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Estimativas das radiações direta e difusa em superfícies
inclinadas com base na razão de insolação

Adilson P. de Souza1 & João F. Escobedo2

RESUMO

Foram obtidas e avaliadas equações estatísticas com agrupamentos de dados anuais, sazonais e mensais, para estimativa das 
componentes direta e difusa da radiação solar com base na razão de insolação (razão entre brilho solar e fotoperíodo) incidente na 
horizontal e em superfícies inclinadas a 12,85, 22,85 e 32,85° voltadas para o Norte, em Botucatu, SP. Empregaram-se as razões 
entre as duas componentes e a radiação no topo da atmosfera, em uma base de dados cujas medidas nas três inclinações ocorreram 
em diferentes períodos (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 insolação. As correlações apresentaram comportamentos linear e polinomial de segundo grau 
para a direta e a difusa, com maiores coeficientes de determinação em períodos com baixa variação da nebulosidade. Os maiores 
valores da radiação direta e difusa foram encontrados no inverno e no verão, respectivamente. O aumento do ângulo de inclinação 
diminuiu o desempenho das equações de estimativa em todos os agrupamentos de dados com aumento do espalhamento e 
diminuição do ajustamento. As equações mensais apresentaram desempenhos superiores para as duas componentes.

Palavras-chave: energia solar, indicativos estatísticos, modelo Angströn-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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Introdução
Ao atravessar a atmosfera, a radiação solar pode sofrer 

atenuação pelos fenômenos da reflexão, absorção e difusão em 
virtude do contato das ondas eletromagnéticas com os gases 
constituintes da atmosfera, nuvens e/ou com partículas em 
suspensão; todavia, esses fenômenos não são suficientes para 
reter todo o espectro de radiação solar, em que um percentual 
atravessa a atmosfera sem qualquer interação (radiação direta) 
e, em conjunto com a componente difusa (seletiva e não-
seletiva, dependendo das dimensões da partícula atenuante) 
atinge a superfície do solo formando a radiação solar global 
que, por sua vez, ainda depende, em planos inclinados, da 
contribuição da componente refletida interceptada.

O conhecimento quantitativo das componentes da radiação 
solar incidentes em superfícies naturais e/ou forçadas com 
diferentes ângulos de inclinação e faces de exposição, pode ser 
aplicado em muitas áreas científicas e tecnológicas (Kamali et 
al., 2006; Gunerhan & Hepbasli, 2007; El-Sebaii et al., 2010). 
Nesses casos, a topografia é fator fundamental na determinação 
da quantidade de energia solar incidente em um local na 
superfície terrestre pois a variabilidade da altitude, inclinação 
(declividade), orientação (azimute) e sombreamento, podem 
afetar direta ou indiretamente, os níveis energéticos disponíveis 
que, por outro lado, interferem nos processos biofísicos de 
aquecimento do ar e do solo, além dos processos fisiológicos 
de produção (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 radiação solar 
incidente em planos inclinados, tem-se mostrado fundamental 
para a elaboração e expansão de bases de dados visto que 
a projeção das radiações direta e refletida em superfícies 
inclinadas pode ser obtida por modelos matemáticos 
simplificados (Iqbal, 1983; Kamali et al., 2006; Gueymard, 
2009). Como existe grande dificuldade do monitoramento 
de rotina dessas componentes nas estações brasileiras, o 
desenvolvimento de modelos estatísticos de estimativas, 
obtidos por meio de regressão linear ou polinomial em 
correlações entre as frações radiométricas e/ou com a razão 
de insolação, pode potencializar a análise dos potenciais 
energéticos disponíveis para as aplicações supracitadas. 

Neste contexto, as propostas de Angström (1924) e as 
modificações de Prescott (1940) se tornaram as metodologias 
precursoras e bastante empregadas para diversas regiões 
brasileiras, em especial na definição dos coeficientes linear (a) 
e angular (b) com dependência das características climáticas 
locais, latitude, época do ano e altitude. A maioria dos estudos 
realizados com essa metodologia no Brasil enfocou apenas na 
estimativa da radiação global na horizontal (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 avaliações para as componentes 
da radiação (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 não contemplam 

estimativas para superfícies inclinadas e ainda no Brasil são 
mais escassas (Drechmer & Ricieri, 2006; Escobedo et al., 
2007).

