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Estimativa da radiacéo solar global a partir dos dados de insolacéo, para
Santa Maria - RS

Estimation of global radiation from insolation data for Santa Maria, RS, Brazil

Galileo Adeli Buriol' Valduino Estefanel" Arno Bernardo Heldwein'"' Solismar Damé Prestes'"
Jodo Francisco Carlexo HornY

RESUMO

Foram determinados os coeficientes a e b da
equacdo de Angstron-Prescott para a estimativa da radiacéo
solar global para Santa Maria, RS. Utilizaram-se os dados
diarios da intensidade de fluxo de radiacdo solar global e de
insolacéo (brilho solar) registrados na Estacdo Meteoroldgica
pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia, localizada no
Campus da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM,
periodo 2002-2008. Os dados foram copiados no banco de
dados do 8° Distrito de Meteorologia — 8° DISME, em Porto
Alegre, e calculados os valores diarios de radiacdo solar global
no topo da atmosfera e de insolacdo maxima possivel,
considerando a latitude local. Com esses dados, foram
determinadas as equagdes mensais e estacionais de regressdo
para a estimativa da radiagdo solar global em fungéo da
insolacdo. Constatou-se que existe alta correlagdo entre os
dados de radiacdo solar global com aqueles de insolagéo,
sendo, assim, possivel estimar a radiacdo solar global em
funcéo da insolagéo.

Palavras-chave: equacéo de Angstron-Prescott, brilho solar, razéo
de radiacéo solar global, razdo de insolacéo.

ABSTRACT

Coefficients a and b of the Angstron - Prescott
equation to estimate global solar radiation for Santa Maria,
RS were determined. Daily data of global solar radiation and
sunshine, were obtained from the Meteorological Station which
belongs to the 8™ District of Meteorology, located on the campus
of the Federal University of Santa Maria — UFSM, period from
2002 to 2008. The mentioned data were copied from the
database of the 8™ District of Meteorology — 8" DISME in
Porto Alegre. Top of atmosphere radiation and possible

maximum sunshine were calculated considering local latitude.
With such elements, monthly regression equations were
determined for the estimation of solar radiation as a function
of insolation. We found a high correlation between insolation
and global solar radiation and it’s possible to estimate the
solar radiation depending on the measured insolation.

Key words: equation Angstrén-Prescott, sunshine, solar
radiation ratio, insolation ratio.

INTRODUCAO

Poucas estagdes meteorologicas possuem
registros da densidade de fluxo de radiagao solar global
devido ao fato de que os aparelhos utilizados sdo de
preco relativamente alto ¢ de necessitarem de
frequentes manutengdes. Por existir uma relagdo entre
a radiagdo solar e a insolagdo (brilho solar), que ¢
diferente para cada local e para cada época do ano,
foram desenvolvidos modelos estatisticos para sua
estimativa a partir dos dados de insolacdo. O primeiro
modelo de estimativa foi publicado por ANGSTRON
(1924). PRESCOTT (1940) simplificou a equagdo de
ANGSTRON (1924), de modo que, a partir dos
coeficientes linear e angular da equagdo de regressdo
linear simples entre a razdo de insolagdo e de radiagdo
solar global, fosse possivel estimar a radiagdo solar
global, tendo como base os dados de insolagdo, sendo
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o modelo denominado de Angstron-Prescott (BLANCO
& SENTELHAS, 2002; SANTOS etal., 2003; DANTAS
etal, 2003). A partir dai, esse modelo de estimativa, com
adaptagdes introduzidas em fung¢do das condigdes
climaticas de cada local, vem sendo utilizado
universalmente. Para a obteng@o desse modelo, para
um determinado local ou regido, ¢ necessario que se
tenham registros de insolagdo e de radiacdo solar
diarios de um periodo coincidente e longo, se possivel,
acima de cinco anos. Com o modelo obtido, é possivel
estimar a radiag@o solar local de periodos em que sé se
possui dados de insolagdo.

Para aregido de Santa Maria, Estado do Rio
Grande do Sul, RS, ESTEFANEL et al. (1990), utilizando
os dados diarios de densidade de fluxo de radiagdo
solar global e de insolagdo registrados nas estagdes
meteorologicas de Boca do Monte, Julio de Castilhos
e Sdo Gabriel, pertencentes a Fundagdo Estadual de
Pesquisa Agropecuaria— FEPAGRO, respectivamente,
dos periodos 1964-1986, 1976-1986 ¢ 1965-1986,
determinaram, para estes locais, os coeficientes a e b
da equagdo da reta para estimar a radiagao solar global
a partir dos dados de insolag@o. Foram utilizados dois
modelos de estimativa: regressdo simples entre os
valores insolagdo e da radiagdo solar global e 0 modelo
de Angstron-Prescott. O modelo de Angstron-Prescott
foi aquele que forneceu melhores resultados.
Entretanto, para a estagdo meteoroldgica de Santa
Maria, localizada na area do Departamento de Fitotecnia
(Campus da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM), pertencente ao 8 Distrito de Meteorologia - 8°
DISME, do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, os coeficientes a ¢ b ndo foram determinados,
em fungdo da constatagdo de inconsisténcia dos dados
de radiacao solar global nela registrados.

