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RESUMO: Modelos de separagdo da irradiancia global horizontal em irradidncia difusa horizontal sdo
importantes para o cdlculo de energia produzida por sistemas de geracdo solar. Neste estudo, sete
modelos de separacdo foram aplicados ao sertdo da Paraiba, na Regido Nordeste do Brasil. Os
modelos foram divididos em modelos de um parametro e multipardmetros, gerando-se para cada um a
dispersdo da razdo difusa (k,;) em funcdo do indice de claridade (k). O desempenho dos modelos foi
avaliado por meio de andlise grafica, utilizando o diagrama de Taylor, e estatisticos como o skill score,
raiz do erro quadridtico médio, erro médio absoluto e razdo entre os devios padrdo. O modelo
multipardmetro de Skartveit apresentou os melhores resultados.

Palavras-chave: irradiancia difusa horizontal, indice de claridade, razdo difusa, multiparametros e
diagrama de Taylor.

INTRODUCAO

A irradiincia global horizontal (/) e a temperatura das células sdo os pardmetros mais importantes
para simulacdo da poténcia elétrica de saida de um modulo fotovoltaico nos projetos de geracdo
centralizada. Todavia, para calcular a quantidade de irradidncia incidente no plano inclinado, é
necessario decompor a irradiancia global horizontal em suas fracdes de irradiincia direta normal (/,,) e
difusa horizontal (/,). A modelagem da irradidncia difusa — muitas vezes ausente de medicdes
terrestres — é o grande desafio nesse célculo, haja vista o seu comportamento estocéstico.

Um dos trabalhos pioneiros na modelagem da radiagdo difusa foi o de Liu e Jordan (1960). Os autores
propuseram uma relagdo para a razdo difusa, k, (I/1,), em func¢do do indice de claridade, k, (I/1,,) —
aqui, 1,, faz mencéo a irradiancia extraterrestre no plano horizontal. Essa modelagem da razdo difusa
em fungdo de um pardmetro (indice de claridade), resultou no desenvolvimento de diferentes modelos
propostos por outros autores que utilizam k, como Unico parametro. Dentre os mais citados, Orgill e
Hollands (1976), Collares-Pereira e Rabl (1979) e Erbs et al. (1982). Os modelos de um unico
pardmetro sdo também os mais utilizados comercialmente em softwares usuais para dimensionamento
e simulacdo de usinas de geracdo fotovoltaica centralizada.

A dispersao de k, em fung@o de k, gera uma nuvem de pontos que apresenta uma alta variabilidade
para pequenos intervalos do indice de claridade. Uma limitagdo dos modelos de um parametro é a
dificuldade em reproduzir o alto desvio padrdo associado a medicdo da radia¢do difusa nesses
pequenos intervalos de k,. Uma forma de modelar essa nuvem de pontos € mediante o acréscimo de
mais parametros na entrada dos modelos de estimativa da difusa. Autores como Skartveit e Olseth
(1987) sugerem que um dos pardmetros importantes na andlise € a elevagdo solar (a). Reindl et al.
(1990) agrega, além da elevagdo solar, a temperatura ambiente e umidade relativa do ar. Ridley et al.
(2010) sugere a elevacgdo solar, a hora solar aparente, o indice de claridade didrio e um parametro de
persisténcia do indice de claridade.

O presente estudo analisa modelos de um parametro e multiparametros para separacio da irradiancia
global horizontal em sua componente difusa. O estudo analisa os modelos aplicados a trés localidades
no semidrido do estado da Paraiba, Regido Nordeste do Brasil, e utiliza o diagrama de Taylor (Taylor,
2001) para escolha do melhor modelo para a regido. O Nordeste brasileiro apresenta a média mais
elevada de radiag¢do solar do pais e concentra uma alta quantidade de projetos de geracdo fotovoltaica
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centralizada, sendo responsavel por aproximadamente 70% da geracdo elétrica de origem fotovoltaica
no Brasil em 2017 (BEN, 2018). A decomposicdo da irradidncia global € parte essencial do célculo
para estimativa de producdo de energia de centrais fotovoltaicas. Portanto, é bastante relevante a
aplicacdo do presente estudo para a regido.

