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RESUMO

Equacdes de estimativas da radiacdo global foram propostas com base na razdo de insolagdo para superficies horizontal e
inclinadas a 12,85, 22,85 e 32,85° com face para o Norte, em Botucatu, SP, em agrupamentos de dados mensais, sazonais e
anuais. Empregaram-se correlacdes lineares simples (para definicdo dos coeficientes lineares e angulares do modelo de Angstron-
Prescott), 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 € com o brilho solar. Os
desempenhos estatisticos dos modelos foram avaliados pelos indicativos do erro absoluto médio (MBE), raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE) e o indice de ajustamento (d). As transmissividades minimas da radiagéo global variaram de 14,35% em
agosto (12,85°) e 27,86% em dezembro (32,85°) e as transmissividades maximas oscilaram entre 62,10% e 78,90%, para junho
(32,85°) e dezembro (12,85°). O incremento do angulo de inclinagdo propiciou aumento dos espalhamentos com diminuicdo dos
indices de ajustamento e desempenho. Os piores resultados foram encontrados para aplicagdo dos modelos sazonais e anuais nos
meses de outono e inverno para 32,85° (RMSE abaixo de 42,93% e ajustamento superior a 0,4693).

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

Estimates of the global radiation incident on inclined surfaces
based of sunshine duration

ABSTRACT

Estimating equations of global radiation based on the sunshine duration were proposed for horizontal surface and with inclination
of 12.85, 22.85 and 32.85° facing the North in Botucatu, SP, Brazil, in monthly, seasonal and annual groupings of data. Simple
linear correlations were applied (for definition of the linear and angular coefficients of Angstrom-Prescott model), in a database
measured in all three inclinations in different periods (22.85°: 04/1998 to 07/2001; 12.85°: 08/2011 to 02/2003; and 32.85°:
03/2003 to 12/2007) concomitant with horizontal measures and sunshine duration. The statistical performance of the model was
analysed by the means absolute error (MBE), the square root of the mean square error (RMSE) and the index adjustment (d).
The minimum global radiation transmissivity varied from 14.35% in August (12.85°) to 27.86% in December (32.85°) and the
maximum transmissivity ranged between 62.10% and 78.90%, for June (32.85°) and December (12.85°). Increasing the angle
of inclination surface increased the scattering and decreased the index of adjustment and performance. The worst results were
found for application of the seasonal and annual models in the months of autumn and winter for 32.85° (RMSE below 42.93%
and adjustment superior to 0.4693).

Key words: photoperiod, statistical indicators, Angstron-Prescott model, atmospheric transmissivity
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Introducao

O Brasil, pais com grande potencial agricola e florestal se
mostra, atualmente, em pleno desenvolvimento tecnologico
nas areas das fontes renovaveis de energia como: conversido
fototérmica e fotovoltaica, biomassa e biodisel, entre outras.
Neste contexto, a radiagdo solar pode ser considerada a fonte de
energia primaria para o ambiente, pois, influencia os fendmenos
meteoroldgicos, processos fisicos e bioquimicos que ocorrem
no planeta. Existe uma demanda crescente por informagdes
locais da radiagdo solar para aplicagdes em simulagdes de
crescimento de plantas (planejamento agropecuario), sistemas
alternativos de producéo de energia, conservagao de alimentos,
construcdes e ambiéncia ¢ modelos de transferéncia solo-
vegetacdo-atmosfera, entre outros (Almorox et al. 2005; Liu et
al. 2009; Carvalho et al. 2011).

A configuracdo da topografia local se torna fator
imprescindivel para determinar a quantidade de energia
solar incidente em um local na superficie terrestre, haja vista
que a variabilidade de altitude, inclinagdo (declividade),
orientagdo (azimute) e sombreamento podem afetar, direta
ou indiretamente, os niveis energéticos disponiveis (Igbal,
1983; Dubayah & Rich, 1995), com aplicagdes mais precisas
em projetos de engenharia para coletores solares, projetos de
arquitetura (conforto térmico), planejamento urbano, estudos
fisiologicos e fitotécnicos sobre vegetagdes e em estudos
micrometeorologicos sobre circulagao local.

