Acta de la XXXVIII Reunién de Trabajo de la Asoiciac
2’ ASADES Argentina de Energias Renovables y Medio Ambiente
Vol. 3, pp. 11.123-11.130, 2015. Impreso en leeAtipa.
ISBN 978-987-29873-0-5

QUALIFICACAO E CARACTERIZACAO DA RADIACAO DIRETA, D IFUSAE
GLOBAL EM DIFERENTES LOCALIDADES DO BRASIL E ARGENT INA

'Olga de Castro Vilela,""Manoel H. O. Pedrosa FilhoJodo F. Escobedd’Alexandre
Dal Pai, “Germéan Salazar,’Carlos Raichjk, >Raul Righini, "Hugo Grossi,"Naum
Fraidenraich
YUniversidade Federal de Pernambuco, Recife-PE IBrasi
? Instituto de Educagcéo, Ciéncia e Tecnologia dedebuco, Campus Pesqueira,
Pesqueira-PE, Brasil.
3Universidade Estadual Paulista “Julio de MesquiiteoF, Campus Botucatu, Botucatu-SP, Brasil.
“Universidad Nacional de Salta, Salta-ARG.
®Universidad Nacional de Lujan, Lujan-ARG.

RESUMEN: Este trabajo se describe el desarrollo de un sodtepae permite aplicar filtros fisicos y
estadisticos a un conjunto de datos iniciales asren dos localidades de Argentina y dos de Brasi
A partir de esto tratamientos, fueron calculadasetaciones entre los valores de la radiacion difus
directa y global en esas localidades. Las cormhes fueron obtenidas para las relaciogesik y k,

vs k. Los indicadores estadisticos elegidos muestran epas relaciones presentan buena calidad
pudiendo ser utilizadas para representar el compaehto de las variables medidas. Comparando las
relaciones entre si se obtuvieron diferencias gegjelo que indica que las diferencias climaticas
entre las localidades no las afectan.
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NOMENCLATURA

|4 — irradiancia difusa, medida com um piranémetmle@ado, em W/m2.

I, — irradiancia direta no plano horizontal, em W/m2.

Ipn — irradiancia direta, medida com um pirelibmeénm, W/mz2.

I, — irradiancia global, medida com um pirandmetno &/mz2.

In— irradiancia global estimada para a condi¢do declzo, em W/m2, (Rigollier et al. 2000).
l4c - irradiancia difusa estimada para a condicdcédectaro, em W/mz, (Rigollier et al. 2000).
lgov — irradiancia difusa estimada para a condicdo @e ecompletamente encoberto, em W/mz,
calculada com a express@g, F 5720 (Page 1997) é a altitude solar em radianos.

k; — indice de claridade instantanegl Kl

kq — fracéo da radiacao difusa contida na radiagatmagyl k= 1414

k,— transmitancia da radiacao direta, calculada cempeessao& I/l

k,— fracdo da radiacéo direta contida na radiac8maglé,=I,/1,

INTRODUCAO

A determinacdo da intensidade da radiacdo soladente em um coletor na superficie terrestre
depende de fatores deterministicos, decorrentgeaaetria Sol - Terra e estocasticos, provenientes
das condigBes atmosféricas, traduzidas por meidndize de claridade kA complexidade dos
fenbmenos que afetam a radiacdo em sua passagawésatla atmosfera constitui o principal
problema para uma quantificacdo realistica da éndigponivel para utilizacéo.

A utilizac&o de distintos modelos para a avaliagdalisponibilidade energética representa o elevado
grau da necessidade de consideracdes empiricas ateiproblema. Esses modelos estdo inseridos
em algumas categorias, ou em uma combinacdo didpendendo de sua utilizagdo como, por
exemplo, modelos baseados nas condi¢cdes de tradsmé&mosférica e modelos para estimar a
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intensidade das radiacdes direta e difusa a mhatintensidade da radiacéo total incidente no plano
horizontal (Duffie e Beckman 1991).

As correlacdes mais importantes utilizadas comarddi solar séo: a de Angstréom-Prescott a qual
relaciona a frag@o da radiacéo global que atirgyeparficie terrestre krazdo entre radiacdo global e a
do topo da atmosfera) com a raz&o de insolacaodide horas de brilho e fotoperiodo) e utiliza a
medida do numero de horas de brilho solar parmast radiacdo global; a de Liu e Jordan relaciona
a razao das radiacdes difusa e global ou a diretdonizontal e a global por meio dos indices
radiométricos Ke Ky, em fungéo de Ke utiliza a medida da radiagdo global para estasaadia¢des
difusa ou a direta na horizontal (Escobedo etG72

Neste sentido, 0 presente estudo teve como objatrabar a aplicacdo de filtros de qualidade da
radiacdo solar, utilizando dados coletados na Aedlestes do grupo de Fontes Alternativas de
Energia — FAE, da Universidade Federal de Pernambummparar resultados experimentais através
da relacdo entre os valores medidos de irradiatiftiga (l), irradiancia direta §) e total horizontal

(Ir) obtidos em diferentes localidades a saber: R&#eBotucatu-SP, Lujan e Salta (Argentina). Isto
possibilitou a elaboracdo de equacdes do compontaniestantaneo e horario das relacogh.)le
(Iy/ly) em funcéo do indice de claridadeddlculado.