BASE DE DADOS UTILIZADAS E PROCEDIMENTO DE QUALIDADE

Os dados utilizados compreendem medic¢des de irradiincia global horizontal (/,), irradiincia difusa
horizontal (com esferas de sombreamento) (/,), irradidncia direta normal (/,,), velocidade do vento,
direc@o do vento, temperatura, umidade relativa e pressao atmosférica. Foram utilizados piranometros
classe 1 modelo CMP6 da Kipp&Zonen para medi¢do de I, e I, (com esferas de sombreamento) e um
pirelidmetro classe 1 modelo CHP1 da Kipp&Zonen para medicao de I,. O rastreador solar utilizado
foi o Solys2 da Kipp&Zonen. As estagdes solarimétricas foram instaladas nos municipios de Sao Jodo
do Rio do Peixe, Coremas e Patos, préximos entre si, todos no estado da Paraiba. A estacdo foi
instalada conforme requisitos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com sensores solarimétricos
classe 1 e em local livre de obstaculos que possam causar sombreamento, apresentando, portanto, boas
praticas de medicdes. A disponibilidade de dados € de setembro de 2012 a dezembro de 2018, sendo a
medi¢do realizada a cada segundo e armazenada no datalogger em médias integralizadas de minuto
em minuto. Os dados foram integralizados em médias hordrias de forma a serem utilizados nos
modelos de estimativa da irradidncia difusa, ja que esses modelos foram elaborados considerando uma
base hordria.

A natureza estatistica dos modelos aqui utilizados faz com que seus resultados sejam altamente
dependentes da qualidade dos dados observacionais. A fim de eliminar os erros e incertezas na entrada
dos modelos, os dados observacionais foram submetidos a um procedimento de garantia de qualidade,
tal como em Petribu et al. (2017). O procedimento consiste em trés blocos de testes: i) testes globais,
que avaliam a série temporal como um todo, além de identificar inconformidades na data e hora de
registro de medicdes; ii) testes fisicos, que avaliam a coeréncia fisica das medicdes realizadas e iii)
testes comparativos, que avaliam a coeréncia entre as medigdes de I, I, € I,. Os testes globais visam
identificar as inconsisténcias no registro do instante de medi¢do das varidveis pelo datalogger.
Primeiramente, verifica-se o ordenamento cronolégico dos registros de data e hora, ordenando
(juntamente com as medi¢des associadas) aqueles que estejam em posi¢des cronologicamente
equivocadas. Em seguida, busca-se por registros de data e hora idénticos ao longo da série temporal,
eliminando aqueles que possuirem igualdade em registro e diferenca nas medi¢des associadas. Caso
registros idénticos possuam conjuntos de medi¢des idénticos, mantém-se um deles, anulando os
demais. Por dltimo, buscam-se por lacunas entre registros consecutivos na série temporal,
preenchendo-as com Not a Number (NaN). As Tabelas 1 e 2 apresentam um resumo dos testes fisicos
e comparativos. Os dados andmalos recebem NalN,; caso um dado seja considerado suspeito em dois
testes distintos, o mesmo é considerado andmalo.

Dados fora dos limites para k, k;, e k, (k) sdo 0<k<11

andmalos.

Testes propostos pela Baseline Surface Radiation —4 < Iy < loerrl,5 cos(87)1% + 100
Network (BSRN): os dados que desrespeitarem os | ;) —4 < lpy < loesy

limites para dados fisicamente impossiveis (i) sdo —4 < Iy < lber70,95 cos(6,)12 + 50

considerados andmalos, enquanto aqueles que
desrespeitarem os limites para dados extremamente _2 <1 <1012 c08(8,)12 + 50
raros (i) sdo considerados suspeitos. Il € a| =g = Toeff z 02

irradidncia extraterrestre incidente em um plano ii) | =2 < Ipn < loerr0,95 cos(62)™ + 10

normal. -2 =< Id < Ioeff0r75 COS(QZ)LZ + 30
Modelo de céu claro (cc) de Rigollier et al. (2000): Iy <lgee+ 1,115,
dados que desrespeitarem os limites s@o considerados Lon < Ipnee + 1,1 Ly cc
dados andmalos. Foi utilizado um indice de turbidez I 51 — 021
. . . d = ld,cc ’ d,cc
de Link de 2,5, conforme Ruiz-Arias et al. (2010).