A medida da radiagdo solar foi, durante muito tempo,
dificil e onerosa, em razdo dos custos elevados limitarem
as aquisi¢des de radidmetros, restringindo seu uso aos
centros de pesquisa (Blanco & Sentelhas, 2002; Tiba et al.
2005; Turco & Rizatti, 2006; Rensheng et al., 2006; Robaa,
2008; Moradi, 2009; Carvalho et al. 2011); assim, muitos
modelos estatisticos e/ou paramétricos de estimativa foram
desenvolvidos com base em parametros meteorologicos,
geograficos, atmosféricos e astronomicos. Neste contexto,
Angstron (1924) prop6s um modelo estatistico linear, que foi
simplificado por Prescott (1940), em funcdo das dificuldades
de medidas em dias com auséncia total de nuvens ¢ que
correlaciona a transmissividade atmosférica da radiacao solar
global (K,%) (razdo entre a radiagdo global e a radiagdo no
topo da atmosfera) e a razdo de insolagdo (n/N) (razdo entre
o brilho solar e o fotoperiodo).

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura
apresentando os valores dos coeficientes dessa regressdo
linear simples, para varias localidades brasileiras (Campello
Junior, 1998; Blanco & Sentelhas, 2002; Dantas et al., 2003;
Dallacort et al., 2004; Tiba & Fraideinrach, 2004; Valiati &
Ricieri, 2005; Tiba et al., 2005; Dornelas et al., 2006; Carvalho
et al., 2011); todavia, em sua grande maioria, esses estudos
foram direcionados apenas para planos horizontais visto que
o desenvolvimento ¢ a difusdo das estagdes meteorologicas
automaticas possibilitaram expansdes confiaveis das medidas
de rotina da radiagdo solar global, em diferentes parti¢des
temporais.

No Brasil, as medidas de rotina da radiagdo solar e das
suas componentes em superficies inclinadas sdo escassas;
contudo, as avaliagdes de modelos de estimativa da radiagao
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solar incidente em planos inclinados dependem, pelo menos,
da medida da radiacdo global na horizontal (Scolar et al.
2003; Turco & Rizatti, 2006; Souza et al. 2010). A Estacdo
de Radiometria Solar, da UNESP de Botucatu monitora, desde
abril de 1998, as radiagdes global e difusa pelo método anel de
sombreamento; apesar disto e em razao dos custos envolvidos,
foram realizadas medidas em diferentes angulos de inclinacao
em diferentes periodos; todavia, concomitantes com as medidas
na superficie horizontal.

Os monitoramentos da radiacdo solar em superficies
inclinadas sdo importantes por nortearem as estimativas dos
totais de radiacdo absorvida por superficies topograficas com
inclinagdes naturais e/ou for¢adas, tal como para aplicagdes em
estudos hidrologicos, agronomicos e em projetos de conversao
da energia solar. Por conseguinte, essas demandas corroboram
para a necessidade da avaliagdo de modelos simplificados
de estimativas da radiagdo para planos inclinados (Kamali et
al. 2006; Li et al. 2008; El-Sebaii et al. 2010; Li et al. 2011;
Muzathik et al. 2011; Viana et al. 2011).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as correlagdes
existentes entre a radiacdo global e a razdo de insolacao,
em diferentes agrupamentos de dados, para a horizontal e
superficies inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85° com a face
para o Norte, em Botucatu-SP.

Material e Métodos

As medidas foram realizadas na Estagdo 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. De acordo com a classifica¢do climatica
de K&ppen, o clima de Botucatu ¢ do tipo Cwa, caracterizado
como temperado Umido, com inverno seco e verdo quente
(Cepagri, 2011).

As leituras foram feitas a cada segundo e as médias
armazenadas em intervalos de 5 minutos. Utilizou-se
um sistema de aquisi¢do de dados Microlloger Campbell
Scientific, Inc., modelo CR23X, operando na frequéncia de
1Hz; na transferéncia dos dados foi empregado um moédulo
de memoéria SM192, também da Campbell, com interface
SC532 para microcomputador operado pelo software PC
208W. Os valores da radiacdo global (I ) foram obtidos com
piranometros Eppley-PSP com fator de calibragdo de 7,45
uV W'm e linearidade de + 0,5 % (0 a 2800 W m?) e por
pirandmetros CM3 da Kipp & Zonnen, calibrados a cada dois
anos (WMO, 2008).

