisticos entre as estimativas do modelo SMS e os dados

coletados em cada uma das estacdes do Projeto SONDA selecionadas.

MBE [%] RMSE [%]
Brasilia (BRA) 1,58 21,99
Campo Grande (CPG) 15,02 24,63
Florianopolis (FLP) -2,05 18,25
Natal (NAT) -1,36 17,06
Ourinhos (ORN) 19,98 30,02
Palmas (PLM) 23,85 32,23
Petrolina (PTR) 13,69 23,23

As estimativas do modelo SMS para as localidades das demais estagdes da rede
SONDA sio apresentadas nas Figuras de 6.4 até 6.10.

Uma andlise geral dos desvios estatisticos permite a percepcdo de que o
modelo SMS subestima as medidas para as estacdes de Florian6polis e Natal (MBE <
0), ambas localizadas em regides litoraneas. Os menores desvios MBE sdo apresentados
para as estagdes de Brasilia, Florian6polis e Natal, fato que pode ser observado nas
Figuras 6.4, 6.6 ¢ 6.7, onde se vé uma distribuicao quase simétrica das medidas entre as

regides superior e inferior a curva do modelo SMS.
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Os menores desvios RMSE sdo apresentados pelas estagdes de Natal,
Floriandpolis e Brasilia, para as quais o modelo SMS pode ser considerado bom em
suas estimativas. O modelo SMS superestima as medidas em praticamente todos os
intervalos de Kt para as estagdes de Campo Grande, Ourinhos e Palmas, tornando-se
invidvel sua aplicacdo a estas estacOes, conforme se percebe pelos altos desvios
estatisticos calculados. Para a estacdo de Petrolina o modelo SMS apresenta bom
comportamento no intervalo de Kt < 0.4, que representa dias completamente encobertos

a parcialmente nublados, porém passa a superestimar as medidas para Kt > 0.4.

Brasilia

= Medidas BRA
Modelo SMS

08

06

K = Hd/H

04

02 |-

0,0 [ T S T R R R
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Kt =H/Ho

Figura 6.4 — Dispersao das medidas coletadas na estacio SONDA de Brasilia,

juntamente com as estimativas do modelo SMS.
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Campo Grande

0,6 -

K = Hd/H

04

0,0

Medidas CPG
Modelo SMS

0,0

0,1

0,2

0,3

Kt = H/Ho

0,4 0,5

Figura 6.5 — Dispersao das medidas coletadas na estagio SONDA de Campo Grande,

juntamente com as estimativas do modelo SMS.

Florianépolis

08 -

06

K = Hd/H

04

0,0

Medidas FLP
Modelo SMS

Kt = H/Ho

Figura 6.6 — Dispersao das medidas coletadas na estagio SONDA de Florianépolis,

juntamente com as estimativas do modelo SMS.
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Natal
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Figura 6.7 — Dispersao das medidas coletadas na estagio SONDA de Natal, juntamente

com as estimativas do modelo SMS.

Ourinhos

= Medidas ORN
1.0 Modelo SMS

0.8 -

06 -

K = Hd/H

0,0
0,0

Kt = H/Ho

Figura 6.8 — Dispersao das medidas coletadas na estagio SONDA de Ourinhos,

juntamente com as estimativas do modelo SMS.
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Palmas

1,0 = Medidas PLM
Modelo SMS
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K = Hd/H
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kt = H/Ho

Figura 6.9 — Dispersao das medidas coletadas na estagio SONDA de Palmas,

juntamente com as estimativas do modelo SMS.

Petrolina

= Medidas PTR
1.0 amat W Modelo SMS

0.8

06

K = Hd/H

0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7
Kt = H/Ho

Figura 6.10 — Dispersao das medidas coletadas na estagio SONDA de Palmas,

juntamente com as estimativas do modelo SMS.

Utilizando 70% das medidas de cada estagdo do Projeto SONDA selecionada,

foram desenvolvidos modelos empiricos para estimativa do parametro de radiacdo

difusa K a partir do indice K? com validade restrita a cada estagio a qual

correspondem os dados. Os modelos desenvolvidos sdo apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Modelos empiricos locais desenvolvidos para as estagdes selecionadas.