Tabela 1: Teste fisicos.
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L Iy >50W/m?ef; <75
Tracker off: caso as quatro condigoes Iy + Iy, cos(8) I
no 2 >085e > 0,85

sejam satisfeitas no mesmo instante de ]
tempo, o dado é considerado andmalo. g.cc g

Ig + Ipn  cos(87) — I

Iy

I + Iy cos(8;) > 50 W /m?

Ig + Iy cos(87) — 1
Coeréncia: os dados sdo considerados a7 bn ; (©2) — Iy

suspeitos para cada condi¢do g
especificada. I + Iy, cos(87) > 50 W/m?

iii) kq < 1,05 para 6, < 75°e Iy > 50 W /m?
iv) kq <1,1para75°<6;<93°el, > 50 W/m?
v) kg =09 parak, <0,2
vi)k; <0,8parak,; > 0,6

<0,15s5e75°< 60, <93¢

<0,08se68; <75°¢

Envelope -

Tabela 2: Testes comparativos.

O teste envelope destaca uma tendéncia na dispersao k, x k;, buscando para tal, tracar curvas envelopes
para os limites superiores e inferiores da dispersdo. Conforme proposto em Younes et al. (2005), o
eixo do indice de claridade foi dividido em 10 intervalos, cada intervalo comportando um subconjunto
da dispersdo. Para cada intervalo, sdo calculados a média (Ed) e o desvio padrdo (oy,) da razdo difusa

e sdo definidas barras superiores e inferiores, através dos valores de, respectivamente, k,; + 20y 2 ©

kq — 20y,. Para tragar a curva envelope, aplicou-se médias méveis ao conjunto de dados formados
pelas barras superiores e inferiores. A média mdvel suaviza os pontos que delineam os limites
superiores e inferiores. Ajusta-se, entdo, um polindmio de grau 8, utilizando o método dos minimos
quadrados, aos pontos resultantes da média mével.

METODOLOGIA

Foram selecionados trés modelos de um parametro, o de Orgill e Hollands (1976), um dos pioneiros na
modelagem do indice de claridade em diferentes intervalos, o de Erbs et al. (1982), por ser largamente
utilizado em softwares desenvolvidos para simulagdes de energia solar fotovoltaica, e o de
Chandrasekaran e Kumar (1994), por ter feito uma modelagem baseada em dados tropicais; e quatro
multipardmetros bastante citados na literatura, o de Reindl et al. (1990), Perez et al. (1992), Skartveit
et al. (1998) e Ridley et al. (2010). Os modelos foram utilizados, em geral, na sua formulagado original.

Para a estimativa da irradiancia difusa, Orgill e Hollands (1976), Erbs et al. (1982) e Chandrasekaran e
Kumar (1994) propdem modelos baseados em equagdes da razio difusa (k;) em fun¢do de um tnico
pardmetro, o indice de claridade (k,), para diferentes intervalos de &, No primeiro modelo (Orgill e
Holands, 1976), foram utilizados dados de um aeroporto em Toronto, Canadd, de setembro de 1967 a
agosto de 1971. A partir do agrupamento do indice de claridade em intervalos de 0,05, foi aplicada a
média aos correspondentes valores da razdo difusa (/,/1;). Ja o segundo modelo (Erbs et al., 1982) teve
como base medi¢des locais de quatro cidades dos Estados Unidos (Livermore, Raleigh, Fort Hood e
Maynard), fazendo o uso de médias hordrias, didrias e mensais da irradiincia global horizontal. Por
fim, o terceiro modelo (Chandrasekaran e Kumar, 1994) utiliza medicdes realizadas em Madra, na
india (clima tropical), de 1983 a 1987, para obter as equagdes de k, em fungdo de k,.