Obteve-se a radiagdo global inclinada com o emprego
de plataformas com a face voltada para o Norte, dispostas
nas seguintes inclinagdes: 12,85° (latitude local + 10°),
22,85° (latitude local) e 32,85° (latitude local — 10°); apesar
disto, as medidas ocorreram em diferentes periodos: entre
09/2001 e 02/2003, 04/1998 ¢ 08/2001, 03/2004 ¢ 12/2007,
respectivamente, € concomitantes com a medida no plano
horizontal. Os valores da radiagdo solar global diaria horizontal
(Hg,) e inclinada (H,) foram obtidos através da integragao
das respectivas curvas de radiacdo, entre o nascer ao por do
sol; enfim, as correlagdes foram avaliadas com agrupamentos
anuais, sazonais ¢ mensais com dados de 2 anos para 22,85° ¢
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32,85°; 1 ano para 12,85° e 5 anos para horizontal, sendo os
demais periodos empregados nas validagdes.

d
Hon =a+b[£j 1)
H N
Hd

9 _ast b(ij )
HY, N

em que: H ¢ é a radiagdo global horizontal; HGﬁGl ¢ a radiagdo
global inclinada; H,* ¢ a radiagdo no topo da atmosfera para
a horizontal; Hoﬁd ¢ a radiagdo no topo da atmosfera para as
superficies inclinadas; ¢ o angulo de inclinagdo (graus); “n”
e “N” sao o brilho solar e o fotoperiodo (horas); “a” e “b”
sdo coeficientes ajustados; O subscrito “d” indica a parti¢@o
diaria. As radiagdes foram expressas em MJ m= dia™’. O brilho
solar (n) foi medido por um helidgrafo Campbell Stokes,
sendo a radiagdo no topo da atmosfera (H,) para a horizontal e
inclinacdes (Igbal, 1983).

HS, = (ﬁ) HE, K%) o, (sin8sin @)+ (cos & cos @sin o, )} 3)
T

HY, = [i:) HeE, K%) o, (sinsin (9 B))+ (cosdcos(g+p)sin o, )} ()

em que: H, . € a constante solar didria (4921 KJ m? h'); ¢ ¢ a
latitude local; & € a declinagéo solar didria; E, € o fator didrio
de correg@o da excentricidade da orbita terrestre, dependente
da época do ano (Eo = 1 + 0,033 cos ((360/365)*DJ); o ¢
o’ sdo os angulos horarios diarios para a horizontal e para as
superficies inclinadas, respectivamente, obtidos segundo Iqbal
(1983).

Empregou-se a curva média para diminuicdo dos
espalhamentos dos dados, caso em que os valores de (n/N)
foram discretizados em intervalos centesimais (de 0,01 em
0,01 unidades), possibilitando a avaliagdo da tendéncia média
de variagdo de (K ‘). Em cada um desses subintervalos foi
calculada a média de (K %) e do desvio (3K.?) para as quatro
superficies, conforme as propostas de Escobedo et al. (2007)
¢ Escobedo et al. (2009). Na avaliacdo do desempenho das
equacdes de estimativas didrias nas superficies inclinadas
quanto nas horizontais, foram empregados os indicativos
estatisticos MBE (erro absoluto médio), RMSE (raiz quadrada
do erro quadratico médio) ¢ o indice de ajustamento (d) de
Willmott (1981), dados por:

i (Pi—Oi)
MBE == — — (5)

EN:(Pi—Oi)Z ’

RMSE =| =2——— (6)
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i (Pi—0i)’
d=1 = (7)

S
2 (Pi[+]0'])’
i=l1

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

O indicativo MBE representa o desvio das médias e
prové informagdes quanto a performance do modelo a longo
prazo, sendo que valores negativos indicam subestimativa do
modelo testado e vice-versa e, quanto menor o valor absoluto
de MBE melhor ¢ a performance do modelo testado (Stone,
1993). O RMSE ¢ a raiz quadrada do erro quadratico médio
e informa sobre o valor real do erro produzido pelo modelo
com a desvantagem de que alguns erros de grande proporgdo
na soma, podem causar acréscimos significativos no seu valor
e ndo diferenciam superestimativas e subestimativas, contexto
em que, quanto menores os valores obtidos para RMSE, melhor
a performance dos modelos; ja o indice de ajustamento “d”
varia entre 0,0 e 1,0 e representa o quanto os valores estimados
se ajustam aos valores medidos (Willmott, 1981).

