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RESUMO

Foram obtidas e avaliadas equagbes estatisticas com agrupamentos de dados anuais, sazonais e mensais, para estimativa das
componentes direta e difusa da radiagéo solar com base na razéo de insolagéo (razéo entre brilho solar e fotoperiodo) incidente na
horizontal e em superficies inclinadas a 12,85, 22,85 e 32,85° voltadas para o Norte, em Botucatu, SP. Empregaram-se as razdes
entre as duas componentes e a radia¢éo no topo da atmosfera, em uma base de dados cujas medidas nas trés inclinagdes ocorreram
em diferentes periodos (22,85°: 04/1998 a 07/2001; 12,85°: 08/2011 a 02/2003 e 32,85°: 03/2003 a 12/2007) e concomitantes com
as medidas na horizontal e com a insolagdo. As correlagdes apresentaram comportamentos linear e polinomial de segundo grau
para a direta e a difusa, com maiores coeficientes de determinag@o em periodos com baixa variagdo da nebulosidade. Os maiores
valores da radiagéo direta e difusa foram encontrados no inverno e no verao, respectivamente. O aumento do angulo de inclinagao
diminuiu o desempenho das equacdes de estimativa em todos os agrupamentos de dados com aumento do espalhamento e
diminuigao do ajustamento. As equagdes mensais apresentaram desempenhos superiores para as duas componentes.

Palavras-chave: energia solar, indicativos estatisticos, modelo Angstron-Prescott, transmissividade atmosférica

Estimates of direct and diffuse radiation incident on inclined
surfaces based on ratio of sunshine duration

ABSTRACT

Statistical equations were obtained and evaluated with annual, seasonal and monthly data groupings for estimates of direct and
diffuse components of solar radiation based on the sunshine duration (ratio of sunshine and photoperiod) incident on horizontal
and inclined surfaces to 12.85, 22.85 and 32.85° with facing to North, in Botucatu, SP. The ratios between the two components
and radiation at the top of the atmosphere were used, in a database whose inclinations were measured in three different periods
(22.85°: 04/1998 to 07/2001; 12.85°: 08/2011 to 02/2003; and 32.85°: 03/2003 to 12/2007) and concomitant with horizontal
measures and sunshine duration. The correlations showed a linear and second degree polynomial behavior for the direct and
diffuse radiation, with higher coefficients of determination in periods of low variation in the coverage of the sky (cloudiness). The
highest values of the direct and diffuse radiation were found in winter and summer, respectively for all surfaces evaluated. The
increase in the inclination angle decreased the performance of equations in all groups of data with increase in scattering and
decrease in index of the adjustment, however, the monthly equations allowed better performance for the two components.
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Introducao

Ao atravessar a atmosfera, a radiagdo solar pode sofrer
atenuacdo pelos fendmenos da reflexao, absorgao e difusdo em
virtude do contato das ondas eletromagnéticas com os gases
constituintes da atmosfera, nuvens e/ou com particulas em
suspensdo; todavia, esses fenomenos ndo sdo suficientes para
reter todo o espectro de radiagdo solar, em que um percentual
atravessa a atmosfera sem qualquer interag@o (radiac¢do direta)
e, em conjunto com a componente difusa (seletiva e ndo-
seletiva, dependendo das dimensdes da particula atenuante)
atinge a superficie do solo formando a radiacdo solar global
que, por sua vez, ainda depende, em planos inclinados, da
contribui¢do da componente refletida interceptada.

O conhecimento quantitativo das componentes da radiag@o
solar incidentes em superficies naturais e/ou forcadas com
diferentes angulos de inclinagdo e faces de exposi¢ao, pode ser
aplicado em muitas areas cientificas ¢ tecnologicas (Kamali et
al., 2006; Gunerhan & Hepbasli, 2007; El-Sebaii et al., 2010).
Nesses casos, a topografia ¢ fator fundamental na determinagéo
da quantidade de energia solar incidente em um local na
superficie terrestre pois a variabilidade da altitude, inclinag@o
(declividade), orientacdo (azimute) e sombreamento, podem
afetar direta ou indiretamente, os niveis energéticos disponiveis
que, por outro lado, interferem nos processos biofisicos de
aquecimento do ar e do solo, além dos processos fisiologicos
de producdo (Dubayah & Rich, 1995; Noorian et al., 2008;
Boland et al., 2008; Hoch & Witheman, 2010).