Modelo Empirico
BRA 1,684 — 3,457*Kt + 3,683*Kt"2 — 2,936*K("3 + 0,589*Kt"4
CPG 0,775 + 1,629%Kt — 6,637*Kt*2 + 4,415%KtA3
FLP 0,863 + 1,648*Kt — 6,369*Kt"2 + 3,192*K("3 + 0,925*Kt 4
NAT 0,445 + 3,835%Kt —10,178*Kt"2 + 6,100%Kt"3
ORN 0,773 + 1,670%Kt — 6,741 *Kt*2 + 4,403*K "3
PLM 0,937 — 0,364*Kt — 1,107*Kt*2 — 0,064*Kt"3
PTR 0,640 + 2,937#Kt — 9,863*Kt*2 + 6,701 *KtA3

Com os 30% restantes dos dados de cada estacdo, foram calculados os desvios
estatisticos MBE e RMSE em relacdo as estimativas fornecidas pelos modelos

empiricos da Tabela 6.4. Os desvios calculados sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Desvios estatisticos calculados entre as medidas de cada estacio SONDA

selecionada e as estimativas dos modelos locais.

Modelos Empiricos: MBE [%] RMSE [%]
BRA 4,49 21,26
CPG 5,46 17,72
FLP 2,69 16,95
NAT 9,60 22,29
ORN 7,44 21,36
PLM 8,84 26,31
PTR -7,24 17,78
SMS -0,73 15,83

A etapa de andlise seguinte consistiu no desenvolvimento de um modelo
empirico utilizando 70% dos dados disponiveis de todas as estagdes listadas na Tabela
4.1 com o intuito de conceber um modelo com validade em todo o Territorio Brasileiro,
uma vez que a distribuic@o espacial das estacdes garantiria grande amplitude de fatores
climatolégicos e antropogénicos caracteristicos de cada regidao. O modelo desenvolvido,
denominado ALL, é apresentado na equacdo 6.1. O grafico com as medidas empregadas
em seu desenvolvimento é apresentado na Figura 6.11, juntamente com o modelo SMS

para comparagao.
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H
7‘1 =0,995—0,812K? +2,992Kt> —10,995K?’ +8,544K1* Eq. (6.1)

B Medidas
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Figura 6.11 — Dispersao das medidas empregadas no desenvolvimento do modelo
empirico ALL, juntamente com o modelo SMS, aplicados a base de dados de todas as

estagdes SONDA selecionadas.

Os desvios estatisticos MBE e RMSE calculados entre as estimativas do modelo
ALL e as medidas coletadas em cada uma das estagcdes do Projeto SONDA sdo

apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Desvios estatisticos apresentados entre as estimativas do modelo ALL e as

medidas coletadas em cada estacao.

Estacoes SONDA MBE [%] RMSE [%]
Brasilia -8.,47 21,40
Campo Grande 3,15 19,38
Florianopolis -9,33 17,50
Natal -16,33 24,20
Ourinhos 7,46 22,33
Palmas 11,02 23,48
Petrolina 0,58 17,31
Sdo Martinho da Serra -8,35 21,98

Os desvios estatisticos apresentados entre as estimativas do modelo ALL e as
medidas realizadas nas estacdes da rede SONDA apresentaram comportamentos

distintos nas diversas localidades. Especificamente, o modelo ALL adaptou-se melhor




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT 63

Relatorio Final de Atividades, 2010

para as estacoes de Petrolina, Floriandpolis e Campo Grande, e apresentou
confiabilidade mais reduzida para as estacdes de Natal, para a qual subestimou os
dados, e Palmas, onde superestimou os dados. Para as outras estacdes o modelo pode ser
considerado melhor adequado.

A dispersao das medidas de cada estacdo, juntamente com as estimativas do

modelo SMS e dos modelos locais e ALL sdo apresentados nas Figuras de 6.12 até 6.18.

Brasilia

m  Medidas BRA
Modelo BRA
Modelo SMS
Modelo ALL

0,8

0,6

K=Hd/H

0,4

0,2

T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Kt = H/Ho

Figura 6.12 — Dispersao das medidas de Brasilia reservadas para valida¢do, juntamente

com os modelos BRA, SMS e ALL.