A inconsisténcia dos registros de radiag@o
solar global da estagdo meteorologica de Santa Maria
foi atribuida, principalmente, ao instrumento utilizado,
actindgrafo tipo Rubitz, de funcionamento mecanico.
Entretanto, a partir do ano de 2002, nesta estagdo
meteorologica, foi instalado um radiémetro, aparelho
de funcionamento eletronico, mais preciso do que o
actinografo. Dessa forma, ¢ importante que, utilizando
os dados de insolagdo e radiagdo solar global
registrados a partir do ano de 2002, sejam determinados
os coeficientes a e b da equacdo de Angstron-Prescott
para a estimativa da radiagdo solar global em fungdo da
insolagdo também para esta estagdo meteoroldgica.

Em vista do exposto, objetivou-se, neste
trabalho, determinar os coeficientes a e b da equagéo de
Angstron-Prescott para estimar a radiag@o solar global
a partir dos dados diarios de insolagdo para a estagdo
meteorologica de Santa Maria, pertencente ao 8° DISME.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados diarios de
densidade de fluxo de radiagdo solar global (Q,) e
insolagdo (n) registrados, respectivamente, por um
radidmetro de funcionamento eletronico e de um
helidgrafo tipo Campbell-Stokes, periodo 2002-2008,
instalados na estagdo meteorologica pertencente ao 8°
Distrito de Meteorologia — 8° DISME, do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, localizada no
Campus da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
(latitude: 29°42° S, longitude: 53°42° W e altitude: 95m).
Os dados foram copiados nos arquivos do 8° Distrito de
Meteorologia (8° DISME), em Porto Alegre - RS.

Determinou-se, para cada dia, a razdo de
radiagdo solar global (R) e a razdo de insolagdo (h),
com a utilizacdo das equagdes:

R=Qg/Qo M

h=n/N )
em que Qg¢é aradiagdo solar global, Qo a radiagéo solar
global extra terrestre, ambas em MJ m? dia’; n a
insolagdo real e N a duragdo maxima do brilho solar,
ambas em h dia™!. Os valores de N e Qo foram calculados,
respectivamente, pelas equagdes (OMETTO, 1981):
N=(2/15)arccos -(tg .tgd) 3)
Q,=37,60.( /D)*.(Hsen6.send+ cos@.coss. sen H) (4)
sendo ¢ a latitude do local (em graus e decimos), 4 a
declinacéo solar (em graus e décimos),  distincia
média Terra-Sol (km), D distancia Terra-Sol no momento
considerado (km) e H a durag@o do dia solar em
radianos, calculado pela equag@o:

H=arccos-(tan .tand ) %)

A estimativa da radiagdo solar global (Q,) a
partir da insolag@o real (n) foi realizada utilizando-se a
equacdo de regressao linear simples entre insolagdo e
radiagdo solar global (equagio 5) e também o modelo de
Angstron-Prescott (OMETTO, 1981; VIANELLO
&ALVES, 1991; BLANCO & SENTELHAS, 2002;
SANTOS etal.,2003; DANTAS etal., 2003) (equagio 6):

Q.=a+bn 6)

Q:=Q.(a+h.n/N) (7
em que a e b sdo os coeficientes linear e angular,
respectivamente.

Para verificar o grau de ajustamento, foram
calculados os respectivos coeficientes de determinagio
para cada més e para cada estagdo do ano. Assim, com
essas equagdes, € possivel estimar, em fungdo de n, os
dados de Q, para Santa Maria, desde 1912,
considerando que o registro da insolagdo, nesta
estacdo, teve inicio neste ano (BURIOL et al., 1991).
Para os calculos, foi utilizado o pacote estatistico SPSS.
Para testar a validade do coeficiente b, usou-se o nivel
de significancia de 0,05.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de determinagao do modelo
de regressao linear simples, considerando a insolagdo
como variavel independente e a radiagdo solar global
como variavel dependente, foram um milésimo mais
elevados do que aqueles da equagdo de Angstron-
Prescott nos meses de junho, novembro ¢ dezembro.
Em janeiro, foram iguais e, nos outros meses, aqueles
do modelo de Angstron-Prescott foram mais elevados.
As diferengas ndo foram muito acentuadas, mas, neste
trabalho, foi adotado o modelo de Angstron-Prescott
por ser utilizado universalmente.