A busca pelo desenvolvimento de modelos propostos para
estimar principalmente a componente difusa da radiacdo solar
incidente em planos inclinados, tem-se mostrado fundamental
para a eclabora¢do e expansdo de bases de dados visto que
a projecdo das radiagdes direta e refletida em superficies
inclinadas pode ser obtida por modelos matematicos
simplificados (Igbal, 1983; Kamali et al., 2006; Gueymard,
2009). Como existe grande dificuldade do monitoramento
de rotina dessas componentes nas estagdes brasileiras, o
desenvolvimento de modelos estatisticos de estimativas,
obtidos por meio de regressdo linear ou polinomial em
correlagdes entre as fragdes radiométricas e/ou com a razao
de insolacdo, pode potencializar a analise dos potenciais
energéticos disponiveis para as aplica¢des supracitadas.

Neste contexto, as propostas de Angstrom (1924) e as
modificagdes de Prescott (1940) se tornaram as metodologias
precursoras e bastante empregadas para diversas regides
brasileiras, em especial na definicdo dos coeficientes linear (a)
e angular (b) com dependéncia das caracteristicas climaticas
locais, latitude, época do ano e altitude. A maioria dos estudos
realizados com essa metodologia no Brasil enfocou apenas na
estimativadaradiagdo global nahorizontal (Blanco & Sentelhas,
2002; Tiba et al., 2005; Dornellas et al., 2006; Escobedo et
al., 2007; Carvalho et al., 2011, entre outros). Existem alguns
trabalhos desenvolvidos com avaliagdes para as componentes
da radiagdo (Maduekwe & Chendo, 1995; Gopinathan & Soler,
1996; Alnaser & Al-Attar, 1999; Vartiainen, 2000; Power,
2001; Robledo & Soler, 2002; Bashahu, 2003; Mediavilla et
al., 2005; Boland et al., 2008; Noorian et al., 2008; Koussa et
al., 2009); todavia, em sua grande maioria ndo contemplam
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estimativas para superficies inclinadas e ainda no Brasil sdo
mais escassas (Drechmer & Ricieri, 2006; Escobedo et al.,
2007).

Em virtude dos custos envolvidos na aquisicdo ¢ na
manuten¢do dos instrumentos empregados nas medidas das
radiagoes direta (pireliometros) e difusa (piranémetros com
sombreamento), este trabalho objetivou avaliar as correlagdes
e os desempenhos de modelos de estimativa das componentes
direta e difusa da radiacdo solar, com base na razdo de
insolagdo, para a horizontal e para superficies inclinadas com
a face para o Norte a 12,85°, 22,85° e 32,85°, em Botucatu, SP.

Material e Métodos

O estudo foi realizado com o banco de dados das radiagoes
direta e difusa obtidas em superficies horizontais e inclinadas
na Estacdo de Radiometria Solar da UNESP de Botucatu,
SP (latitude 22°51” S; longitude 4826’ W; altitude 786 m),
no periodo de abril de 1998 a dezembro de 2007. Segundo
a classificagdo climatica de Koppen, a regido de Botucatu
¢ caracterizada como do tipo Cwa - temperado imido, com
inverno seco e verdo quente (Cepagri, 2011). Dentro do periodo
supracitado as medidas nas inclina¢des com a face voltada para
o Norte foram distribuidas em: 12,85° (|L| - 10°), 22,85° ([L|) e
32,85° (JL| + 10°), entre 09/2001 e 02/2003; 04/1998 e 08/2001;
02/2003 a 12/2005, respectivamente ¢ concomitantes com
medidas na superficie horizontal. Para evitar a dependéncia de
monitoramento das componentes direta e difusa da radiag@o
solar foram avaliadas as correlagcdes em agrupamentos anuais,
sazonais e mensais com dados de 2 anos para 22,85° e 32,85°;
1 ano para 12,85° ¢ 5 anos para horizontal, sendo os demais
periodos empregados nas validagdes. Para tanto, foram
avaliadas as seguintes correlagdes: [H, / H] x (n / N) e [H
/' H,] x (n/N), que indicam as razdes entre a radiacdo direta e
a radiacdo no topo da atmosfera (sendo esta para a horizontal
dada por eq. 1 e nas inclina¢des por eq. 2) , com a razao entre
o brilho solar e o fotoperiodo ¢ a razao entre a radiagao difusa
e a radiacdo no topo da atmosfera (egs. 3 ¢ 4).