Campo Grande
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Figura 6.13 — Dispersao das medidas de Campo Grande reservadas para validacao,

juntamente com os modelos CPG, SMS e ALL.
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Floriandpolis
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Figura 6.14 — Dispersdo das medidas de Florian6polis reservadas para validagao,

juntamente com os modelos FLP, SMS e ALL.
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Figura 6.15 — Dispersao das medidas de Natal reservadas para validag¢do, juntamente

com os modelos NAT, SMS e ALL.
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Ourinhos
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Figura 6.16 — Dispersdo das medidas de Ourinhos reservadas para validagcdo, juntamente

com os modelos ORN, SMS e ALL.

Palmas
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Figura 6.17 — Dispersdo das medidas de Palmas reservadas para validacao, juntamente

com os modelos PLM, SMS e ALL.
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Petrolina
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Figura 6.18 — Dispersao das medidas de Petrolina reservadas para validacao, juntamente

com os modelos PTR, SMS e ALL.

De modo geral, considerando os baixos desvios estatisticos MBE e RMSE
apresentados entre as estimativas do modelo nacional ALL e as medidas selecionadas
para sua valida¢do, o modelo ALL pode ser considerado bem adaptado para o Territério
Brasileiro. No entanto, sua confiabilidade mostrou-se reduzida para as estagdes de Natal
e Palmas, para as quais subestimou e superestimou as medidas, respectivamente. Diante
disso, em estudos especificos para cada esta¢do, ¢ mais adequado que se utilizem os

modelos locais.

6.3 — Terceira Etapa

Como método alternativo a solu¢do rigorosa da equacdo de transferéncia
radiativa (ETR), s@o apresentados na literatura técnico-cientifica modelos de estimativa
de radiag@o solar com base na parametrizacdo dos processos de transferéncia radiativa
que ocorrem na atmosfera, entre seus constituintes e a radiacdo solar, como € o caso dos
modelos denominados A, B e C propostos por Igbal (1983) para estimativa da radiacdo
horéria em superficie.

O modelo C de Igbal (1983), apresentado na equacdo (6.2), foi desenvolvido a

partir de contribuicdes realizadas por varios pesquisadores, em especial Bird e Hulstron
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(1980), e surgiu de andlises comparativas do modelo matemédtico SOLTRAN,
construido a partir do modelo LOWTRAN, de Selby & McClatchey (1975) e Selby et
al. (1978). O modelo utiliza a parametrizacdo da transmitancia da radiagcao solar direta
normal a partir da influéncia exercida pelo espalhamento por moléculas de ar,
denominado espalhamento Rayleigh, do espalhamento e absorcdo por aerosséis e da
absor¢do pela camada de ozoOnio, gases atmosféricos e vapor d’dgua, abrangendo o

intervalo espectral de 300 a 3000 nm.

I'=097531 E I TgT,T,T,T, Eq. (6.2)

onde Tg, T,, Ty, Ty € Ty TEpPresentam, respectivamente, as transmitancias associadas ao
espalhamento Rayleigh, a absor¢do e espalhamento pelo ozo6nio, gases atmosféricos,
vapor d’dgua e aerossdis, parametrizados conforme as defini¢des dadas a seguir, I .
representa a constante solar, cujo valor é de 1368 W/m?, e E, é o fator de correcdo de
excentricidade da 6rbita da Terra.

A transmitancia 7 devido ao espalhamento Rayleigh foi parametrizada a partir
da equacdo (6.3), sendo m, a massa Otica relativa de ar, definida de acordo com a
equacgao (6.5) e corrigida de acordo com a equagdo (6.4), onde 6, € o angulo zenital

solar e p a pressdo atmosférica em mbars (milibars) (Igbal, 1983).

Tz = e:r;t::[—IZI,III"E\'IZIEmi’84 [1 +m, — mlﬂ’m)] Eq. (6.3)
_ 7

Mg = My (1@13,:5} Eq. (6.4)

m, = [cos(6,) + 0,15(93,885 — §_)~ 125371 Eq. (6.5)

Quanto a interacdo com a camada de ozonio atmosférico, a transmitincia To €

definida de acordo com a equacdo (6.6), sendo U, = lm,, em que [ é a espessura da

camada vertical de ozOnio, expressa em centimetros.