No modelo de Reindl et al. (1990), foram empregados dados dos Estados Unidos (Albany, Nova
Iorque e Cape Canaveral, Fldrida) e Europa (Copenhagen, Hamburg, Valentia e Oslo). Com os dados,
os autores analisaram regressdes com até 28 potenciais varidveis regressoras de forma a analisar os
melhores parametros para estimativa da razdo difusa nos locais em questdo. Os quatro melhores
pardmetros para representar os desvios na razao hordaria difusa foram: o indice de claridade, a elevacdo
solar (o), a temperatura ambiente (7, em °C) e a umidade relativa do ar (¢, em percentual).
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Maxwell (1987) modela a irradidncia direta normal (/,,) utilizando equagdes baseadas em principios
fisicos. Para a entrada do modelo, utiliza-se k;, a massa de ar (AM) e um limite (k,.) calculado a partir
do modelo de céu claro de Bird e Hulstrom (1981) para a transmitincia da irradiancia direta normal, &,
(Ipn/loe) — aqui, 1,5 faz mencdo a irradidncia extraterrestre incidente em um plano normal a radiagdo
para a hora considerada. Perez et al. (1992) propuseram uma corre¢do ao modelo de Maxwell (1987)
para considerar os seguintes parametros que dependem de condicdes de insolagdo: o angulo zenital
(6,), um indice de claridade dependente da massa de ar (Kt'), um indice de estabilidade (4Kt') e a 4gua
precipitavel (W). Essa corre¢do é feita utilizando-se um coeficiente X(Kt, 6, W, AKt'), aplicado na
saida do modelo de Maxwell, conforme Equacao 1; o coeficiente X é obtido diretamente a partir da
busca em uma matriz 6 X 6 X 5 x 7 baseada em intervalos definidos dos parametros de X. As Equagdes
de 2 a 4 apresentam as expressoes para Kt' e 4Kt'; os subscritos i+1/ e i-/ da Equagdo 3 referem-se ao
instante posterior e anterior ao indice i. Caso Kt'; ou Kt';; seja ausente, utiliza-se a Equagdo 4.
Devido a ndo convergéncia do modelo de Perez et al. (1992) para valores de angulo zenital (6,)
maiores que 85° (valores de baixo k), utilizou-se o modelo de Reindl et al. (1990) no intervalo para k,
< 0,3. Para obter a irradiancia difusa, utilizou-se a relacio entre as irradiancias, conforme Equacdo 5
abaixo.

Ipnperez = Ibn,MaxwellX(Kt,' 6z, W,AKt") (1)

el - k, (2)
1,031exp(—1,4/(0,9 + 9,4/AM)) + 0,1

AKt' = 0,5(IKt" — Kt'i4q) + (IKt' = Kt';_4]) (3)

AKt' = |Kt' — Kt' ;4| @)

lg =1y — Ipp cos b, o)

Skartveit et al. (1998) propuseram um modelo ndo linear composto por extensas equagdes para cada
um dos intervalos do indice de claridade. O modelo é baseado em trés principais pardmetros: a
elevagdo solar (o, em graus), o indice de claridade (k) e o indice de variabilidade horaria (o;). Os
autores sugerem o parametro o3 para indicar a presenca de nuvens nao homogéneas (varidveis). Esse
pardmetro depende do indice de céu claro p (calculado a partir de k, conforme Equacdo 6), e é
definido nas Equagdes 7 e 8, esta ultima utilizada nos horéarios de nascer e por-do-sol.

ke
- 6
P = 0.83 = 0,56¢(-0.06@) 6)
o3 = {[(p — pr-1)* + (p — pe+1)?1/2}*° )
a3 = |p = e ®)

Na pratica, como o3 € calculado a partir de trés valores consecutivos da série de indice de céu claro,
conforme mostra a Equagdo 7, para cada lacuna existente nessa série, trés sdo geradas na série de o;.
Para contornar esse problema, os autores sugerem as expressoes para o3, mostradas nas Equacdes 9 e
10, utilizadas no caso em que o pardmetro o;retorna uma lacuna.

_{[(p—o,%l)]z}o'
03 = 0,021 4+ 0,397p — 0,231p2 — 0,13e) © **** para p < 1,04 ©9)
03 = 0,12 + 0,65(p — 1,04) para p = 1,04 (10)

834

De acordo com o indice de variabilidade o3, os autores subdividem a série temporal em um periodo de
“horas invaridveis” para o qual o3 = 0 e “horas varidveis” para o qual o3 > 0. Para o primeiro periodo,
sdo propostas equagdes que dependem do indice de claridade e da elevagado solar. J4 para o segundo
periodo, o3 indica que deve ser adicionado um termo 4 — que depende de k,, o e o; — as equagdes
propostas para ‘“horas invaridveis”, a fim de considerar os efeitos de nuvens ndao homogéneas. O valor
de o; considerado préximo de zero foi 0,001.