el o
E%Z :a+b(%j @)
Moy, —a+b[—) 3)
o

E—%f:ﬂb(%) ()

em que: H_ ¢ ¢ a radiacdo direta horizontal; H, ¢ ¢ a radiacdo
direta inclinada; H ¢ ¢ a radiagdo difusa horizontal; HDBd é
a radiagdo difusa inclinada; H ' ¢ a radiagdo no topo da
atmosfera para a horizontal (eq. 5); HOBCI ¢ a radiagdo no topo
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da atmosfera para as superficies inclinadas (eq.6); B ¢ o
angulo de inclinagdo; “n” € o brilho solar (horas), obtido por
um heliografo Campbell Stokes; “N” ¢ o fotoperiodo (horas) e
“d” indica a particdo diaria. As radiagdes foram expressas em

MJ m? dia.

HY, :[EchsEo K%jms(sin85in(p)+(cos§coscpsincos )} (5
n

Hd

=2k o Gnssin(oz) - (cosseosozpsins)| 6)

em que: Hg . € a constante solar didria (4921 KJm?h') e E ¢
o fator de corre¢do da excentricidade da orbita terrestre, obtido
segundo Igbal (1983).

Em decorréncia de dificuldades no monitoramento ¢ na
obtengdo diaria da radiagdo difusa na horizontal em superficies
inclinadas, optou-se pela aplicagdo do método da diferenga
para todas as superficies analisadas (egs. 7 ¢ 8), como segue:

H‘[i)l-[ = HdGH - H(I;H (7)
d d d d
Hpp =Hey —Hpgy —Hgg ®)

em que: H ¢ é a radiagdo global horizontal; HGB“l ¢ a radiagdo
global inclinada; HRBd ¢ a radiagdo refletida incidente no plano
inclinado.

As medidas da radiagdo global (H,) foram obtidas com
auxilio de piranémetros Eppley-PSP, com fator de calibracdo
de 7,45uV/Wm? e linearidade de + 0,5 % (0 a 2800 W/m?),
em conjunto com pirandmetros CM3 (Kipp & Zonen), com
fator de calibragdo de 21,36uV/Wm? e acuracia de + 2,0%
quando comparado com o Eppley-PSP, calibrados conforme
recomendagdes da WMO (2008). Para a radia¢do direta na
incidéncia (H, ) empregou-se um pirelidometro Eppley-NIP,
acoplado a um rastreador solar ST3 Eppley, com fator de
calibragdo de 7,59uV/Wm? e linearidade de + 0,5 % (0 a 1400
W/m?). A projecdo da irradiancia direta na horizontal () foi
dada pelo produto entre (I,) € o cosseno do angulo zenital.
Nos planos inclinados aplicou-se o fator geométrico (R,)
(eq. 9), dado pela razdo entre radiagdo incidente no topo da
atmosfera para um plano inclinado e para um plano horizontal
(Igbal, 1983).

(n/180) o, sind sin (p+B)+cosd cos (¢p+P) sin
(n/180) @, sind sin @+cosd cos ¢ sin o

)

B =

em que: ¢ ¢ a latitude local; 6 € a declinagdo solar; o ¢ o
angulo horario diario para a horizontal; ®' ¢ o angulo horério
diario para uma inclinagao.

A componente refletida incidente em uma superficie
inclinada pode ter comportamento isotrépico e anisotropico,
sendo que esta ultima componente pode ser aplicada somente
em dias com céu claro e limpo, casos em que a reflexdo
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nao ¢ perfeitamente difusa (Igbal, 1983); assim, a fracdo da
energia refletida pelo solo que atinge a superficie inclinada foi
considerada apenas com base na reflexdo isotropica (eq. 10).

1
Hy, = 2 Hg, p (1-cosp)

em que: p ¢ o albedo da superficie (empregando-se como
referéncia 23%); o termo [1 - cos(PB)/2] é a razdo entre a
irradiag@o incidente na superficie inclinada sobre a radiacdo
refletida pelo solo.

