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1. INTRODUCAO

A viabilidade econdmica de um sistema de aquecimento solar é determinada
pela disponibilidade a longo prazo, pelo carater intermitente, pela intensidade lo-
cal da radiacéo e pelo desempenho dos dispositivos de captacao solar, do isola-
mento, do reservatério de calor, dos ventiladores ou bombas, dos dispositivos de
controle e dos acessorios.

O desempenho dos dispositivos de captacao solar e dos controles é especifi-
cado, geralmente, em termos da sua eficiéncia instantdnea em condicoes espe-
ciais de céu claro (5).

Dados de intensidade de radiacéo, em fracoes de hora, horas, semanas, me-
ses e anos sao imprescindiveis ao dimensionamento do reservatério de calor e da
drea de captacao do coletor solar. Os dados de radiacao usados no dimensiona-
mento de sistemas solares consistem, geralmente, em dados horarios para um
unico ano, dados horarios reais para varios anos, dados horarios médios e dados
estocasticos.

Em razéo das variagdes climaticas, os dados de radiagéo para um unico ano
sao de aplicacao duvidosa na simulacido de desempenho de sistemas solares (5).
Varios métodos ou modelos, matematicos ou estatisticos, tém sido propostos, vi-
sando a fornecer dados de radiacéo fidedignos para a andlise de desempenho de
sistemas solares a curto (horério), médio (mensal) e longo prazo (anual).

Um dos primeiros métodos usados para estimar a radiagédo solar global so-
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bre uma superficie horizontal na superficie da Terra (R,) foi proposto por
Angstrom, citado por ALVES (I), DUFFIE e BECKMAN (b'}elau:n‘l{eKREmm
(10). Trata-se de uma equacao de regressiao baseada na radiacédo para um dia cla-
ro e na fracdo média de horas de possivel brilho solar. Esse modelo sofreu modi-
ficacOes e, atualmente, é utilizado na forma (1, 6, 10).

R ( b—-n)
a+ 1
N &

g R0,1'1
sendo n 0 numero observado de horas de brilho solar; N a duragéao astrondmica
do periodo diurno; Ro ha radiagao solar diaria sobre uma superficie horizontal
no topo da atmosfera;'a e b constantes de regressdo para a localidade.

ALVES (1) ajustou esse modelo as condicoes de Vicosa, MG, e apresentou os
valores das constantes a e b para todos os meses do ano.

HOYT (8) apresentou um modelo de radiagao solar para dias claros, baseado
no espalhamento e absorcdo da radiacdo pelos componentes da atmosfera (vapor
d’agua, dioxido de carbongo, 0zonio, oxigénio, poeira), na massa 6tica de ar e no
angulo zenital. Razdes de absorcéo e espalhamento, usadas nesse modelo, foram
obtidas de outros autores. Para dias de céu claro, os parametros considerados
sd0 os tipos de nuvens (divididos em seis grupos) e o albedo da superficie.

Muitas vezes, os calculos do desempenho de um sistema solar sao feitos em
curtos intervalos de tempo (horas ou fragoes de hora). Os dados disponiveis de
radiacgédo, geralmente, sdo diarios, o que torna necesséria a obtencéo de dados de
radiacéo horéria (ou de intervalos menores), a partir de informacdes sobre a ra-
diacao didria. Estudos estatisticos da distribuicdo temporal da radiacéo sobre
superficies horizontais, durante o dia, térm gerado graficos generalizados da razéao
entre a radiagdo total horiria e a radiagao total diaria, como uma fungéao do
comprimento do dia e da hora em questao (6).