Ridley et al. (2010) verificaram que os modelos propostos até entao ndo se adequavam a regides como

a Austrdlia, pois foram obtidos por meio de dados dos Estados Unidos e Europa. Eles propuseram,
entdo, um modelo ndo linear e multiparAmetros que, segundo os autores, pode ser usado nos
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hemisférios norte e sul. O modelo engloba o indice de claridade horario (k,), indice de claridade didrio
(K)), a elevacio solar (o, em radianos), a hora solar aparente (HS) e uma medida da persisténcia (y) de
k, como parametros. O hordrio solar aparente deriva diretamente do célculo do dngulo horario, sendo a
hora solar aparente utilizada na unidade de horas nesse modelo. A persisténcia (y) citada leva em
conta as médias dos indices de claridade anterior e posterior a dado intervalo ¢, conforme mostra a
Equacao 11.

ki1+k
St a2 2 por —do — sol <t < nascer — do — sol
W= 2 (11)
Keyq t = por —do — sol
ki_q t = nascer — do — sol

De maneira similar ao calculo de o3 no trabalho de Skartveit et al. (1998), o célculo do parametro da
persisténcia () pode resultar em mais lacunas do que as presentes na série de &, devido a média feita
para os indices anterior e posterior. Para contornar esse problema, propde-se uma pequena alteragio na
funcdo persisténcia: se os dois indices (anterior e posterior a um intervalo f) sdo ausentes (NalN), a
persisténcia recebe NalN; contudo, se somente um dos indices anterior ou posterior for ausente, € o
indice do intervalo ¢ for um valor valido, é realizada a média entre o indice do intervalo ¢ e o indice
ndo ausente.

A Tabela 3 mostra as Equacdes propostas por cada modelo, com exce¢do do modelo de Skartveit et al.
(1998) e Maxwell (1987), que, devido as extensas equagdes propostas, decidiu-se omiti-las do presente
trabalho, podendo ser consultadas nos artigos citados.

Modelos Equacoes
. ks =1,0— 0,249k, para k; < 0,35
Orglll(legl;lg)llands k, = 1,557 — 1,84k, para 0,35 < k; < 0,75
kg =0177 para k; > 0,75
kqy = 1,0086 — 0,178k, para k; < 0,24
k; = 0,9686 + 0,1325k, + 1,4183k? — 10,1860k? + 8,3733k¢
para 0,24 < k; < 0,8
ks = 0,197 para k; > 0,8
kqy =1,0—- 0,09 para k, < 0,22
k; = 0,9511 — 0,1604k, + 4,388k? — 16,638k + 12,336k}
para 0,22 < k; < 0,8
k; =0,165parak, = 0,8
W = exp(0,07Ty, — 0,075)

Chandrasekaran e
Kumar
(1994 )

Erbs et al. (1982)

Perez et al. (1992), B [m (i) 4 AT ] A1 =17,625e B1 = 243,04°C
baseado no modelo T = 1 100/ " By +T T é a temperatura ambiente em °C
de Maxwell (1987). dp = ) AT e ¢, a umidade relativa do ar,em %

A= in(100) B 5T
AM = [cos 6, + 0,15(93,885 — 6,)~1253]71 (8, em radianos)
kg = 1,000 — 0,232k, + 0,0239sin(a) — 0,000682T, + 0,0195¢
para0 <k, <03ek; < 1,0
kg = 1,329 — 1,716k + 0,267sin(a) — 0,00357T, + 0,106¢
para0,3 <k, <078 ek; <097ek; =20,1
kqy = 0,426 — 0,256k, + 0,267sin(a) — 0,00349T, + 0,07344¢
para 0,78 < k;ek; <0,1
1
ka = 1+ exp(—=5,38 + 6,63k; + 0,06HS — 0,007a + 1,75K; + 1,31y))
Tabela 3: Equagoes propostas pelos diferentes modelos.

Reindl et al. (1990)

Ridley et al. (2010)

z

Para comparar os modelos, foi utilizado o diagrama de Taylor (Taylor, 2001), pois ele é uma
ferramenta util para andlise estatistica grifica. Os estatisticos associados ao diagrama s3o o desvio
padrdo, a correlagdo e o skill score (SS4). No diagrama mostrado na Figura 3, o desvio padrao é
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representado pela distancia radial, partindo-se da origem, enquanto que a correlagdo € vista na posi¢ao
azimutal. O skill score é representado pelas linhas tracejadas em vermelho, partindo-se do ponto da
observacdo; ele indica o desempenho geral do modelo, ja que leva em conta tanto a correlacdo quanto
o desvio padrdo do modelo, conforme Equacdo 12, onde r é o coeficiente de correlagdo entre o modelo
e a observagdo e 6, 0 desvio do modelo.