1, =1-[0,1611U_(1 + 139,480, )" %35 — 0,002715U, (1 + 0,044U_)1] Eq. (6.6)
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As transmitancias devido aos gases atmosféricos, ao vapor d’dgua e aos
aerossOis atmosféricos sdo expressas pelas equagdes (6.7), (6.8) e (6.9),

respectivamente, em que U,, = wm,, sendo w a dgua precipitdvel em centimetros.
- 0.26
T, = exp[—ﬂ,l] 127m, ] Eq. (6.7)

1, =1 —2,4959U, [(1+ 79,034U,,)%%%* + 6,385U,,]77 Eq. (6.8)

1, = [0,97 — 1,265(Vis) ~058]ma" Eq. (6.9)

onde Vis € a visibilidade horizontal (em km), determinada a partir da equacgdo (6.10),
(Méchler & Igbal, 1985), sendo a e f os pardmetros de Angstrom, associados a
espessura Otica de aerossois (AOT) k de acordo com as equacdes (6.11) e (6.12), em que

x = 0,557%,

Vis = 147,994 — 1740,523[fx — (f*x* — 0,178x + 0,011758)"%] Eq. (6.10)
a = In(ky/ ky)/In(4;/2,) Eq. (6.11)

B = ky(4,)" Eq. (6.12)

Foram selecionados os dias julianos 258, 268, 276, 285, 286, 291, 292, 293 e
300 do ano de 2009, que apresentaram menor nebulosidade, para estudos de aplicacdo
do modelo C para a regiao da Estacio SONDA instalada no Observatério Espacial do
Sul. Esses dias julianos correspondem as dias de 2009 de 15 e 25 de Setembro, e de 3,
12,13, 18, 19, 20 e 27 de Outubro.

Partindo dessas datas definidas, os dados necessarios ao calculo das
transmitancias do modelo C foram reduzidos e qualificados de acordo com os padrdes

estabelecidos para a rede SONDA. A dispersao das medidas de irradiancia solar global
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e de suas componentes direta horizontal e difusa para as datas selecionadas sdao

apresentadas nas Figuras de 6.19 a 6.27.

Irradiancias - 15/09/2009
1000

—— Gilobal
— Difusa
goo i — Direta Horizontal
&
E 600
=3
©
‘©
& 400 |
kel
©
200
0 4 " 1 N 1 N 1 N 1 4 N
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Minuto GMT

Figura 6.19 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 15/09/2009.

Irradiancias - 25/09/2009
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Figura 6.20 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 25/09/2009.
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Irradiancias - 03/10/2009
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Figura 6.21 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 03/10/2009.

Irradiancias - 12/10/2009
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Figura 6.22 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 12/10/2009.
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Irradiancias - 13/10/2009
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Figura 6.23 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 13/10/2009.

Irradiancias - 18/10/2009
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Figura 6.24 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 18/10/2009.
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Irradiancias - 19/10/2009
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Figura 6.25 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 19/10/2009.

Irradiancias - 20/10/2009
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Figura 6.26 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 20/10/2009.
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Irradiancias - 27/10/2009
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Figura 6.27 — Medidas de irradiancia solar global e suas componentes difusa e direta

horizontal para o dia 27/10/2009.

A dispersao dos valores das transmitancias calculados para as datas selecionadas

¢ apresentada nas Figuras de 6.28 a 6.37.

Transmitancias - 15/09/2009
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Figura 6.28 — Transmitincias estimadas para o dia 15/09/2009.
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Transmitancias - 25/09/2009
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Figura 6.29 — Transmitancias estimadas para o dia 25/09/2009.

Transmitancias - 03/10/2009
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Figura 6.30 — Transmitincias estimadas para o dia 03/10/2009.
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Transmitancias - 12/10/2009
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Figura 6.31 — Transmitancias estimadas para o dia 12/10/2009.
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Figura 6.32 — Transmitincias estimadas para o dia 13/10/2009.
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Transmitancias - 18/10/2009
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Figura 6.33 — Transmitancias estimadas para o dia 18/10/2009.

Transmitancias - 19/10/2009
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Figura 6.34 — Transmitincias estimadas para o dia 19/10/2009.
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Transmitancias - 20/10/2009
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Figura 6.35 — Transmitancias estimadas para o dia 20/10/2009.

Transmitancias - 27/10/2009
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Figura 6.36 — Transmitincias estimadas para o dia 27/10/2009.