A utilizagdo dos indicativos estatisticos MBE, RMSE
¢ o indice de ajustamento “d”, em conjunto, podem ser
considerados uma boa alternativa para validagdo de modelos
estatisticos por permitem andlise simultdnea do desvio da
média identificando a ocorréncia de sub ou superestimativa,
espalhamento e ajustamento do modelo, em relagdo as medidas.

Resultados

As correlagdes entre o indice de transmissividade
atmosférica da radia¢do global ¢ a razdo de insolagdo, sdo
lineares independentemente do angulo de inclinagdo, com
coeficientes de determinacdo (R?) acima de 0,93, permitindo
boas estimativas em agrupamentos anuais de dados (Figura 1).
Dornelas et al. (2006) e Carvalho et al. (2011) encontraram,
analisando a distribuicdio da mesma correlagdo apenas
para superficies horizontais, valores de R? acima de 0,81 e
0,82, em diferentes agrupamentos de dados, para Brasilia
(DF) e Seropédica (RJ), respectivamente. Liu et al. (2009)
verificaram, para parti¢des didrias em 31 cidades chinesas, em
agrupamentos anuais, valores de R? variando entre 0,61 ¢ 0,89.

Os coeficientes lineares (a) apresentaram os maiores
valores no plano horizontal e com tendéncia crescente com
o aumento da intensidade de inclinagdo, sinalizando que para
um dia completamente nublado a transmissividade minima da
atmosfera para as superficies estudadas se situa entre 22,84 ¢
25,16%; ja para dias com céu completamente aberto (quando
a razdo de insolagdo tende a 1), com excec¢do da horizontal,
observou-se uma inversao com decréscimo da transmissividade
atmosférica com o aumento da intensidade de inclinacao (75,78
e 68,53% para 12,85° ¢ 32,85°, respectivamente).

Em agrupamentos de cinco anos de dados de radiagdo
global, Escobedo et al., (2007) verificaram valores de 0,2635 ¢
0,4736, para os coeficientes linear e angular, respectivamente.
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Figura 1. Correlagbes entre o indice de claridade (K,) e a razéo de insolagao (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

Martinez-Lozano et al. (1984) apresentaram os valores
desses coeficientes encontrados em 120 trabalhos cientificos
de diversas regides da Terra e¢ constataram que condigdes
geograficas e climaticas podem modificar os valores para
agrupamentos anuais, sazonais € mensais, com uma faixa de
variacgdo entre 0,14 e 0,35 para “a” e de 0,35 a 0,79 para “b”,
corroborando com os valores encontrados. Esta grande faixa de
variacao decorre da dependéncia da latitude, altitude, época do
ano, mudangas no tipo e espessura de nuvens e concentragdo
de poluentes (Almorox et al., 2005; Rensheng et al., 2006;
Robaa, 2008).

Asequacdes encontradas para correlagdes em agrupamentos
sazonais (Tabela 1), apresentaram coeficientes de determinagao
no verdo e no outono inferiores aos agrupamentos anuais para
as trés inclinagdes estudadas, em decorréncia da nao aplicacao
da curva média nessas correlacdes, o que possibilitou uma
dispersao maior dos dados em relagdo a equagdo ajustada. As
transmissividades minimas possuem uma variagdo sazonal
especifica com maiores percentuais no verdo ¢ na primavera,
corroborando com os resultados encontrados por Almorox et
al. (2005) para superficies horizontais, em Toledo (Espanha).
No verdo, o menor valor do coeficiente “a” foi de 0,24152 para
22,85° ¢ o maximo de 0,25364 para 12,85° e na primavera foram
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Tabela 1. Coeficientes sazonais da regress&o linear [H/H = a + b (n/N)]
e coeficientes de determinagéo (R?) para estimativas em superficies
horizontais e inclinadas