SS4 = (12)

Utiliza-se, também, a raiz do erro quadratico médio (RMSD) normalizado pela média, o erro médio
absoluto (MBE) normalizado pela média e a razdo entre os desvios (o,,0,), onde g, € o desvio da
observagdo. A razdo entre os desvios estd relacionada a amplitude de variagdo das séries observada e
modelada, enquanto que o coeficiente de correlacdo a estrutura de fase e frequéncia entre as séries.

RESULTADOS

Todos os testes realizados no procedimento de garantia de qualidade resultaram nos percentuais
apresentados na Tabela 4. Os dados nio testados sdo aqueles com dngulo de elevagdao menor ou igual a
7°. Dados ausentes estdo relacionados aqueles ndo adquiridos pelo sistema de aquisi¢do de dados, em
conjunto com os associados a inconformidades na data de registro. Os resultados dos testes fisicos e
comparativos sdo apresentados nos percentuais de dados andmalos para I,, I, € I, Os resultados
evidenciam que os dados observacionais sdo de boa qualidade, haja vista que acumulam menos de
10% de lacunas (ausentes + andmalos) para a maioria dos parametros — a excecdo da difusa para Patos,
que retorna um percentual ligeiramente maior que 10%, o que, no entanto, ndo inviabiliza a utiliza¢do
de tais dados.

Dados Sao(;(());ii&c; Rio Coremas Patos
Nao testados 8.,33% 8.33% 8,33%
Ausentes 4,63% 3,33% 7,68%
Andmalos /, 1,26% 1,41% 1,61%
Andmalos I 3,96% 4,95% 4,17%
Andmalos 1, 1,92% 1,55% 2,37%

Tabela 4: Resultados do procedimento de qualidade.

As dispersdes de k, em fungdo de k, sdo apresentadas para a estacdo de Sdo Jodo do Rio do Peixe,
separando os modelos de um parametro (Figura 1) dos multipardmetros (Figura 2). As estacdes de
Coremas e Patos apresentaram dispersdes similares as de S@o Jodo do Rio do Peixe. Pode-se observar
através das Figuras 1 e 2 que a dispers@o dos dados medidos (pontos em cinza) apresenta uma alta
concentracdo de valores elevados de k;, com correspondentes fragdes difusa baixas, indicio de uma
irradiancia direta normal elevada e céu mais claro. Ja para baixos valores de k;, nota-se fracdes difusa
elevadas, com grande concentra¢do de dados na regidao / < k,; < I,1. A dispersdo apresenta, também,
uma forma peculiar na regido com k, < 0,4 e k, < 0,8, que corresponde em sua maioria aos dados com
angulos de elevagdo solar menores que 7° (hordrios de nascer e por-do-sol).

Na Figura 2, os dados observacionais estio representados pelos pontos em cinza, enquanto os modelos
de Reindl et al. (1990), Perez et al. (1992), Skatveit et al. (1998) e Ridley et al. (2010), pelos pontos
em rosa, laranja, verde e vermelho, respectivamente. Nos modelos multiparametros, alguns pontos
estimados sairam fora da nuvem de pontos k; x k, medida. No modelo de Skartveit et al. (1998), é
observada uma maior dispersdo nos pontos para k; > 0,5 devido ao termo A(k,a,03) de variabilidade
adicionado. O deslocamento apresentado no modelo de Reindl et al. (1990) para k, < 0,3 e k;, > 0,8 é
caracteristico das equagdes propostas pelos autores para os intervalos de k, conforme Tabela 3. Vale
salientar que a regido com k, > 0,58 dos dados medidos (pontos em cinza) concentra mais de 50% dos
dados observacionais para as trés estacdes.
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Modelos de um parametro
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Figura 1: Estimativa da razdo difusa pelos modelos de um pardametro para Sdo Jodo do Rio do Peixe.
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Figura 2: Estimativa da razdo difusa pelos modelos multipardmetros para Sao Jodo do Rio do Peixe.
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As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os diagramas de Taylor para as séries de irradiincia difusa modeladas e
medida das trés estagdes. O ponto em magenta representa a observacdo e a linha que parte dele
representa o desvio padrdo da observagdo. Quanto mais préoximo da linha em magenta, melhor os
modelos representam o desvio padrdo da série de dados observacionais. Quanto mais préximo da
observacdo, em relacdo a posicdo azimutal, maior correlagdo tem o modelo com as medicdes. As
regides R1, R2 e R3 sdo indicativos de desempenho dos modelos. A regido R1 indica modelos com
desvio padrao e correlagdo razodveis; R2 representa modelos com correlacdes razodveis e desvios
distantes do desvio dos dados observacionais; por fim, a regido R3 indica os piores modelos, com
correlacdes muito baixas.