MUSTACCHI et alii (12) sugerem um método estocéstico, baseado numa
matriz de transicfo de Markov, para gerar sequéncias horérias da transmiténcia
atmosférica para um ano inteiro a partir de observacoes passadas. Tal procedi-
mento apresenta a vantagem de permitir o estudo de eventos climatolégicos ra-
ros, além de exibir todos os aspectos de observacdes passadas. A matriz é cons-
truida com base em uma funcfao de transicdo, que representa a probabilidade de
obtencéo, a partir de determinada transmitéancia, da transmitféncia no intervalo
de tempo seguinte. Esses autores testaram outras técnicas estatisticas, como a
Média Movel Auto-Regressiva (modelo ARMA) e descricbes de Andlise Fatorial,
além de técnicas mais complexas, como um Tensor de Transi¢do para a transmi-
tancia e o Mapeamento Gaussiano. Conclufram que a Matriz de Transigéo de
Markov era a unica que representava adequadamente seqliiéncias horarias de
transmiténcia.

O modelo de Liu e Jordan, citado por BECKMAN et alii (4) e DUFFIE e
BECKMAN (6), nao € aplicavel universalmente (9, 11). HAY (7) sugere um método
alternativo para estimar valores médios mensais da radiacdo solar em superficies
horizontais ou inclinadas, a partir de dados do brilho solar e do albedo da superficie.
Os efeitos da reflexao multipla, considerados nesse modelo, procuram minorar as
variacoes espaciais e temporais que influenclam os coeficientes de regressao em ou-
tros modelos, como o de Liu e Jordan.

ATWATER e BALL (2) apresentam um modelo numérico empirico, baseado em
observacgoes meteorologicas padriao, que permite gerar dados meteorolégicos con-
correntes para determinados locais sem o emprego de dados observados. Em tra-
balho mais recente (3), esses autores analisaram o efeito da nebulosidade nos mo-
delos de insolagao.
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O dimensionamento de um sistema de aquecimento solar com reservatério de
calor depende tanto da fungdo de demanda quanto da disponibilidade diaria ou
horéria de energia. O dimensionamento deve, portanto, basear-se na probabilidade
de seqiiéncia de dias de baixa ou alta radiacéo.

O método de Liu e Jordan para calcular a radiacio média ndo prevé a ocorrén-
cia de uma seqiiéncia de dias favoraveis ou desfavoraveis a captacao de energia so-
lar. Os modelos de HOYT (8) e HAY (7) também nao consideram essa distribuicéo
temporal da radiacdo. O método estocéstico (cadeias de Markov), proposto por
MUSTACCHI et alii (12), gera sequéncias horarias da transmitancia atmosférica,
todavia pode apresentar problemas de computacao, quando forem considerados
os dados de radiacdo de varios anos.

Um procedimento simples para caracterizar o clima de determinado local é su-
gerido por PETRIE e McCLINTOCK (13), 0 qual parte de dados de radiacdo de um
numero opcional de anos de observacéio. Esse método é baseado no conceito de «tipi-
calidade» do clima de determinada regido, isto é, certo numero de dias («semana
tipica») de determinado més, cuja freqliéncia e seqiiéncia de dias, em termos de
niveis de radiacao de temperatura e de velocidade do vento, caracterizem o pe-
riodo observado.

Este trabalho visou a desenvolver um programa de computador que forne-
cesse as semanas tipicas para determinada localidade, estabelecendo critérios

baseados em dados meteorologicos observados.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Desenvolvimento do Conceito de Semana Tipica

A metodologia de conceituagio e a conseqguente obtencio de uma semana ti-
pica mensal seguem, basicamente, o raciocinio de PETRIE e McCLINTOCK (13).
Entretanto, séo introduzidas e indicadas algumas modificacbes conceituais.

Uma semana tipica deve constituir-se de um niumero mensal mfnimo de dias,
de tal modo que um més assim formado se aproxime de um més real nos seguin-
tes pontos:

a probabilidade de ocorréncia de dias de determinada insolacdo, de tempe-
raturas maximas e minimas, de horas de brilho solar e de velocidade do vento
seja aproximadamente a mesma da ocorréncia de médias mensais reais. Essas
médias mensais devemn basear-se em dados de varios anos, sendo 30 anos o ideal,
por recomendaciao da Organizacdo Meteorolégica Mundial.

a sequéncia de dias da semana tipica, no que se refere a insola¢dao ou a ou-
tros dos parimetros referidos, aproxima-se das sequiéncias reais médias dos
dados mensais.