Estaca Coeficiente Coeficiente ,  Transmissividade
STCA0 yinear (a) angular (b) maxima (%)
Horizontal
Verao 0,24883 0,49394 0,95244 74,28
Outono 0,23598 0,47442 0,94084 71,04
Inverno 0,22872 0,47350 0,94189 70,22
Primavera 0,25423 0,49113 0,96226 74,54
12,85°
Verédo 0,25364 0,50750 0,88787 76,11
Outono 0,23570 0,49317 0,86445 72,89
Inverno 0,19901 0,54483 0,93144 74,38
Primavera 0,22672 0,58302 0,94624 80,97
22,85°
Verao 0,24152 0,51575 0,94648 75,73
Outono 0,19617 0,48731 0,89834 68,35
Inverno 0,18679 0,48496 0,92641 67,18
Primavera 0,24266 0,51338 0,94142 75,60
32,85°
Veréo 0,24350 0,49311 0,88142 73,66
Outono 0,20431 0,44350 0,91225 64,78
Inverno 0,18663 0,46278 0,93032 64,94
Primavera 0,21099 0,48829 0,91009 69,93

de 0,210 e 0,243 para 32,85° e 22,85°. Rensheng et al. (20006)
verificaram para 86 localidades chinesas com avaliagdes em
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superficies horizontais, variagdes dos coeficientes “a” e “b” de
0,122 0,26 e de 0,46 a 0,67, respectivamente.

Para 22,85° e 32,85°, as maximas transmissividades
também ocorreram no verao e na primavera, com maximos
de 75,73%; 75,56%, 73,66% e 69,84%, respectivamente. Os
valores encontrados sdo, principalmente para a horizontal,
inferiores aos das proposi¢des da FAO, que indica 0,25 ¢ 0,50
para os coeficientes “a” e “b” (Allen et al., 1998) e aos valores
mensais encontrados por Almorox et al. (2005) na Espanha de
que em superficies horizontais os valores maximos e minimos
foram de 0,329 (julho) 0,259 (outubro). Em Londrina — PR
(24°17° S; 53°50°W), Dallacort et al. (2004) verificaram
valores da razdo de insolagao variando entre 0,13 ¢ 0,97, com
maiores niveis no inverno e (K. ‘) para a horizontal no intervalo
de 0,32 a 0,55, enquanto Dornelas et al. (2006) verificaram, na
regido de Brasilia — DF, variagdes de 0,241 (outubro) a 0,345
(julho) e de 0,430 (janeiro) a 0,515 (setembro) para os valores
dos coeficientes “a” e “b”, respectivamente.

Equagdes desenvolvidas com agrupamentos menores de
dados possibilitam analisar maiores detalhes da sazonalidade
regional evidenciando tendéncia de diminuicao dos
coeficientes lineares e da transmissividade maxima nos meses
entre os equindcios, com valores minimos em julho e agosto
(Tabela 2). Neste periodo existem menores quantidades de
vapor d’agua na atmosfera local (estagdo seca), visto que
Botucatu se enquadra como cidade com 57,65% dos dias
com predominancia de céu parcialmente aberto a aberto, cuja
transmissividade de radiagdo global da atmosfera ¢ superior a
57% (Escobedo et al., 2009; Teramoto & Escobedo, 2012). Isto
implica no aumento da contribui¢do da componente direta no
total de radiagdo incidente e na diminui¢do da radiacdo difusa
e, consequentemente, na diminui¢cdo dos coeficientes lineares
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(a). Os menores coeficientes de determinagdo (R?) observados
nos meses de junho para todas as superficies decorrem da
grande variagdo de cobertura céu, oriunda da entrada de frentes
frias na regido (Codato et al., 2008) e, nos meses de verdo, do
aumento das precipitagoes.