Em virtude dos custos envolvidos na aquisição e na 
manutenção dos instrumentos empregados nas medidas das 
radiações direta (pireliômetros) e difusa (piranômetros com 
sombreamento), este trabalho objetivou avaliar as correlações 
e os desempenhos de modelos de estimativa das componentes 
direta e difusa da radiação solar, com base na razão de 
insolação, para a horizontal e para superfícies inclinadas com 
a face para o Norte a 12,85º, 22,85º e 32,85º, em Botucatu, SP.

Material e Métodos
O estudo foi realizado com o banco de dados das radiações 

direta e difusa obtidas em superfícies horizontais e inclinadas 
na Estação de Radiometria Solar da UNESP de Botucatu, 
SP (latitude 22º51’ S; longitude 48º26’ W; altitude 786 m), 
no período de abril de 1998 a dezembro de 2007. Segundo 
a classificação climática de Köppen, a região de Botucatu 
é caracterizada como do tipo Cwa - temperado úmido, com 
inverno seco e verão quente (Cepagri, 2011). Dentro do período 
supracitado as medidas nas inclinações com a face voltada para 
o Norte foram distribuídas em: 12,85º (|L| - 10o), 22,85º (|L|) e 
32,85º (|L| + 10o), entre 09/2001 e 02/2003; 04/1998 e 08/2001; 
02/2003 a 12/2005, respectivamente e concomitantes com 
medidas na superfície horizontal. Para evitar a dependência de 
monitoramento das componentes direta e difusa da radiação 
solar foram avaliadas as correlações em agrupamentos anuais, 
sazonais e mensais com dados de 2 anos para 22,85° e 32,85°; 
1 ano para 12,85° e 5 anos para horizontal, sendo os demais 
períodos empregados nas validações. Para tanto, foram 
avaliadas as seguintes correlações: [HB / H0] x (n / N) e [HD 
/ H0] x (n/N), que indicam as razões entre a radiação direta e 
a radiação no topo da atmosfera (sendo esta para a horizontal 
dada por eq. 1 e nas inclinações por eq. 2) , com a razão entre 
o brilho solar e o fotoperíodo e a razão entre a radiação difusa 
e a radiação no topo da atmosfera (eqs. 3 e 4). 
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da atmosfera para as superfícies inclinadas (eq.6); β  é o 
ângulo de inclinação; “n” é o brilho solar (horas), obtido por 
um heliógrafo Campbell Stokes; “N” é o fotoperíodo (horas) e 
“d” indica a partição diária. As radiações foram expressas em 
MJ m-2 dia-1. 

não é perfeitamente difusa (Iqbal, 1983); assim, a fração da 
energia refletida pelo solo que atinge a superfície inclinada foi 
considerada apenas com base na reflexão isotrópica (eq. 10). 
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em que: HSC é a constante solar diária (4921 KJ m-2 h-1) e E0 é 
o fator de correção da excentricidade da órbita terrestre, obtido 
segundo Iqbal (1983). 

Em decorrência de dificuldades no monitoramento e na 
obtenção diária da radiação difusa na horizontal em superfícies 
inclinadas, optou-se pela aplicação do método da diferença 
para todas as superfícies analisadas (eqs. 7 e 8), como segue:
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em que: HGH
d é a radiação global horizontal; HGb

d é a radiação 
global inclinada; HRb

d é a radiação refletida incidente no plano 
inclinado.

As medidas da radiação global (HG) foram obtidas com 
auxílio de piranômetros Eppley-PSP, com fator de calibração 
de 7,45µV/Wm-2 e linearidade de ± 0,5 % (0 a 2800 W/m²), 
em conjunto com piranômetros CM3 (Kipp & Zonen), com 
fator de calibração de 21,36µV/Wm-2 e acurácia de ± 2,0% 
quando comparado com o Eppley-PSP, calibrados conforme 
recomendações da WMO (2008). Para a radiação direta na 
incidência (HBN) empregou-se um pireliômetro Eppley-NIP, 
acoplado a um rastreador solar ST3 Eppley, com fator de 
calibração de 7,59µV/Wm-2 e linearidade de ± 0,5 % (0 a 1400 
W/m²). A projeção da irradiância direta na horizontal (IBH) foi 
dada pelo produto entre (IBN) e o cosseno do ângulo zenital. 
Nos planos inclinados aplicou-se o fator geométrico (RB) 
(eq. 9), dado pela razão entre radiação incidente no topo da 
atmosfera para um plano inclinado e para um plano horizontal 
(Iqbal, 1983). 
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em que: ϕ  é a  latitude local; δ é a declinação solar; ωs é o 
ângulo horário diário para a horizontal; ω's é o ângulo horário 
diário para uma inclinação. 