METODOLOGIA

As medicbes foram realizadas, utilizando-se a un®tntacdo e durante os periodos descritos na
Tabela 1.

Localidade Periodo Instrumentagéao
1 Eppley PSP para global, 1
Eppley NIP para direta, 1
Rastreador Eppley, datalogger
CR-1000
1 Eppley PSP para global, 1
Botucatu-SP 2011 - 2014 Eppley PSP com banda de
sombra para difusa
1 Eppley PSP para global, 1
Eppley NIP para direta, 1
Rastreador Eppley, datalogger
CR-1000
1 Kipp & Zonen CMP11 para
global, 1 Eppley “Black and
White” com “shadow ball”
Lujan-ARG 2011 - 2012 para difusa, 1 Eppley NIP
para direta, 1 Rastreador Kipp
& Zonen SOLYS 2,
datalogger CR-1000
Tabela 1. Sitios, periodos temporais e tipo derumsentacao utilizada em cada sitio.

Recife-PE 2010 - 2014

Salta — ARG 2012 - 2014

Um software foi desenvolvido com o objetivo dedrabs dados brutos coletados pelo data-logger.
Este consiste inicialmente em uma rotina que fawxamedura dos arquivos originais “.dat”
identificando campos de dados como: data, horapdemtura, umidade, radiacdo global, radiacdo
difusa, radiagédo direta, radiacdo UV. A partir destentificacdo preliminar, uma segunda rotina
realiza os célculos referentes a geometria solar@objetivo de permitir a determinacéo dokk k,

e k. Uma terceira rotina foi implementada para a afitendos valores de radiacdo de céu claro
utilizando o modelo ESRA (Rigollier et al. 2000)nt@ objetivo de permitir a realizagdo de filtros
fisicos nos dados brutos.

O resultado final do processamento deste softwameiste em uma tabela de dados a cada minuto,
que contém, além dos valores de radiacdo, inforesagde permitem a realizacdo de filtros fisicos
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para a qualificagdo dos dados, possibilitando també&ua insercdo em sistemas de bancos de dados,
0 gque permite a realizacdo de cruzamento de infdesacom, por exemplo, medidas espectrais e a
obtencdo mais rapida de dados integrados hordito®s e mensais.

O programa computacional elaborado com o objetivo de verificar a qualidade dos dados de irradiancia
global, direta e difusa por meio da aplicacdo de filtros de dados utiliza dois tipos de filtros: filtros
fisicos, que consideram os valores possiveis das variaveis analisadas; filtros estatisticos, baseados no
desvio padrdo dos dados em todas as faixas de kt (indice de claridade). Os filtros utilizados foram
baseados nos trabalhos de (Raichijk 2012) e (Maxwell et al. 1993).

Alguns filtros foram adicionados posteriormenteathtie a analise dos dados:

- I, > 0 - Evitar valores negativos da radiagéo direta

- 95% [h-lpn.c0S0,)] < lg < 105% [}-Ipn.COSO,)], Vverificar a consisténcia entre as medidas dacdo
difusa, global e direta.

- lpn > 10 W/m2, evitar erros de medida da radiacadalpeovocados pela parada do rastreador (ainda
esta sendo avaliada se esta solucao é realmerde rfi deteccao deste evento).

- 95% (k + kg) < k < 105% (k + ky), verificar a consisténcia entre os valorgdke k (Maxwell et

al. 1993).

RESULTADOS DA APLICACAO DOS FILTROS PARA A CIDADE D E RECIFE

Uma avaliacdo preliminar das medicbes realizada#tida através da comparacgao entre a irradiancia
difusa medida com piranémetro e sombreador, eusalibbtida como a diferenca entre a irradiancia
global (medida com piranémetro) e a direta (medimta pirelibmetro). Para esta Ultima, considera-se
a componente incidente no plano horizontal (Figyra

800
700
600 -y =1,0316x-3,7776
R?=0,9962

500
400
300
200

lh= lyn.cOS O,

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800
lgmedida

Figura 1. Relacao entrg medida e calculada.