Nos agrupamentos anuais de dados empregou-se a curva
média para diminui¢do dos espalhamentos, cujos valores de
(n/N) foram discretizados em intervalos centesimais (de 0,01
em 0,01 unidades), possibilitando a avaliacdo da tendéncia
média de variagdo de (K,?). Em cada um desses subintervalos
foi calculada a média de (K,*) e do desvio (3K, ).

Na avaliagdo do desempenho das equagdes de estimativas
diarias nas superficies inclinadas quanto nas horizontais, foram
empregados os indicativos estatisticos MBE (erro absoluto
médio), RMSE (raiz quadrada do erro quadratico médio) e o
indice de ajustamento (d) de Willmott (1981), dados por:

i(Pl—Ol)
MBE=+2— (10)
zN:(Pi—Oi)Z ’
RMSE =| = (11)
i(Pi—Oi)z
d=1-—= (12)

2 (Pif+]0' ]

i=1

em que: P, é o valor estimado; Oi € o valor medido; N € o
numero de observagdes; |Pi| € o valor absoluto da diferenga
Pi - Oi; |O’1| € o valor absoluto da diferenga Oi - Oi.

Resultados

As correlagdes entre a fragdo direta da radiacdo no topo da
atmosfera e a razdo de insolagdo, foram crescentes (Figura 1)
em decorréncia do aumento da transmissividade atmosférica
com a diminui¢do do percentual de cobertura de céu. A analise
de regressdo pela curva média foi efetuada considerando-se
coeficientes lineares nulos que garantem a inexisténcia de residuos
na estimativa quando (n/N) for zero, corroborando com as
observagdes de Power (2001). Observa-se que a transmissividade
direta, traduzida pelo coeficiente angular (b) variou entre 51,22
(22,85°) ¢ 60,88% (12,85°) para o agrupamento anual dos dados.

Escobedo et al. (2007) encontraram, para estimativa da
fracdo direta da radiacdo global, apenas para a horizontal,



A. P. de Souza & J. F. Escobedo

o
K*_ =0,53854 (/N)
R’ =0,98157

S d d
Fraggo K" -[H _ /H ]

O o B S e e B L S
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

n/N

0,8

0,74

Fd —
K", = 0.51219 (n/N)
R’ =0,97302

0,6
0,5
0,4

0,3 4

Fragio K - [H', /H ]

— T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
n/N

495

0.8
K'dBﬁ = 0,60879 (n/N)

0,7 s
T* = 0,98137 T

0,6 —
0,5 —
0,4—-
03 —
0,2 —

0,1

Fragiio K, - [H', /H' ]

0,0 -1 T T~ T T~ T T T T "~ T T T T °
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Vd —
K, = 0,54025 (n/N)

n/N
] R?=0,97909

0,6 A

0,8

0,7+

0,5 i
0,4
0,3 1 I IT

0,2

Fragio K'dBp -1 HdBﬁ [H ]

0,1 I

0,0 — T T T T T T T T T T T T T
00 0,1 02 03 04 0,5 06 0,77 08 09 1,0
n/N

Figura 1. Correlages entre a fragéo direta da radiagéo no topo da atmosfera e a razdo de insolagdo (n/N), em agrupamentos de dados anuais para
superficies horizontal (A), inclinadas com a face para o Norte a 12,85° (B), 22,85° (C) e 32,85° (D), em Botucatu, SP

a seguinte equagdo: [H/H_, = 0,02474 + 0,868 (n/N)],
indicando que em dias completamente nublados a componente
direta na horizontal representa em torno de 2,47% da radiagdo
global. Para superficies inclinadas correla¢cdes com a fracao
direta da radiacdo global incidente apresentam limitagdes, por
necessitar de medidas da radiag@o global inclinada.