Analisando apenas os valores medidos, se observaram
ganhos de radiagdo global nos planos inclinados de 13,85%
e 38,24% entre maio e setembro para as inclinagdes de 22,85
e 32,85° quando comparado com a horizontal (Figura 2).
Este comportamento de ganhos ¢ perdas da radiagdo global
incidente no inverno e verdo, respectivamente, € o aumento
dos desvios médios mensais com o incremento do angulo
de inclinagdo, podem ser considerados normais, visto que a
disponibilidade de energia no topo da atmosfera para os planos
inclinados também apresenta este padrdo de sazonalidade e
inversa ao verificado para planos horizontais (Rensheng et al.,
2006; Li & Lam, 2007, Li et al., 2008; El-Sebaii et al., 2010; Li
et al., 2011; Muzathik et al., 2011; Viana et al., 2011).

Evidenciou-se, ainda, o efeito das varidveis climaticas,
principalmente a nebulosidade (verdo) pela diminuicdo dos
totais de radiagdo incidente no inicio do ano, mesmo com
declinagdo solar negativa, ¢ a formacdo de menores angulos
zenitais para localidades no Hemisfério Sul.

Em todos os meses as equagdes mensais possibilitaram
boas estimativas da radiagdo global enquanto nos equinocios
(mar¢co e setembro), as equacgdes anuais apresentaram
desempenhos melhores do que as equagdes sazonais em fungdo
de traduzirem o comportamento médio anual (Figura 3). Em
setembro (més com medidas em todas as inclina¢des) foram
obtidos valores de MBE de -0,17; -2,19; -0,67 ¢ -1,08 MJ m?
d"! para os modelos sazonais e de 0,09; 0,60; 0,04 ¢ 0,63 MJ m™
d! para os modelos anuais, para a horizontal, 12,85°, 22,85° ¢

Tabela 2. Coeficientes mensais da regresséo linear [H,/H,=a + b (n/N)] e coeficientes de determinagéo (R?) para estimativas em superficies horizontais e

inclinadas
Més Coeficiente  Coeficiente R? TMax Coeficiente  Coeficiente R? TMax
linear (a) angular (b) (%)* linear (a) angular (b) (%)
Horizontal 12,85°
Janeiro 0,24895 0,50363 0,91457 75,26 0,24195 0,51583 0,88247 75,78
Fevereiro 0,22639 0,52843 0,91445 75,48 0,23769 0,50929 0,82497 74,70
Margo 0,25800 0,46822 0,91874 72,62 0,23519 0,49088 0,87058 72,61
Abril 0,24854 0,45518 0,92710 70,37 0,17521 0,54619 0,89524 72,14
Maio 0,23582 0,44701 0,92250 68,28 0,19328 0,51919 0,91656 71,25
Junho 0,25623 0,43224 0,83081 68,85 0,21853 0,48659 0,85320 70,51
Julho 0,20932 0,48094 0,93410 69,03 0,14869 0,5898 0,93509 73,85
Agosto 0,21136 0,47923 0,94099 69,06 0,1435 0,58749 0,95562 73,10
Setembro 0,24127 0,47736 0,93457 71,86 0,19455 0,57364 0,94469 76,82
Outubro 0,25719 0,48118 0,89808 73,84 0,23774 0,53588 0,84589 77,36
Novembro 0,24312 0,50500 0,94613 74,81 0,25446 0,563284 0,9385 78,73
Dezembro 0,25883 0,48264 0,90147 74,15 0,2718 0,51718 0,8767 78,90
22,85° 32,85°
Janeiro 0,24606 0,51689 0,96513 76,30 0,26227 0,48067 0,78096 74,29
Fevereiro 0,22791 0,53689 0,95582 76,48 0,2518 0,46236 0,83584 71,42
Margo 0,24264 0,49108 0,90941 73,37 0,21946 0,47882 0,9126 69,83
Abril 0,17312 0,53376 0,92854 70,69 0,22878 0,43013 0,91082 65,89
Maio 0,15958 0,50535 0,91962 66,49 0,16573 0,47567 0,97301 64,14
Junho 0,22565 0,44541 0,78516 67,11 0,18471 0,4363 0,88827 62,10
Julho 0,16814 0,49133 0,95144 65,95 0,19838 0,43929 0,89537 63,77
Agosto 0,17797 0,49001 0,94801 66,80 0,18185 0,46777 0,90836 64,96
Setembro 0,19757 0,52527 0,93662 72,28 0,22264 0,46569 0,92635 68,83
Outubro 0,20875 0,55279 0,9512 76,15 0,25458 0,47501 0,8826 72,96
Novembro 0,23921 0,52715 0,93101 76,64 0,26954 0,49375 0,93329 76,33
Dezembro 0,26764 0,47465 0,8977 74,23 0,27859 0,48077 0,89526 75,94