Observa-se que o coeficiente angular da equacéseayada na Figura 1 (1,031) préximo da unidade
indica a coeréncia da relacdo entre as radiacdbalglireta e difusa do conjunto de dados analisad

As correlagdes entre valores da fracge k foram obtidas utilizando-se valores medidos deutoia
minuto das radiacdes direta, difusa e global eatedrestre. As primeiras correlacdes apresentavam
uma dispersao consideravel. Apos a aplicacdo Hossfié possivel obter a relac@o entre as vasavei
conforme esperado (Figura 2).
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Figura 2. Relag&o entreyle k para Recife (valores de minuto em minuto).

Verifica-se, apos a aplicacado dos filtros, uma ¢éduna dispersdo dos dados instantdneos na curva k
vs. k. Os filtros fisicos foram aplicados preliminarneede forma a eliminar erros de medigdo como,
por exemplo, valores obtidos em periodos em gastoeador ficou inoperante.

Os pontos marcados em vermelho foram eliminados apsplicacdo dos filtros estatisticos. A curva
de tendéncia proposta para a relacdo entre k (k, = 1,027 — 1,833e~"*"">*"**") apresenta um
coeficiente de determinacado (R?) da ordem de 64,5%.

Os indicadores RMSE (8,3%) (Erro médio quadrati®dBE (-0,01%) (Erro médio), estatistica t
(0,037), teste de Willmot (d) (0,98) e de Eficién(0,993) foram calculados para a curva de tendénci
obtida com relagdo aos dados experimentais, apegsknresultados aceitaveis para a correla¢do, ou
seja, baixos valores de RMSE e de MBE, estatistipegoxima de zero, teste de Willmot (d) e
eficiéncia préximos de 1 (0,98 e 0,993).

Com relacdo ao comportamento da transmitanciardeiancia direta, k uma primeira analise foi
realizada, verificando que todos os pontos da ckyva. k encontram-se abaixo da reta diagonal que
representa k= k), indicando que os dados medidos obedecem a oefk;d k), segundo (Maxwell

et al. 1993).

O mesmo procedimento de filtros foi aplicado aasei k. O comportamento dg kom relacéo aé
mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Relacao entre le k para Recife.

A curva de tendéncia proposta para a relacio kpteek (k, = 0,878.0,0018532500018°%%%%4) gragenta
um coeficiente de determinacédo da ordem de 75,9%.
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Os indicadores RMSE (24,4%), MBE (-0,07%), estiatist (0,062), teste de Willmot (d) (0,988) e de
Eficiéncia (0,952) apresentaram resultados ace#tfpgra a correlacdo. Embora o desvio RMSE seja
da ordem de 24%, os demais indicadores mostrambomaepresentatividade da curva de tendéncia
com relacdo aos resultados experimentais, com tkesteé/illmot (d) e eficiéncia préximos de 1.0
(0,988 e 0,952).

RESULTADOS DAS CORRELACOES ENTRE AS COMPONENTES DA RADIACAO
SOLAR

Utilizando-se a metodologia descrita, foram criatbesicos de dados (um para cada localidade)
compostos pelos valores obtidos das componentetade difusa, e a radiacdo global. Sao
apresentados os resultados das medicGes, filtr@gearrelacdes dos dados obtidos para Botucatu,
Salta e Lujan. Ao final, sdo apresentadas todasmslacdes no mesmo grafico junto as obtidas para
Recife, como forma de comparar 0 comportamentovdagveis para as diferentes localidades. A

Tabela 2 mostra as caracteristicas das localicesiedadas.

Recife—PE - Brasil

Botucatu—SP- Brasil

Regido Nordeste do Brasil
Latitude: 08° 03' 14" S
Longitude: 34° 52' 52" W

Altitude: 4m

Regido Sudeste do Brasil
Latitude: 22° 53' 09" S
Longitude: 48° 26' 42" W

Altitude: 804m

Salta - Argentina

Lujan - Argentina

Regido Norte da Argentina
Latitude: 24°409" S
Longitude: 65°2411" W
Altitude: 1183 m

Regido Leste da Argentina
Latitude: 34°3413" S
Longitude: 59°0&.7" W
Altitude: 27 m

Tabela 2. Coordenadas e informacdes sobre as kiaadis analisadas com relacdo a irradiancia

direta e difusa.
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Figura 4. Relacao kn vs. kt para (a) Salta (Argea}j (b) Botucatu-SP (Brasil); (c) Lujan
(Argentina).

As curvas de ajuste e as correlacBes sédo apreasmadrigura 4, abaixo de cada gréfico.