Os diagramas das trés localidades apresentam resultados semelhantes. Os modelos de um pardmetro
apresentaram resultados bastante similares entre si para as trés localidades, exibindo um valor alto de
correlagdo, porém desvio padrdo distante da amostra. Dentre os modelos multipardmetros, o de Reindl
et al. (1990) tem desempenho inferior aos demais e o modelo de Ridley et al. (2010) exibiu valores de
desvio padrio distantes das observacdes. De forma geral, o modelo de Skartveit et al. (1998)
apresentou o melhor desempenho, com a melhor correlacio e SS4. Isso se deve a uma boa
representagdo da regidao com k, > 0,58 por esse modelo, ji que essa regido concentra mais da metade
dos dados medidos. Para a cidade de Coremas, o modelo de Reindl et al. (1990) reproduziu melhor o
desvio padrdo da série observada, apesar disso, 0 modelo de Skartveit et al. (1998) ainda pode ser
apontado como o mais representativo (considerando os demais estatisticos).

Modelos de Difusa Sao Joao do Rio do Peixe
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Figura 3: Diagrama de Taylor para Sao Jodo do Rio do Peixe.
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A Tabela 5, 6 e 7 apresentam os estatisticos analisados: o desvio padrdo de todas as séries; a razao

N

entre os desvios (0,,0,), relacionado a amplitude de variacdo das séries modeladas em relagdo a
observada; a correlacdo (r), relacionada a estrutura de fase e frequéncia; o SS4, um indice de
desempenho geral do modelo, considerando tanto a correlacdo quanto o desvio padrdo; a raiz do erro
quadrético médio (RMSD) normalizado pela média; e, por fim, o erro médio absoluto (MBE), também
normalizado pela média. O modelo de Skartveit et al. (1998) apresenta melhores razio entre desvios,
skill score e correlagdo (os principais estatisticos) para Sdo Jodo do Rio do Peixe e Patos. Para
Coremas, Skartveit et al. (1998) apresenta o melhor skill score, mas possui um desvio maior,
superestimando a série observada; ainda assim, como possui o melhor SS4, foi considerado o melhor

modelo também para Coremas.

Sao Joao do Rio do Peixe

Desvio Padrao RMSD | MBE
Modelos (W/m2) Oy O, r SS4 (%) (%)
Observagao 122,90 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 0,00
Orgill e Hollands
(1976) 103,33 0,84 | 091 | 0,80 | 0,36 | -0,10
Erbs et al. (1982) 103,22 0,84 | 0,91 | 0,80 | 0,35 -0,07

Reindl et al. (1990) 112,99 092 | 0,89 | 0,80 | 0,37 | -0,07

Perez et al. (1992) 126,16 1,03 { 0,90 | 0,82 | 0,37 | -0,09

Chandrasekaran e

Kumar (1994) 103,05 0.84 | 0,89 | 0,78 | 0,39 | -0,13

Skartveit et al. (1998) 119,14 097 | 093 | 0,86 | 0,34 | -0,14

Ridley et al. (2010) 94,84 0,77 | 093 | 0,81 | 0,34 0,08

Tabela 5: Estatisticos dos modelos para Sdo Jodo do Rio do Peixe.