*TMax: transmissividade maxima da radiagdo global
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Figura 2. Médias mensais da radiagdo global medida e estimada por equagdes com diferentes agrupamentos de dados para a superficie horizontal e

inclinadas com a face voltada para o Norte

32,85°, respectivamente; por conseguinte, neste mesmo meés os
valores de RMSE (espalhamento) foram de 1,80; 4,70; 3,36 ¢
8,03 MJ m d! para os modelos sazonais e de 1,73; 2,97; 0,27
e 7,83 MJ m™ d! para os modelos anuais e para as mesmas
superficies supracitadas.

Para a horizontal ambos os modelos apresentaram
tendéncia de subestimar a radiacdo global, com excegdo dos
meses de novembro e dezembro. A medida em que o angulo
de inclinagdo aumentou, ocorreu tendéncia dos modelos
apresentarem superestimativas com maximos de 11,83% (2,09
MJ m?) obtidos em margo, pelo modelo sazonal (verdo/outono)
em 32°85.

Os valores de MBE, RMSE e o ajustamento se encontram
nas faixas normalmente apresentadas na literatura para esse
tipo de correlagdo. Tiba & Fraideinrach (2004) avaliaram
a homogeneidade de séries temporais da razdo de insolagdo
na estimativa da radiagdo global e verificaram distribuigdes
normais com autocorrelagdes entre diferentes cidades;
posteriormente, Tiba et al. (2005) evidenciaram, em 19
cidades das diferentes regides brasileiras, que, na sua grande
maioria este tipo de correlacdo propicia subestimativas da
radiacdo global, com espalhamentos variando entre 4,0 e
14%. Liu et al. (2009) verificaram valores médios de RMSE
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para correlagdes com (n/N) variando entre 1,39 e 3,08 MJ m™
para superficies horizontais, corroborando com RMSE para a
horizontal de 1,00 e 2,77 MJ m™ para julho e janeiro; ja nos
planos inclinados os percentuais de espalhamento aumentam
com o incremento do angulo de inclinagdo. Li et al. (2011)
observaram apenas superestimativas empregando a razdo de
insola¢@o, com espalhamentos inferiores a 1,67 MJ m™.

A razdo de insolagao empregada considerada o fotoperiodo
obtido para superficies horizontais e, notoriamente, para planos
inclinados, visto que ocorre variagdo do angulo zenital em
intensidade igual a da inclinagdo e também se alteram o angulo
horario inclinado (@’ ) (que se torna dependente da declinagdo
solar (), a latitude (@) e da inclinag@o da superficie (j3)). Neste
sentido poderia ocorrer, principalmente no inverno para o
Hemisfério Sul (momento em que 6 > 0) um nimero de horas
de fotoperiodo do inverno maior para superficies inclinadas
para o Norte, quando comparado com a superficie horizontal
e entre no verdo, o fotoperiodo diminuiria com o aumento dos
angulos de inclinagdo em decorréncia dos menores valores do
angulo horario solar para as superficies inclinadas na primavera
e verdo (Igbal, 1983). Esse fato que justifica as oscilagdes ¢ a
diminuicao do indice de ajustamento, em especial nos meses
equinociais e de inverno, para as superficies inclinadas.
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Figura 3. indices estatisticos de desempenho das equagbes obtidas com diferentes agrupamentos de dados para estimativa da radiagéo global incidente na

horizontal e nas inclinagdes com a face voltada para o Norte

Conclusoes

As correlagdes entre a radiagdo solar global e a razdo
de insolacdo podem ser aplicadas em planos inclinados
e permitem bons ajustes para estimativas de valores
diarios, com desempenho decrescente com o aumento do
angulo de inclinagdo e nos meses com maior variagdo de
nebulosidade.

Para superficies horizontais podem ser indicados os valores
de “a” e “b” obtidos em agrupamentos sazonais € mensais
enquanto para os planos inclinados os coeficientes mensais
possibilitam melhores resultados.
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