A componente refletida incidente em uma superfície 
inclinada pode ter comportamento isotrópico e anisotrópico, 
sendo que esta última componente pode ser aplicada somente 
em dias com céu claro e limpo, casos em que a reflexão 
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d
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em que: ρ é o albedo da superfície (empregando-se como 
referência 23%); o termo [1 - cos(b)/2] é a razão entre a 
irradiação incidente na superfície inclinada sobre a radiação 
refletida pelo solo.

Nos agrupamentos anuais de dados empregou-se a curva 
média para diminuição dos espalhamentos, cujos valores de 
(n/N) foram discretizados em intervalos centesimais (de 0,01 
em 0,01 unidades), possibilitando a avaliação da tendência 
média de variação de (KT

d). Em cada um desses subintervalos 
foi calculada a média de (KT

d) e do desvio (dKT
d).

Na avaliação do desempenho das equações de estimativas 
diárias nas superfícies inclinadas quanto nas horizontais, foram 
empregados os indicativos estatísticos MBE (erro absoluto 
médio), RMSE (raiz quadrada do erro quadrático médio) e o 
índice de ajustamento (d) de Willmott (1981), dados por:
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em que: Pi é o valor estimado; Oi é o valor medido; N é o 
número de observações; |P´i| é o valor absoluto da diferença 
Pi - Oi; |O´i| é o valor absoluto da diferença Oi - Oi.

Resultados
As correlações entre a fração direta da radiação no topo da 

atmosfera e a razão de insolação, foram crescentes (Figura 1) 
em decorrência do aumento da transmissividade atmosférica 
com a diminuição do percentual de cobertura de céu. A análise 
de regressão pela curva média foi efetuada considerando-se 
coeficientes lineares nulos que garantem a inexistência de resíduos 
na estimativa quando (n/N) for zero, corroborando com as 
observações de Power (2001). Observa-se que a transmissividade 
direta, traduzida pelo coeficiente angular (b) variou entre 51,22 
(22,85°) e 60,88% (12,85°) para o agrupamento anual dos dados. 

Escobedo et al. (2007) encontraram, para estimativa da 
fração direta da radiação global, apenas para a horizontal, 
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a seguinte equação: [HB/HGH = 0,02474 + 0,868 (n/N)], 
indicando que em dias completamente nublados a componente 
direta na horizontal representa em torno de 2,47% da radiação 
global. Para superfícies inclinadas correlações com a fração 
direta da radiação global incidente apresentam limitações, por 
necessitar de medidas da radiação global inclinada. 

Na Figura 2 são apresentadas as estimativas para a fração 
difusa da radiação no topo da atmosfera com comportamento 
polinomial de segundo grau indicando que, para a variação da 
razão de insolação e consequentemente da cobertura de céu, 
ocorre um valor de transmissividade máxima para a radiação 
difusa que, no entanto, não ocorre em uma condição de céu 
completamente nublado (n/N = 0). Este comportamento 
polinomial decorre das variações da presença de vapor 
d’água e/ou partículas em suspensão em conjunto com a 
sazonalidade anual da radiação no topo da atmosfera; visto 
em um dia de inverno com céu aberto, tende-se a aumentar 
a contribuição da componente direta em detrimento da difusa 
e, em contrapartida, a fração difusa tende a diminuir. Muitos 
trabalhos apresentaram modelos polinomiais para estimativas 
da radiação difusa com base na razão de insolação e/ou no 
índice 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 determinação para o agrupamento anual 
dessas correlações, variaram entre 0,66 e 0,88 e foram inferiores 
aos das equações de estimativa da componente direta. Iqbal 
(1983), Scolar (2003) e Dal Pai (2005) citam que a componente 
difusa apresenta comportamento anisotrópico e isotrópico e, 
normalmente, é composta pelas subcomponentes circunsolar, 
brilho horizontal (multirreflexões) e radiação difusa isotrópica 
e que, em muitos modelos de estimativa, não são contempladas, 
como no caso da correlação com a razão de insolação. 