2.2. Obtencdo da Semana Tipica

Para determinar uma semana tipica, tomou-se um perfodo de 8 anos (1972
a 1981) de dados de radiacéo global, de temperaturas extremas (mé&ximas e mini-
mas), de velocidade do vento (as 9 e as 15 horas) e de brilho solar (parametros de
entrada) observados na Estacdo Climatol6gica Principal de Vicosa, MG, n.°
83642, do Instituto Nacional de Meteorologia, do Ministério da Agricultura, em
convénio com a Universidade Federal de Vigosa. Obviamente, n&o h4 restri¢do a
um perfodo de tempo maior ou menor, exceto no que se refere a representativi-
dade.

Utilizaram-se os dados mensais de acordo com o seguinte esquema:

1) Dividiu-se em 5 intervalos de radiacdo igualmente espacados a diferenca
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entre a maior e a menor incidéncia de radiacéo diaria ocorrida no més (dados de
8 anos). Cada um desses intervalos definiu uma categoria para classificacao dos
dias com base nos dados de radiagio global didria. Cada dia definido pelos inter-
valos foi caracterizado como Excelente, Bom, Regular, Sofrivel e Péssimo. Por
exemplo, para os dias do més de marco, em Vigosa, durante o periodo de 8 anos,
0 maximo de radiacao foi de 594,5 langleys (ly) e o minimo de 87,5 langleys. Esses
dias foram, classificados da seguinte maneira:

Até 188 ly — Péssimo
188 — 289 ly — Sofrivel
289 — 390 ly — Regular
390 — 491 1y — Bom
Acima de 491 ly — EXxcelente

A seguir, foram classificados todos os dias e determinadas todas as médias
dos parimetros de entrada para cada tipo de dia. Assim, cada tipo de dia ficou
caracterizado pela radiacdo média, pelas temperaturas médias (m4xima e mini-
ma), pelas velocidades médias do vento e pelas horas de brilho solar médio.

2) Calculou-se a freqiéncia real de ocorréncia de cada tipo de dia, isto é, a
fracdo que representava o nimero de vezes que cada tipo de dia apareceu no
conjunto de dados. Por exemplo: se 60 dias foram classificados como Excelentes
nos 240 dias (30 dias x 8 anos) de observacéo, a freqiiéncia foi de 0,25.

3) Para determinar a semana tipica, ha necessidade de saber o comprimento
€ a composi¢cdo da «semana», ou seja, de quantos dias de cada tipo (Excelente,
Bom, etc.) a semana deve ser constitufda. Diante disso, admitiu-se que o com-
primento da «semana» pudesse variar de 5 a 10 dias, conforme sugeriram
PETRIE e McCLINTOCK (13). Um simples arredondamento nas freqiiéncias po-
deria produzir semanas com 9, 10 ou 11 dias. No entanto, preferiu-se adotar o se-
guinte critério:

a) Cada frequéncia foi multiplicada pelos seis possiveis comprimentos (5, 6, 7,
8, 9 ou 10 dias). Os arredondamentos dos produtos foram feitos da seguinte ma-
neira:

Até 0,544 — 0 dia
de 0,545 até 1544 — 1 dia
de 1,545 até 2544 — 2 dias
de 2,545 até 3,544 — 3 dias
de 3,545 até 4544 — 4 dias

Por exemplo: se a freqiéncia de determinado tipo de dia foi 0,425, quando
multiplicada por 5 (0,425 x 5 = 2,125), seria de 2 dias aproximadamente. Multi-
plicada por 6, 7 ou 8, seria de 3 dias aproximadamente, e, multiplicada por 9 ou
por 10, daria uma aproximacédo de 4 dias.

b) Para decidir qual a melhor composicio da semana e, consegiientemente,
seu melhor comprimento, calculou-se a soma dos quadrados dos desvios (SQD)
das aproximacées para cada caso. A menor SQD definiu a melhor composicéo
€ comprimento da semana.