Uma vez calculadas as transmitancias dos constituintes atmosféricos para os dias
selecionados, utilizou-se a equacdo (6.2) para estimar a irradidncia solar direta
horizontal em superficie. As curvas dos valores estimados pelo modelo C de Igbal
(1983), juntamente com a dispersdo das medidas coletadas na estacdo instalada no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE — MCT, sdo apresentadas nas
Figuras de 6.37 a 6.46.
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Figura 6.37 — Dispersao das medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul para o

dia 15/09/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.
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Figura 6.38 — Dispersao das medidas coletadas no Observatoério Espacial do Sul para o

dia 25/09/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.
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Figura 6.38 — Dispersao das medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul para o

dia 03/10/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.
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Figura 6.39 — Dispersao das medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul para o

dia 12/10/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.
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Figura 6.40 — Dispersao das medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul para o

dia 13/10/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.
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Figura 6.41 — Dispersao das medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul para o

dia 18/10/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.
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Figura 6.42 — Dispersao das medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul para o

dia 19/10/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.
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Figura 6.43 — Dispersao das medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul para o

dia 20/10/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.
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27/10/2009

1000

900

800

700

600

500

Irradiancia Solar Direta Normal [W/m?2]

400

® Medidas

Modelo C Igbal

600 700 800 900 1000 1100 1200

Minuto GMT

1300

Figura 6.44 — Dispersao das medidas coletadas no Observatodrio Espacial do Sul para o

dia 27/10/2009, juntamente com a curva dos valores estimados pelo modelo C.

Adicionalmente, o desempenho do modelo C de Igbal (1983) na estimativa de

irradiancia solar direta normal para o Observatério Espacial do Sul pode ser analisado

através da Figura 6.45, que apresenta um grafico dos valores estimados e medidos para

todos os dias selecionados.
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Figura 6.45 — Valores estimados e medidos pelo modelo C para o periodo de dados
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A avaliacdo da adaptacdo do modelo C aos dados coletados pela estagdo do
Observatorio Espacial do Sul foi realizada através do calculo dos desvios estatisticos
MBE (Mean Bias Error) e RMSE (Root Mean Square Error), definidos de acordo com
(4.6). Os valores dos desvios calculados para cada um dos dias selecionados sao

apresentados na Tabela 6.9.

Dia Juliano MBE [W/m?] MBE [%] RMSE [W/m?] RMSE [%]
258 96,14 12,42 108,99 14,08
268 7,95 0,97 23,56 2,87
276 -25,70 -2,98 30,23 3,51
285 45,00 5,35 52,77 6,27
286 26,06 3,11 30,71 3,67
291 4,58 0,52 29,717 3,36
292 34,11 4,23 37,67 4,68
293 14,55 1,69 69,40 8,08
300 15,57 1,81 28,87 3,36

Tabela 6.9 — Desvios estatisticos calculados entre as estimativas do modelo C e as

medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul

O desvio estatistico MBE entre as estimativas fornecidas pelo modelo C e os
dados de todos os dias selecionados foi de 26,35 W/m? (3,15 %), e o desvio RMSE foi
de 53,15 W/m? (6,35 %).

De modo geral, os resultados mostram um bom desempenho do modelo C
quando empregado para as medidas coletadas no Observatério Espacial do Sul, com
predominancia de sobre-estimativa em relacdo aos valores reais. Os desvios RMSE
prevaleceram entre 2 % a 8 % da média, com excecdao do dia Juliano 258, que
apresentou desvio RMSE de 14,08 %, o que ja era esperado da andlise do grafico da
Figura 6.37, onde é possivel notar claramente que os valores estimados pelo modelo sdao

superiores aos valores medidos.
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CONCLUSOES

Durante o periodo correspondente ao Projeto de Iniciacdo Cientifica, o
académico teve a oportunidade de realizar revisdo bibliografica de diversas literaturas
acerca da temdtica proposta para o Projeto de Avaliacdo do Potencial Solar do Sul do
Brasil, em especial sobre assuntos referentes a parametrizacdo dos processos de
transferéncia radiativa que ocorrem entre a radiacdo solar e o0s constituintes
atmosféricos.