Na Figura 2 sdo apresentadas as estimativas para a fragdo
difusa da radiag@o no topo da atmosfera com comportamento
polinomial de segundo grau indicando que, para a variagdo da
razdo de insolacdo e consequentemente da cobertura de céu,
ocorre um valor de transmissividade maxima para a radiacdo
difusa que, no entanto, ndo ocorre em uma condi¢do de céu
completamente nublado (/N = 0). Este comportamento
polinomial decorre das variacdes da presenca de vapor
d’agua e/ou particulas em suspensdo em conjunto com a
sazonalidade anual da radiacdo no topo da atmosfera; visto
em um dia de inverno com céu aberto, tende-se a aumentar
a contribui¢do da componente direta em detrimento da difusa
e, em contrapartida, a fragdo difusa tende a diminuir. Muitos
trabalhos apresentaram modelos polinomiais para estimativas
da radiag¢@o difusa com base na razdo de insolagdo e/ou no
indice de claridade (Gopinathan & Soler, 1996; Alnaser & Al-
Attar, 1999; Bashahu, 2003; Jiang, 2009; Koussa et al., 2009;
Posadillo & Luque, 2009; El-Sebaii et al., 2010).

Os coeficientes de determinagdo para o agrupamento anual
dessas correlagdes, variaram entre 0,66 e 0,88 e foram inferiores
aos das equagdes de estimativa da componente direta. Igbal
(1983), Scolar (2003) e Dal Pai (2005) citam que a componente
difusa apresenta comportamento anisotropico e isotropico e,
normalmente, ¢ composta pelas subcomponentes circunsolar,
brilho horizontal (multirreflexdes) e radiagdo difusa isotropica
e que, em muitos modelos de estimativa, ndo sdo contempladas,
como no caso da correlagdo com a razdo de insolagdo.

O aumento do angulo de inclinagdo propicia piores
coeficientes de determinagdo para coeficientes de estimativa
da radiagdo direta em agrupamento mensal (Tabela 1), devido
a maior contribuicdo da componente refletida no total de
radiagdo incidente e pelas maiores amplitudes da radiacdo no
topo da atmosfera para esta superficie inclinada (Igbal, 1983);
todavia, os valores de R? neste agrupamento de dados foram
superiores a 0,85. Os maiores valores do coeficiente angular
sdo encontrados no inverno e na primavera indicando uma
transmissividade direta da atmosfera maior nesses meses
decorrentes das baixas razdes de nebulosidade que possibilitam
maior nimero de dias com céu parcialmente nublado tendendo
a aberto (Drechmer e Ricieri, 2006; Codato et al. 2008).

Louche et al. (1991) apontaram que em correlagdes do
tipo Angstrom-Prescott ¢ mais dificil se estimar a direta
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Figura 2. Correlagdes da fragéo difusa da radiag&o no topo da atmosfera (H)) e a razéo de insolagéo (n/N), em agrupamentos de dados anuais para
superficies horizontal (A), inclinadas com a face para o Norte a 12,85° (B), 22,85° (C) e 32,85° (D), em Botucatu, SP

Tabela 1. Coeficientes mensais da regresséo linear simples [H/H, = a, (n/N)] coeficientes de determinagao (R?) e para estimativa da fragéo direta da radiagéo
no topo da atmosfera com base na razao de insolagdo em superficies horizontais € inclinadas

Maé LU R’ 0 R? a9 R? a9 R?
€8 Horizontal 12,85° 22,85° 32,85°
Janeiro 0,56151 0,96292 0,66392 0,95830 0,54188 0,94749 051552 0.92275
Fevereiro 0,55707 0,96178 0,57888 0,96944 0,52188 0,93695 055269 0.87804
Margo 0,56402 0,94104 0,61304 0,94523 054503 0,9636 0,5524 0.92408
Abril 0,56848 0,92252 0,62046 0,85761 0,55329 0,90492 0,55722 0,93881
Maio 0,55243 0,92087 0,61524 0,97074 0,53804 0,90764 055562 0,92569
Junho 0,53468 0,91601 0,5831 0.67070 0.51309 0,93393 0.61249 0,97790
Julho 0,56754 0,93813 0,64447 0,98526 0.53868 0.93186 0.57325 0,96199
Agosto 0,56808 0,92660 0,59064 0.97614 0,5411 0,9303 0,57672 0,90455
Setembro 0,55640 0,93728 0,58351 0,96859 0,53448 0,93215 0,55518 0,93522
Outubro 0,53550 0,92704 0,60680 0.93662 050366 0.91671 0.50721 0.97922
Novembro 0,55842 0,94438 0,60515 0,97316 053976 0.93277 056169 0.95388
Dezembro 0,53571 0,91098 0,62767 0,94271 0.50528 0.91732 054105 0.93294