4) Para determinar a sequéncia dos dias na semana tipica, calcularam-se as
freqiiéncias de 25 seqiiéncias bindrias de dias, isto é, fez-se um levantamento do
conjunto de dados para determinar a probabilidade de, por exemplo, depois de
um dia tipo Excelente vir um dia tipo Bom ou Regular, ete., ou, ainda, a proba-
bilidade de ser o dia seguinte a um dia Péssimo também Péssimo, ou Sofrivel,
ou Regular, etc. Contou-se o nimero de vezes que determinada sequiéncia ((E,E),

1
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(E,B), (E,R), (B,E), (B,B), etc.) aparecia no conjunto. Se n(X,Y) representa o nu-
mero de vezes que uma seqléncia bindria qualguer aparece no conjunto de
dados e p(X,Y) a probabilidade de um dia X ser seguido de um dia Y, entdo a
probabilidade de cada sequéncia binaria p(X,¥Y) pode ser calculada do seguinte

modo:

nxX,Y)
XY = ————
n(X,Yj)

i=1

5) Conhecida a composi¢ao e 0 comprimento da «semana~», bem como a pro-
babilidade de ocorréncia de todas as seqiéncias binarias, fez-se um levantamento
de todas as seqaéncias que comecavam com Excelente, tomado arbitrariamente,
cujo comprimento e composi¢ao coincidiam com a semana estipulada. Por exem-
plo, uma semana composta de um Excelente (E), dois Bom (B), dois Regular (R)
e um Sofrivel (S) pode ser representada por

ESRRBB ou EBRSRB ou, ainda, EBBRSR

Para cada uma das seqiéncias possiveis, calculou-se o produto das probabi-
lidades das seqiéncias binarias existentes, de forma que o tltimo dia de cada se-
quéncia fosse seguido de um dia Excelente (que seria o primeiro dia da semana
seguinte). Por exemplo, na primeira sequéncia apresentada o produto total das

probabilidades é
Pt =p(E,8)xp(S,R)xp(R,R)xp(R,B)xp(B,B)xp(B,E) (3)

Todos os produtos foram comparados, e o maior definiu a seqiéncia que me-
lhor representava os dados observados.

A Figura 1 mostra parte de uma arvore de probabilidade, com diversas pos-
sibilidades de seqiéncias para uma semana tipica composta de 1 dia Excelente
(E), 2 dias tipo Bom (B), 2 dias tipo Regular (R), 1 dia tipo Sofrivel (8) e zero dia
Péssimo (P). Nessa figura sao assinaladas as probabilidades de ocorréncia das se-
qiéncias binarias dos dias, bem como o produto dessas probabilidades para al-
gumas das seqliéncias possiveis. Observa-se que a arvore devera ser interrom-
pida quando a composi¢do da semana néo for obedecida. A seqiiéncia marcada
por uma linha mais forte é a que representa a maior probabilidade total (produ-
to das probabilidades das seqléncias bindrias) e, portanto, a que deve caracteri-
zar a semana tipica nesse exemplo.

A semana tfpica pode ser determinada de duas maneiras diferentes:

1. com base na radiagédo didria observada (RAD) e

2. com base no brilho solar observado (BS).

No primeiro caso os dias sdo classificados por faixas de incidéncia de radia-
¢do. A seguir, tomam-se as médias de cada parimetro, isto é, radiacdo média,
temperatura média, velocidade média do vento e brilho solar médio.

No segundo caso os dias sdo classificados por faixas de brilho solar, obten-
do-se, a seguir, as médias dos parametros.

A radiacdo média didria pode ser obtida por varios métodos:

a) Radiacdo média real, a partir da semana definida em 1.

b) Radiacdo média real, a partir da semana definida em 2.
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c) Radiacéo média estimada, pelo método de Angstrom, a partir do brilho so-
lar médio observado, determinado com base na semana tipica definida em 1.

d) Radiacdo média estimada, pelo método de Angstrom, a partir do brilho
solar médio observado, obtido com base na semana definida em 2.

Para estimar a radiacéo pelo método de Angstrom, foram utilizados os coefi-
cientes de regressdo obtidos por ALVES (1) para as condigbes de Vigosa. Esses
coeficientes encontram-se no Quadro 1.