Na primeira etapa do Projeto, realizada no periodo de Agosto de 2007 a Julho de
2008, desenvolveu-se um modelo matematico para estimativa do parametro de radiacao
difusa K a partir do indice de nebulosidade da atmosfera K¢ com dados coletados na
estacdio do Projeto SONDA instalada no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CCR/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra — RS. O modelo foi
referenciado como SMS e validado em funcdo das estacdes do ano. Os resultados
mostraram boa adaptacdo do modelo SMS as medidas de superficie.

Na segunda etapa, foram utilizadas medidas coletadas por outras sete estacdes
do Projeto SONDA para avaliar a desempenho do modelo SMS quando aplicado no
restante do pais. Adicionalmente, foram desenvolvidos modelos matematicos locais
para cada uma das estacoes SONDA utilizadas, utilizando metodologia semelhante a
empregada para o0 modelo SMS, e um modelo nacional, denominado modelo ALL. A
andlise do desempenho de cada um dos modelos foi realizada a partir do cdlculo dos
desvios estatisticos MBE e RMSE. Uma anélise geral dos desvios estatisticos permitiu a
percepcao de que o modelo SMS subestima as medidas para as estagdes de
Florian6polis e Natal (MBE < 0), ambas localizadas em regides litoraneas. Os menores
desvios MBE foram apresentados para as estacOes de Brasilia, Florianépolis e Natal. Os
menores desvios RMSE ocorreram para as estacdes de Natal, Floriandpolis e Brasilia,
para as quais o modelo SMS pode ser considerado bom em suas estimativas. O modelo
SMS superestima as medidas em praticamente todos os intervalos de Kt para as estagoes
de Campo Grande, Ourinhos e Palmas, tornando inadequada sua aplicagcdo para essas
localidades. Para a estacdo de Petrolina, o modelo SMS apresenta bom comportamento
no intervalo de Kt < 0.4, que representa dias completamente encobertos a parcialmente

nublados, porém passa a superestimar as medidas para Kt > 0,4. Os desvios estatisticos
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apresentados entre as estimativas do modelo ALL, desenvolvido utilizando dados
coletados em 8 estacdes da rede SONDA indicou desempenho diferenciado em cada
localidade. Um estudo mais aprofundado € necessdrio para identificar as causas do
desempenho dispare quando aplicado as diversas localidades. As hipdteses iniciais estdo
relacionadas as condi¢des climdticas ambientais diferenciadas e a diferenca na
propor¢do de dados utilizados de cada estacdo para o desenvolvimento do modelo ALL.
Especificamente, o modelo ALL apresentou melhor desempenho para as estacdes de
Petrolina, Floriandpolis € Campo Grande, e apresentou confiabilidade mais reduzida
para as estacoes de Natal, para a qual subestimou os dados, e Palmas, onde
superestimou os dados.

Na etapa seguinte do Projeto de Pesquisa, estudou-se a adaptabilidade de um
modelo numérico para estimativa de irradiancia solar direta normal ao plano de
incidéncia do feixe, denominado modelo C de Igbal (1983) e desenvolvido como
simplificagdo de modelos de transferéncia radiativa mais rigorosos, como os modelos
SOLTRAN e LOWTRAN. Os parametros relativos aos constituintes atmosféricos
necessarios como varidaveis de entrada do modelo C foram estimados por métodos que
empiricos adaptados a base de dados do Projeto SONDA. O modelo leva em conta a
influéncia dos aerossoéis e gases atmosféricos, da camada de ozonio, de vapor d’4gua e
da variagdo da pressdo atmosférica.

O desempenho do modelo C foi analisado através do cdlculo dos desvios
estatisticos MBE e RMSE de suas estimativas para a estacado SONDA do Observatério
Espacial do Sul em alguns dias selecionados de céu claro ou com pouca nebulosidade.
Os desvios RMSE permaneceram entre 2% a 14% da média dos valores medidos, o que
demonstra boa confiabilidade nas estimativas do modelo. Os desvios MBE positivos
indicaram a predominancia de super-estimativa da irradiacdo solar, porém com valores
MBE consideravelmente baixos. Os desvios MBE e RMSE calculados com os dados de
todos os dias selecionados foram de 3,15% e 6,35%, o que indica que a aplicagcdo do
modelo C a estagcio SONDA considerada resulta em boas estimativas da irradiancia

solar direta em superficie.
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