na incidéncia do que a global, pois a direta ¢ mais sensivel
a flutuagdo dos parametros meteorologicos (principalmente
o vapor de agua, turbidez atmosférica e massa Optica) e
indicaram a necessidade da avaliagdo desses modelos de
radiagdo, propostos em outras localidades, utilizando bases
de dados maiores para se avaliar quais s3o 0s parametros que
devem ser levados em consideragao na busca da melhoria nas
estimativas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes do
polindmio para estimativa da radiacdo difusa e permitem
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avaliar as limitagdes desse tipo de estimativa. Em todas as
inclinagdes as equagdes mensais apresentaram valores de R?
semelhantes aos encontrados nos agrupamentos anuais. As
transmissividades maximas difusas (quando n/N for igual a
zero) foram observadas para os meses de verdo: 30,82 (/N =
0,3766); 36,08 (n/N = 0,4365); 32,08 (n/N =0,3769) ¢ 36,74%
(/N = 0,3990), para horizontal, 12,85°, 22,85° e 32,85°,
respectivamente; ja os percentuais minimos (quando n/N
tende a 1,0) foram de 5,52; 4,53; 4,87 e¢ 1,06% nos meses de
outono e inverno. Em dias completamente nublados ndo foram
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Tabela 2. Coeficientes mensais da regresséo quadratica [H /H, = a, + a,(n/N) + a,(n/N)?, coeficientes de determinagéo (R?) e coeficientes de transmissividade
para estimativas da fracéo difusa da radiacéo no topo da atmosfera e a razao de insolagao para diferentes superficies

Més 20 ar a2 R? TDCA Tl‘\]/[ax TDCN
(%)
Horizontal

Janeiro 0,22854 0,42298 -0,56151 0,78998 9,00 30,82 22,85
Fevereiro 0,19791 0,37996 -0,49049 0,77698 8,74 27,15 19,79
Margo 0,23364 0,27213 -0,43424 0,64398 7,15 27,63 23,36
Abril 0,22547 0,21717 -0,36151 0,61972 8,11 25,81 22,55
Maio 0,20172 0,28945 -0,41458 0,65705 7,66 25,22 20,17
Junho 0,19626 0,32197 -0,44216 0,71823 7,61 25,49 19,63
Julho 0,18029 0,41087 -0,53447 0,71179 5,67 25,93 18,03
Agosto 0,17160 0,48775 -0,60411 0,65779 5,52 27,01 17,16
Setembro 0,19866 0,43696 -0,57598 0,68856 5,96 28,15 19,87
Qutubro 0,23986 0,29640 -0,45144 0,71416 8,48 28,85 23,99
Novembro 0,22204 0,34168 -0,47560 0,76118 8,81 28,34 22,20
Dezembro 0,23357 0,21254 -0,32125 0,79865 12,49 26,87 23,36

12,85°
Janeiro 0,25483 0,48736 -0,62168 0,63555 12,05 35,03 25,48
Fevereiro 0,17948 0,4495 -0,4903 0,61533 13,87 28,25 17,95
Margo 0,18318 0,48031 -0,6035 0,6332 6,00 27,87 18,32
Abril 0,20828 0,03485 -0,19483 0,6483 4,83 20,98 20,83
Maio 0,13774 0,46774 -0,55481 0,63226 5,07 23,63 13,77
Junho 0,14740 0,42895 -0,48694 0,91640 8,94 2419 14,74
Julho 0,14705 0,41162 -0,50255 0,71477 5,61 23,13 14,71
Agosto 0,16348 0,39231 -0,5105 0,67811 453 23,89 16,35
Setembro 0,20665 0,40665 -0,50912 0,68033 10,42 28,79 20,67
Outubro 0,18512 0,55317 -0,69258 0,68764 4,57 29,56 18,51
Novembro 0,20546 0,6239%4 -0,76434 0,64455 6,51 33,28 20,55
Dezembro 0,22804 0,60810 -0,69656 0,65573 13,96 36,08 22,80