QUADRO 1 - Coeficiente de regressao da expressao de Angstrom
para Vigosa (1)

MES a b
Janeiro 0,233 0,363
Fevereiro 0,256 0,361
Margo 0,275 0,321
Abril 0,235 0,373
Maio 0,220 0,396
Junho 0,239 0,346
Julho 0,251 0,359
Agosto 0,220 0,369
Setembro 0,203 0,417
OQutubro 0,186 0,448
Novembro 0,202 0,427
Dezembro 0,236 0,334

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha da composicao e, conseqlentemente, do comprimento da semana
tipica, para cada més, foi baseada na soma dos quadrados dos desvios (SQD) das
aproximagoes das freqliéncias de cada tipo de dia e no conjunto de dados de ca-
da més (dados de 8 anos). Um resultado tipico da saida do programa vé-se no
Quadro 2, que mostra as freqiéncias de cada tipo de dia do més de margo, as
possiveis composicdes da semana tipica (baseada nos dados de radiagfio) e as
SQDs das aproximacbes. Observa-se que, para esse més, a menor SQD corres-
ponde & aproximacio para uma semana de 7 dias.

O Quadro 3 mostra as semanas tipicas para todo o ano, com base nos dados
de radiacdo (RAD) e de brilho solar (BS). Observa-se, nesse quadro, que as se-
manas tipicas, para cada més, encontradas pelas duas formas descritas na se-
céo 2.2, sfio diferentes na sua composicdo e, na maior parte, apresentam com-
primentos diferentes. Esse fato pode ser explicado, se se considerar que as for-
mas de obtencéio e de estimativa dos dados de radiacéo e brilho solar sfo, mui-
tas vezes, subjetivas e, portanto, inacuradas, em razéo de erros sistemdticos e

acidentais.
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As médias de radiacfio solar, de temperatura, de velocidade do vento e de
brilho solar, que caracterizam os cinco tipos de dias na semana tipica, variam de
um més para outro. Os Quadros de 4 a 15 mostram esses pardmetros para os di-
versos tipos de dias (E,B,R,S e P) de cada més do ano, obtidos de 8 anos de da-
dos coletados na Estacéo Climatolégica Principal de Vigosa, bem como a compo-
sicfo das semanas tipicas. As colunas de 2 a 5 desses quadros apresentam os va-
lores de radiacfio média definidos na secéio 2.2. Deve-se observar que as médias
de radiacfio real baseadas no brilho solar (colunas 3) apresentam uma faixa de
variagdo menor que a das médias baseadas na radiacao (colunas 2).

Radiactes médias, estimadas pelo método de Angstrom, ajustado para Vico-
sa (2), sfo apresentadas nas colunas 4 e 5. Nessas estimativas foram usados os
dados de brilho solar das colunas 10 e 11. Observa-se que essas estimativas ten-
dem a aproximar-se mais das médias encontradas nas colunas 3 das semanas de-
finidas com base no brilho solar que das médias das colunas 2, baseadas em fai-
xas de radiacéo.

O Quadro 16 mostra as médias de radiacfo mensal observadas e as radiacoes
mensais obtidas com base nas semanas tipicas com médias reais, bem como as
estimativas feitas pelo método de Angstrom, ajustado para Vigosa, com valores
de brilho solar obtidos com base nas semanas tipicas. A segunda coluna desse
quadro mostra a radiagéo média mensal em Vigosa, obtida dos dados de 8 anos.
A terceira coluna mostra a radiacfo mensal estimada com base na semana tipica
(RAD). Observa-se que o maior desvio apresentado foi de 5,3 por cento, para 0
més de abril, sendo o desvio médio, nessa coluna, de 2,6 por cento. A quarta co-
luna mostra a estimativa feita com base na semana (BS) com o maior desvio
igual a 4,2 por cento no més de janeiro, sendo a média dos desvios de 1,1 por cen-
to. Os maiores desvios, encontrados na quinta e sexta coluna, foram de 7,3 por
cento no més de maio e de 6,5 por cento no més de janeiro. As médias dos des-
vios, nessas colunas, foram de 3,3 e 2,8 por cento, respectivamente. Os dados
apresentados nessas colunas correspondem as estimativas feitas pelo método de
Angstrom, aplicado aos niveis de brilho solar definidos nas semanas tipicas.