Coremas
Desvio Padrio RMSD | MBE
Modelos (W/m2) Oy O, r SS4 (%) (%)
Observagdo 118,09 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 0,00
Orgill e Hollands
(1976) 107,78 0,91 | 0,90 | 0,81 0,36 -0,14
Erbs et al. (1982) 108,11 092 | 091 | 0,82 | 0,35 -0,12

Reindl et al. (1990) 116,81 0,99 | 0,89 | 0,79 | 0,38 | -0,11

Perez et al. (1992) 130,78 1,11 | 0,90 | 0,80 | 0,41 | -0,15

Chandrasekaran e
Kumar (1994)

Skartveit et al. (1998)| 123,69 1,05 | 0,92 | 0,84 | 0,38 | -0,20

106,97 091 | 0,89 | 0,79 | 0,39 | -0,17

Ridley et al. (2010) 100,23 0,85 | 0,92 | 0,83 | 0,30 0,03

Tabela 6: Estatisticos dos modelos para Coremas.
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Patos

Modelos Des(v\;(]) /E;;lrﬁo O O, R SS4 R?%S)D 1\{[(173 ;5
Observagido 123,08 1,00 1,00 | 1,00 0,00 0,00
Orgﬂi f;g)“ands 104,59 | 0,85 | 091 | 0,81 | 034 | -0,07
Erbs et al. (1982) 104,67 0,85 | 091 | 0,80 | 0,34 | -0,05
Reindl et al. (1990) 113,11 092 | 0,9 | 0,80 | 0,35 | -0,06
Perez et al. (1992) 127,72 1,04 | 0,91 | 0,82 0,36 -0,09

Chandrasekaran e

Kumar (1994) 10400 | 0,84 | 0,90 | 0,78 | 037 | -0,11

Skartveit et al. (1998) | 120,68 0,98 | 0,93 | 0,86 | 0,32 | -0,13

Ridley et al. (2010) 96,26 0,78 | 0,92 | 0,81 | 0,33 0,10

Tabela 7: Estatisticos dos modelos para Patos.

CONCLUSOES

Sete modelos para estimativa da irradiancia difusa foram analisados para avaliar seu desempenho no
sertdo da Paraiba, com objetivo de melhorar a acurécia das estimativas de producdo de energia de
projetos de centrais fotovoltaicas. Skartveit et al. (1998) foi o modelo que melhor descreveu a série de
irradiancia difusa observada nos trés locais analisados. Um dos modelos para estimativa da irradiancia
difusa mais utilizados nos softwares comercias € o de Erbs et al. (1982), que apresenta uma razio entre
desvios média para os trés locais de 0,87, mostrando uma diferenga considerdvel na amplitude da série
de irradidncia modelada em relag@o a observada. O impacto de modelos que melhor descrevam a raziao
difusa devem ser levados em consideragdo nas simulacdes de empreendimentos fotovoltaicos,
sobretudo as de geragdo centralizada, ji que esses modelos estdo diretamente ligados ao cédlculo da
irradiancia no plano inclinado e, consequentemente, a poténcia de saida do médulo (Hofmann e
Seckmeyer, 2017).

Este trabalho pode servir como uma ferramenta ttil nas estimativas de producdo de energia de centrais
fotovoltaicas, trazendo maior acurdcia a simulacdo quando propde modelos, dentre os disponiveis na
literatura, que melhor descrevam a radiagdo difusa no sertdo da Paraiba. Um estudo do impacto da
selecdo de diferentes modelos de separacdo da irradiancia difusa (em comparacdo com a radiagdo
difusa medida) nos modelos de transposi¢do da radiacdo para o plano inclinado seria um segundo
passo para avaliar o real impacto dos modelos de difusa nas simulagdes de energia de centrais solares
fotovoltaicas.
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COMPARATIVE STUDY OF MODELS FOR ESTIMATING DIFFUSE RADIATION
IN THE SEMIARID OF PARAIBA, BRAZILIAN NORTHEAST

ABSTRACT: Separation models for estimating diffuse horizontal irradiance from global horizontal
irradiance are important for the simulation of the energy produced by solar generation systems. In this
study, seven diffuse models were applied to the semiarid of Paraiba, in the Brazilian northeast. The
models were divided into those of one parameter and multi parameter, generating to each one the
dispersion of diffuse fraction (k,) in function of the clearness index (k,). The performance of the
models were evaluated by means of graphical analysis, using the Taylor diagram, and statistical like
the skill score, root mean square error, mean bias error and standard deviation ratio. The multi
parameter model of Skartveit presented the best results.

Keywords: diffuse horizontal irradiance, clearness index, diffuse fraction, multi parameter and Taylor
diagram.
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