22,85°
Janeiro 0,24821 0,23381 -0,36167 0,58211 12,04 28,60 24,82
Fevereiro 0,21612 0,3889 -0,4956 0,58016 10,94 29,24 21,61
Margo 0,24883 0,18504 -0,35759 0,61677 7,63 27,28 24,88
Abril 0,15977 0,55017 -0,66122 0,73388 4,87 27,42 15,98
Maio 0,15103 0,26412 -0,33747 0,58925 7,77 20,27 15,10
Junho 0,13813 0,33888 -0,4139 0,67616 6,31 20,75 13,81
Julho 0,15144 0,34786 -0,44604 0,66818 5,33 21,93 15,14
Agosto 0,13626 0,5046 -0,59 0,61809 5,09 24,42 13,63
Setembro 0,18773 0,40551 -0,51774 0,69973 7,55 26,71 18,77
Outubro 0,19393 0,52655 -0,63265 0,63937 8,78 30,35 19,39
Novembro 0,24325 0,41168 -0,54610 0,66592 10,88 32,08 24,33
Dezembro 0,26094 0,26301 -0,39437 0,67185 12,96 30,48 26,09

32,85°
Janeiro 0,27783 0,33602 -0,51744 0,92242 9,64 33,24 27,78
Fevereiro 0,25357 0,57036 -0,71465 0,84077 10,93 36,74 25,36
Margo 0,21001 0,08308 -0,23054 0,62806 6,26 21,75 21,00
Abril 0,15271 0,33155 -0,45142 0,76879 3,28 21,36 15,27
Maio 0,11621 0,30057 -0,39515 0,6408 2,16 17,34 11,62
Junho 0,11688 0,29911 -0,40161 0,88484 1,44 17,26 11,69
Julho 0,13381 0,29494 -0,41435 0,78112 1,44 18,63 13,38
Agosto 0,15375 0,37188 -0,51506 0,83072 1,06 22,09 15,38
Setembro 0,1999 0,39129 -0,56705 0,84826 2,41 26,74 19,99
Outubro 0,24902 0,27237 -0,49790 0,81451 2,35 28,63 24,90
Novembro 0,23432 0,30294 -0,49615 0,7765 411 28,06 23,43
Dezembro 0,25993 0,33961 -0,47349 0,64124 12,61 32,08 25,99

TDCA: transmissividade atmosférica da radiagao difusa em um dia de céu aberto; Tmax: transmissividade maxima da radiagao difusa; TDCN: transmissividade atmosférica da radiagdo difusa em um

dia de céu totalmente nublado.

verificadas as maiores transmissividades da radiagdo difusa;
entretanto, neste caso variaram entre 30-40%; 29-46%, 26-
43% e 18-38%, para horizontal, 12,85°, 22,85° ¢ 32,85°. Esses
resultados sdo observados em outras regides, com aumento da
radiacdo difusa no verdo (periodo chuvoso) e diminui¢cdo no
inverno para superficies inclinadas (Mediavilla et al. 2005;
Noorian et al. 2008; Jiang, 2009; Koussa et al. 2009; Posadillo
e Luque, 2009).

Entre os equindcios (marco a setembro) os niveis médios
mensais medidos da radiagdo direta foram superiores que na
horizontal, em até 3,92 e 7,66 MJ m? d! (julho e maio) para
22,85° e 32,85° (Figura 3). Dentre as observagdes os valores

maximos da radiacao direta foram de 12,97 (novembro), 13,71
(fevereiro), 14,13 (maio) e 18,23 MJ m? d! (agosto), para
horizontal, 12,85°, 22,85° e 32,85°, respectivamente, com
menores indices verificados em dezembro, janeiro e fevereiro,
independentemente do angulo de inclinagdo da superficie,
decorrentes do aumento da razao de nebulosidade.

Para Viana et al. (2011) a regido de Botucatu apresenta, para
superficies com inclinagdo igual a latitude local, um potencial
anual de incidéncia de radiacdo direta de 1800 a 2000 kWh/
m? ano™!. Neste trabalho foram observados, para as superficies
com medidas durante todo o ano, totais em torno de 4018,4;
4360,9 ¢ 4868,8 MJ m? ano’, para a horizontal, 22,85° e
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32,85°, respectivamente. Ramirez e Salgado (2005) verificaram,
analisando superficies inclinadas com angulo igual a latitude
local em 30 cidades mexicanas, que na parte Sul do pais ocorre
um aumento em torno de 30% no més de dezembro e, na regido
Noroeste, ganhos por volta de 60% para a mesma época.