Nas figuras 1 e 2, estdo representados os
diagramas de dispersdo dos valores diarios de

do ano, periodo 2002-2008, para Santa Maria, RS.
Constata-se que existe, para todos os meses, uma
estreita relacdo entre os valores didrios da razdo de
insolagdo (n/N) e a razdo de radiagdo solar global (Qg/
Q,)- Isto € confirmado pelos resultados das equagoes
de regressdo. Os coeficientes de determinagdo (r?)
variaram de 0,867, no més de setembro, a 0,918, no més
de outubro, mostrando haver uma alta associacao entre
esses dois elementos meteorologicos.

Comparando-se os valores dos coeficientes

de determinagdo obtidos neste trabalho com aqueles
determinados por ESTEFANEL et al. (1990) com os
dados diarios registrados pelo actinografo tipo Robitz,
para as estacdes meteorologicas de Boca do Monte,
Julio de Castilhos e Sao Gabriel, constata-se que foram

insolagdo e radiagdo solar global para os doze meses semelhantes.
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Figura 1 - Relagdo entre os valores diarios de insolagdo (n, em h dia"') e radiagdo solar global (Q,, em MJ m? dia") para os meses de
janeiro a junho, periodo de observagdes de 2002 a 2008, para Santa Maria, RS, registrados na estagdo meteorologica
pertencente ao 8 DISMDE. Na equagdo, Q, ¢ a radiacdo solar global extra terrestre, em MJ m? dia’! e N a duragdo maxima
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Figura 2 - Relagdo entre os valores didrios de insolagdo (n, em h dia') e radiagdo solar global (Q,, em MJ m? dia™') para os meses de
julho a dezembro, periodo de observagdes de 2002 a 2008, para Santa Maria, RS, registrados na estagdo meteorologica
pertencente ao 8 DISMDE. Na equagdo, Q, ¢ a radiagdo solar global extra terrestre, em MJ m? dia!, e N a duragdo maxima

Os coeficientes de determinagdo entre os
valores diarios de insolagdo e radiacdo solar global,
registrados nas diferentes estagdes do ano, figura 3,
também sdo elevados. O menor valor de r? (0,895)
ocorreu na primavera.

Examinando as figuras 1 e 2, verifica-se que
existem dias em que os valores de radiacdo solar global
se afastam bastante da reta de regressdo. Os valores
que aparecem abaixo da reta representam situagdes em
que o sol brilhou somente nas primeiras e/ou nas
ultimas horas do dia, quando a densidade de fluxo de
radiagdo solar global ¢ menor. Os valores acima da linha
de regressdo advém de casos em que houve brilho
solar somente nas horas proximas ao meio dia, quando
aradiagdo solar global é mais intensa.

O valor do coeficiente a esta relacionado
com a radiagdo solar difusa e o coeficiente b com a
radiac@o solar global direta, que depende da declinagéo
solar () e datransmissividade da atmosfera. Verifica-
se que, para Santa Maria, o coeficiente a ¢ maior no
més de janeiro e menor no més de julho, indicando que
aradiacdo solar difusa € maior no primeiro e menor no
ultimo. Com o coeficiente b acontece o contrario,
indicando que a transmissividade ¢ maior em julho do
que em janeiro.

Os coeficientes de determinagdo
encontrados para Santa Maria foram, com excecédo de
alguns meses, mais elevados do que aqueles
encontrados por BLANCO & SENTELHAS, (2002);
SANTOS etal. (2003); DANTAS et al. (2003).
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Figura 3 - Relagdo entre os valores diarios de insolagdo (n, em h.dia™) e radiag¢do solar global (Q,, em MJ m? dia™') para as estagdes do
ano, periodo de observagdes de 2002 a 2008, para Santa Maria, RS, registrados na estagdo meteorologica pertencente ao
8° DISMDE. Na equacdo, Q, ¢ a radia¢@o solar global extra terrestre, em MJ m? dia’! e N a duragdo maxima do brilho solar,
em h dia!.
CONCLUSAO BLANCO, F.F.; SENTELHAS, P.C. Coeficientes da equagdo de

Pela alta relagdo entre os elementos
meteorologicos insolagdo e densidade de fluxo de
radiagdo solar global didrios registrados na estagéo
meteorologica de Santa Maria, pode-se utilizar os
dados de radiagao global estimados a partir daqueles
de insolagdo.

Os valores mais elevados do coeficiente a
da equag@o de Angstron-Precott nos meses de verdo
do que nos de inverno ¢ um indicativo de que a radiagdo
solar global difusa é maior nesse periodo do ano do
que nos meses mais frios. Os valores mais elevados do
coeficiente b nos meses de inverno do que nos de
verdo ¢ um indicando de que a transmissividade ¢ maior
nos meses invernais do que nos estivais.
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