O aumento do ângulo de inclinação propicia piores 
coeficientes de determinação para coeficientes de estimativa 
da radiação direta em agrupamento mensal (Tabela 1), devido 
à maior contribuição da componente refletida no total de 
radiação incidente e pelas maiores amplitudes da radiação no 
topo da atmosfera para esta superfície inclinada (Iqbal, 1983); 
todavia, os valores de R² neste agrupamento de dados foram 
superiores a 0,85. Os maiores valores do coeficiente angular 
são encontrados no inverno e na primavera indicando uma 
transmissividade direta da atmosfera maior nesses meses 
decorrentes das baixas razões de nebulosidade que possibilitam 
maior número de dias com céu parcialmente nublado tendendo 
a aberto (Drechmer e Ricieri, 2006; Codato et al. 2008). 

Louche et al. (1991) apontaram que em correlações do 
tipo Angstrom-Prescott é mais difícil se estimar a direta 

Figura 1. Correlações entre a fração direta da radiação no topo da atmosfera e a razão de insolação (n/N), em agrupamentos de dados anuais para 
superfícies horizontal (A), inclinadas com a face para o Norte a 12,85° (B), 22,85° (C) e 32,85° (D), em Botucatu, SP
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na incidência do que a global, pois a direta é mais sensível 
à flutuação dos parâmetros meteorológicos (principalmente 
o vapor de água, turbidez atmosférica e massa óptica) e 
indicaram a necessidade da avaliação desses modelos de 
radiação, propostos em outras localidades, utilizando bases 
de dados maiores para se avaliar quais são os parâmetros que 
devem ser levados em consideração na busca da melhoria nas 
estimativas.

Na Tabela 2 são apresentados os coeficientes do 
polinômio para estimativa da radiação difusa e permitem 

Figura 2. Correlações da fração difusa da radiação no topo da atmosfera (H0) e a razão de insolação (n/N), em agrupamentos de dados anuais para 
superfícies 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 regressão linear simples [HB/H0 = a0 (n/N)] coeficientes de determinação (R²) e para estimativa da fração direta da radiação 
no topo da atmosfera com base na razão de insolação em superfícies horizontais e inclinadas

avaliar as limitações desse tipo de estimativa. Em todas as 
inclinações as equações mensais apresentaram valores de R² 
semelhantes aos encontrados nos agrupamentos anuais. As 
transmissividades máximas difusas (quando n/N for igual a 
zero) foram observadas para os meses de verão: 30,82 (n/N = 
0,3766); 36,08 (n/N = 0,4365); 32,08 (n/N = 0,3769) e 36,74% 
(n/N = 0,3990), para horizontal, 12,85°, 22,85° e 32,85°, 
respectivamente; já os percentuais mínimos (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 não foram 
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verificadas as maiores transmissividades da radiação difusa; 
entretanto, neste caso variaram entre 30-40%; 29-46%, 26-
43% e 18-38%, para horizontal, 12,85°, 22,85° e 32,85°. Esses 
resultados são observados em outras regiões, com aumento da 
radiação difusa no verão (período chuvoso) e diminuição no 
inverno para superfícies inclinadas (Mediavilla et al. 2005; 
Noorian et al. 2008; Jiang, 2009; Koussa et al. 2009; Posadillo 
e Luque, 2009).

Entre os equinócios (março a setembro) os níveis médios 
mensais medidos da radiação direta foram superiores que na 
horizontal, em até 3,92 e 7,66 MJ m-2 d-1 (julho e maio) para 
22,85° e 32,85° (Figura 3). Dentre as observações os valores 

máximos da radiação direta foram de 12,97 (novembro), 13,71 
(fevereiro), 14,13 (maio) e 18,23 MJ m-2 d-1 (agosto), para 
horizontal, 12,85°, 22,85° e 32,85°, respectivamente, com 
menores índices verificados em dezembro, janeiro e fevereiro, 
independentemente do ângulo de inclinação da superfície, 
decorrentes do aumento da razão de nebulosidade. 

Para Viana et al. (2011) a região de Botucatu apresenta, para 
superfícies com inclinação igual à latitude local, um potencial 
anual de incidência de radiação direta de 1800 a 2000 kWh/
m2 ano-1. Neste trabalho foram observados, para as superfícies 
com medidas durante todo o ano, totais em torno de 4018,4; 
4360,9 e 4868,8 MJ m-2 ano-1, para a horizontal, 22,85° e 

Tabela 2. Coeficientes mensais da regressão quadrática [HD/H0 = a0 + a1(n/N) + a2(n/N)²], coeficientes de determinação (R²) e coeficientes de transmissividade 
para estimativas da fração difusa da radiação no topo da atmosfera e a razão de insolação para diferentes superfícies