A Figura 2 (de a até 1) mostra os graficos de radiagbes mensais observadas, as
meédias mensais reais e as médias estimadas pelas semanas tipicas, a partir dos
dados de radiacéo observados. Nota-se que a radiacédo mensal observada varia
de um ano para outro e que as predicbes das médias mensais baseadas nas se-
manas tipicas sfo viaveis, apresentando um desvio méaximo de 5,3 por cento no
més de abril.

4. CONCLUSOES

Apresenta-se, neste trabalho, uma metodologia para a determinagéo de se-
manas tipicas climatologicas.

Os dados de entrada sdo constitufdos de dados diarios de varios anos de ra-
diacdo solar, de brilho solar, de temperaturas ambientes méximas e minimas e
de velocidade do vento.

O programa fornece, como safdas, a semana tipica climatolégica, em termos
de dias com maiores probabilidades de ocorréncia de determinadas radiagtes so-
lares, a seqgliéncia mais provavel desses dias e os valores médios didrios dos ou-
tros parmetros de entrada.

Na obtencdo das semanas tipicas, modificou-se e ampliou-se 0 método de
PETRIE e McCLINTOCK (13), visando & utilizacdo de dados de brilho solar. 840
apresentados e discutidos os resultados do programa para a cidade de Vicosa.
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QUADRO 16 - Radiagao média mensal observada e estimada pelas
semanas tipicas
RADTACAO MEDIA RADIACAD MENSAL RADIACAD MENSAL
MES OBSERVADA OBS. TIPICA EST. TIPICA
x10"8m"?) x10"8m"%y (x10"8m™%)
RAD RS RAD BS
JAN 4,78 4,61 4,80 4,96 5,09
desvio 3,6 4,2 3,8 6,5
FEV 4,92 4,86 4,97 5,02 5,00
desvio 1,2 1,0 2,0 %5
MAR 4,97 5,02 4,94 4,99 4,97
desvio 1;0 0,6 0,4 0,0
ABR 3,96 4,17 3,96 4,09 3,97
desvio 5,3 0,0 3.3 0.3
MAT 3,97 3,90 3,96 3,68 %73
desvio ,8 0,3 7.3 6,0
JUN 3,07 3,10 3,08 3:12 3,12
desvio 1,0 0,3 , 6 1,6
JUL 3,69 3.72 3,60 5,60 5553
desvio ,8 2,4 2,4 4.3
AGO 3,94 4,08 3,96 4,01 24,93
desvio 3,6 0,5 1,8 0,3
SET 3,84 4,01 5,86 3,87 3,88
desvio 4,4 035 3,4 1,0
ouT 4,45 4,31 4,49 4,20 4,31
desvio b 0,9 5,6 W |
NOV 4,33 4,39 4,42 4,45 4,51
desvio 1,4 2,1 2,8 4,2
DEZ 4,63 4,79 4,59 4,88 4,76
desvio SeD 0,9 5,4 2.8
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5. SUMMARY

This work presents the methodology used to develop a computer program to
establish typical climatological weeks. A cyclical repetition of these weeks will
generate a typical month. A typical week is a minimum number of days,
disposed in such an order that the ocourrence probability of days and sequence
of days of given insolation, maximum and minimum temperatures, sunshine
period and wind speed is approximately the same as in actual months.

The input data consist of daily data for several years for solar radiation,
number of hours of sunshine, maximum and minimum daily temperatures and
wind speed. The computer program output gives the typical climatological
weeks and the daily mean values of the input parameters.

The proposed methodology is a modification of the PETRIE and McCLIN-
TOCK method. Program input and output data were analyzed for Vicosa, Minas
Gerais, Brazil.
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