Tian et al. (2001) citam que durante o verdo (Hemisfério
Norte) as razodes entre radiacdo direta em superficies inclinadas
com horizontais, aumentam com o incremento do angulo de
inclinagdo pois, em decorréncia do Sol estar mais distante do
local, o angulo entre os raios solares e a normal da superficie
inclinada decresce com o aumento da inclinagao permitindo que
essas razoes possuam valores maximos em inclinagdes em torno
de 70° nos quais os raios solares se tornam paralelos a normal da
superficie inclinada; em contraste, o angulo entre os raios solares
e o zénite da superficie atinge seu valor minimo no verao.

A evolucdo anual da radiagdo difusa propicia maiores
valores no verdo e menores no inverno, decorrentes das
maiores e menores condigdes de cobertura do céu nas duas
estagdes, respectivamente. Verificaram-se, em 22,85 e 32,85°,
valores superiores de radiagdo difusa no més de junho de 2,30
2,53 MIm?d".

499

Os modelos mensais possibilitaram estimativas mais
proximas dos valores medidos das radiacdes direta e difusa
quando comparados com equagdes de agrupamentos anuais
e sazonais (Figuras 4 ¢ 5). Para as estimativas da radiagdo
direta na horizontal os niveis de MBE variaram entre -1,16
(junho) e 1,47 (novembro); -1,21 e 1,56; -1,54 ¢ 1,98 MJ
m-2 d-1, para os modelos mensais, sazonais e anuais,
respectivamente.

Para as demais superficies ocorreram as mesmas tendéncias
de variagdo de MBE, com exceg¢do da inclinagdo de 12,85°,
na qual a grande maioria dos modelos tende a superestimar a
radiacdo direta. Para 22,85 e 32,85°, a maioria das equacdes
encontradas subestimou os valores de radiagdo direta (MBE
< 0), principalmente nos meses de inverno, ndo ultrapassando
1,24 MJ m dia”!, com exce¢do de junho, para 22,85° com
MBE de 2,44 MJ m?2d'. Ainda para a componente direta, os
espalhamentos gerados pelos modelos mensais foram inferiores
a3,76;3,92; 2,28 ¢ 3,12 MJ m?dia™ para a horizontal; 12,85;
22,85 e 32,85°, respectivamente, enquanto para as mesmas
superficies os modelos anuais apresentaram RMSE iguais a
3,60; 3,99; 2,89 e 3,85 MJ m?dia’.
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Figura 5. Indicativos de desempenho das equagdes com diferentes agrupamentos de dados para estimativa da radiagdo difusa incidente na horizontal (HOR)

e inclinagdes de 12,85°, 22,85° e 32,85°, com a face voltada para o Norte

Considerando as equagdes geradas pelos diferentes agrupa-
mentos de dados, foram observadas variacdes de RMSE entre
1,48 € 3,99 MJ m?2d"! para HBBd e de 1,52 a 6,79 MJ m?d"! para
HDB“. Os espalhamentos maiores na estimativa da componente
difusa sdo esperados em fungdo das dependéncias das variagdes
climaticas, astronomicas ¢ das demais componentes que
compdem o total de radiacdo incidente em um plano inclinado.

Os indices de ajustamento foram baixos nos meses com
grande variabilidade da cobertura de céu e diminuiram com o
aumento do angulo de inclinagdo e do periodo considerado no
agrupamento de dados. Para a radiacdo direta, os valores do
indice “d” foram de 0,8875; 0,8909; 0,9632 e 0,8999 para as
aplicacdes das equacdes mensais em estimativas nas superficies
horizontal, 1285; 22,85 ¢ 32,85°, respectivamente. Em geral,
para aplicagcdes das equagdes geradas pelos agrupamentos
anuais ocorreram diminui¢des de até 2,50% no ajustamento.

Conclusoes

As correlagdes entre a componente direta ¢ a razdo de
insolagdo apresentaram comportamentos lineares crescentes,
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combonsajustes paraestimativas de valores diarios e diminui¢do
do desempenho com o aumento do angulo de inclinagdo. O
emprego e o desempenho de polindmios de segundo grau nas
estimativas da radiacdo difusa dependem da sazonalidade da
cobertura de céu e indicam maiores transmisssividades dessa
componente no verdo. As equagdes obtidas com agrupamentos
de dados mensais propiciam melhores estimativas diarias para
as radiagoes direta e difusa.
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