Verifica-se que Salta apresenta um conjunto meeomddi¢cdes quando comparado a Botucatu e
Lujan. Entretanto, os indicadores estatisticos, sprdo mostrados posteriormente, indicam que as
correlagBes apresentam uma boa representatividadsotitos medidos.

As correlacdes para irradiancia difusg £kl4/l,) também foram obtidas para Salta e Botucatu em
funcao do indice de claridadg(kigura 5).
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Figura 5. Relag&o kvs k para (a) Salta (Argentina); (b) Botucatu-SP (Bfasi

Os indicadores estatisticos das relacdes obtidaskpa k, para as localidades de Salta, Botucatu e
Recife sdo mostrados na Tabela 3.
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. Relagao kt x kd Relagao kt x kn
Indicadores - -
Botucatu| Recife Salta |Botucatu| Recife Salta
R? 79,40%| 64,50%| 86,20%| 90,40%| 75,90%| 90,20%
RMSE 21,81% 8,30%| 32,22%| 20,90%| 24,41% 9,13%
MBE -0,29%| -0,01% 2,71% 0,21%| -0,07%| -0,01%
estatistica t 1,105 0,037 1,842 0,833 0,062 0,019
Willmot (d) 0,941 0,998 0,980 0,992 0,988 0,998
Eficiencia E 0,795 0,993 0,926 0,970 0,952 0,992

*Valor critico para sificAncia do teste t 1.96 para todos os casos
Tabela 3. Indicadores estatisticos das curvas deessao (kn vs. kt) e (kd vs. kt)

Verificam-se, em todos 0s casos, valores elevadd??2dproximos de 1) e eficiéncias acima de 80%
para as relagoes.

A Figura 6 mostra uma comparacao do comportameatradiancia direta (por meio de) ke da
irradiancia difusa (por meio dg)kpara todas as localidades analisadas. As caedsjan foram

obtidas a partir do trabalho de Raichijk (2012).
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Figura 6. (a) relacdo kvs. k (b) ks vs. kpara as localidades de Botucatu, Recife, LujaaleaS

Para comparacgdo das correlagbes mostradas na, Figciade de Botucatu, com maior numero de
dados medidos, foi utilizada como padrdao. Assim,desvios foram calculados entre as demais
localidades e a cidade de Botucatu. Como resultadmrva para Recife apresentou um desvio de
3,4%, a de Salta 0,9% e a de Lujan, 5,2% com relagéurva de Botucatu. Os resultados mostram
gue as curvas sao bastante proximas, mesmo cansibens diferencas dos climas das localidades
analisadas.

Para as curvas dg kEm funcdo deka comparacéao realizada mostra desvios de 14,48&Rexife,
1,7% para Salta e 8,8% para Lujan. Como pode gdficado na Figura 6, os maiores desvios
encontram-se na regido de baixos valores.d&rka andlise para valores denkenores que 0,5 e
maiores que 0,5 mostram para Recife, Salta e Lujésyios respectivos de 15,0%, 17,% e 11%
(k<0,5) e 13,6%, 1,7% e 5,2%X%R,5).

CONCLUCOES
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Neste trabalho, foram apresentados os resultadosateelacdes entre as relacdelifle (L/1,) em
funcédo do indice de claridadg gara quatro localidades, a partir do desenvolriméde um programa
que permite a aplicacao de filtros de qualidadeddo®s de radiacéo solar.

As correlagbes obtidas apontam que as equacOem®slapresentam uma boa representatividade dos
dados medidos, considerando seis indicadoresstistasi diferentes.

Os resultados foram comparados entre si, indicanédp embora as localidades apresentem condicdes
climéaticas diversas, as relacesvk. k e k, vs. k se apresentaram proximas, 0 que indica que nao
foram afetadas pela diversidade de climas entiecaidades estudadas.
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ABSTRACT

QUALIFICATION AND CHARACTERIZATION OF BEAN, DIFUSE  AND GLOBAL
RADIATION IN DIFFERENT PLACES IN BRAZIL AND ARGENTI NA

This paper describes the development of a softtvetallows a physic and statistical filtering of a
solar radiation raw dataset obtained at two site&rgentina and two in Brazil. From this treatment,
were calculated correlations between the valueslitbfise, direct and global radiation at these
locations. Correlations were obtained for relatidietween k vs. k and k vs k. The selected
statistical indicators show that these relationgehgood quality and can be used to represent the
measured data. Comparing those relationships betwkeemselves shows a small differences,
indicating that the climatic differences betweea ¢ites towns do not affect it.

Key words: Quality, solar radiation, correlation, diffuseretit, global.
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