TDCA: transmissividade atmosférica da radiação difusa em um dia de céu aberto; Tmax: transmissividade máxima da radiação difusa; TDCN: transmissividade atmosférica da radiação difusa em um 
dia de céu totalmente nublado.
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Figura 3. Valores médios mensais das componentes direta e difusa da radiação solar estimada por equações com diferentes agrupamentos de dados em 
superfícies horizontal (HOR) e inclinadas (12,85; 22,85 e 32,85°) com a face para o Norte
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32,85°, respectivamente. Ramírez e Salgado (2005) verificaram, 
analisando superfícies inclinadas com ângulo igual a latitude 
local em 30 cidades mexicanas, que na parte Sul do país ocorre 
um aumento em torno de 30% no mês de dezembro e, na região 
Noroeste, ganhos por volta de 60% para a mesma época. 

Tian et al. (2001) citam que durante o verão (Hemisfério 
Norte) as razões entre radiação direta em superfícies inclinadas 
com horizontais, aumentam com o incremento do ângulo de 
inclinação pois, em decorrência do Sol estar mais distante do 
local, o ângulo entre os raios solares e a normal da superfície 
inclinada decresce com o aumento da inclinação permitindo que 
essas razões possuam valores máximos em inclinações em torno 
de 70º nos quais os raios solares se tornam paralelos à normal da 
superfície inclinada; em contraste, o ângulo entre os raios solares 
e o zênite da superfície atinge seu valor mínimo no verão. 

A evolução anual da radiação difusa propicia maiores 
valores no verão e menores no inverno, decorrentes das 
maiores e menores condições de cobertura do céu nas duas 
estações, respectivamente. Verificaram-se, em 22,85 e 32,85°, 
valores superiores de radiação difusa no mês de junho de 2,30 
e 2,53 MJ m-2 d-1. 

Figura 4. Índices de desempenho das equações com diferentes agrupamentos de dados para estimativa da radiação direta incidente nas superfícies 
horizontal e inclinadas com a face para o Norte

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

Para as demais superfícies ocorreram as mesmas tendências 
de variação de MBE, com exceção da inclinação de 12,85°, 
na qual a grande maioria dos modelos tende a superestimar a 
radiação direta. Para 22,85 e 32,85°, a maioria das equações 
encontradas subestimou os valores de radiação direta (MBE 
< 0), principalmente nos meses de inverno, não ultrapassando 
1,24 MJ m-2 dia-1, com exceção de junho, para 22,85º com 
MBE de 2,44 MJ m-2 d-1. Ainda para a componente direta, os 
espalhamentos gerados pelos modelos mensais foram inferiores 
a 3,76; 3,92; 2,28 e 3,12 MJ m-2 dia-1 para a horizontal; 12,85; 
22,85 e 32,85°, respectivamente, enquanto para as mesmas 
superfícies os modelos anuais apresentaram RMSE iguais a 
3,60; 3,99; 2,89 e 3,85 MJ m-2 dia-1.
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Considerando as equações geradas pelos diferentes agrupa-
mentos de dados, foram observadas variações de RMSE entre 
1,48 e 3,99 MJ m-2 d-1 para HBb

d e de 1,52 a 6,79 MJ m-2 d-1 para 
HDb

d. Os espalhamentos maiores na estimativa da componente 
difusa são esperados em função das dependências das variações 
climáticas, astronômicas e das demais componentes que 
compõem o total de radiação incidente em um plano inclinado. 

Os índices de ajustamento foram baixos nos meses com 
grande variabilidade da cobertura de céu e diminuíram com o 
aumento do ângulo de inclinação e do período considerado no 
agrupamento de dados. Para a radiação direta, os valores do 
índice “d” foram de 0,8875; 0,8909; 0,9632 e 0,8999 para as 
aplicações das equações mensais em estimativas nas superfícies 
horizontal, 1285; 22,85 e 32,85°, respectivamente. Em geral, 
para aplicações das equações geradas pelos agrupamentos 
anuais ocorreram diminuições de até 2,50% no ajustamento.

Conclusões
As correlações entre a componente direta e a razão de 

insolação apresentaram comportamentos lineares crescentes, 

com bons ajustes para estimativas de valores diários e diminuição 
do desempenho com o aumento do ângulo de inclinação. O 
emprego e o desempenho de polinômios de segundo grau nas 
estimativas da radiação difusa dependem da sazonalidade da 
cobertura de céu e indicam maiores transmisssividades dessa 
componente no verão. As equações obtidas com agrupamentos 
de dados mensais propiciam melhores estimativas diárias para 
as radiações direta e difusa. 
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