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ESTIMATIVAS DA RADIACAO DIFUSA HORARIA INCIDENTE EM ,SUPERFI'CIES
INCLINADAS COM BASE NA TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA

Adilson Pacheco de Souzalodo Francisco EscobédAlexandre Dal Paj Eduardo Nardini Gomés

RESUMO: Foram avaliadas equacfes estatisticas de estimdtiom base em fracdes radiométricas)
da radiacdo difusa horaria incidente em superfin@siadas para o Norte a 12,85, 22,85 e 32,8%°, n
condigdes climéticas e geogréaficas de Botucatu,ASPase de dados foi gerada entre abril/1998 a
dezembro/2007, com medidas nas trés inclinacfedifementes periodos, todavia concomitantes ao
plano horizontal. Na validacao das equac0es, fenapregados os indicativos estatisticos MBE (erro
absoluto médio), RMSE (raiz quadrada do quadradtiovdo erro) e indice de ajustamento (d), para
as trés inclinacbes e em diferentes condicdes loeriema de céu. O aumento do angulo de inclinacao
da superficie propiciou aumento do espalhamento wddsres horarios para o coeficiente de
transmissividade atmosférica da radiagcéo difusa gpaperficies inclinada e horizontal. As estimativa
da radiacdo difusa horéria inclinada com base dmgao global horizontal ocorrem por modelos
polinomiais quadraticos, que ajustam valores magid®Kp; entre 0,14 e 0,30 para inverno e verao
quando Kk varia entre 0,40 e 0,66, indicando que energetose os maiores valores de radiacdo
difusa ocorrem em condi¢Bes de céu parcialment&dole/ou parcialmente aberto. O aumento da
transmissividade atmosférica diminui 0 desempenh® efjuacdes anuais e mensais em todas as
inclinacdes.

Palavras-chave:radiacao solar, fracbes radiométricas, indicatesiatisticos.

ESTIMATES OF HOURLY DIFFUSE RADIATION INCIDENT ON T ILTED SURFACES
BASED ON ATMOSPHERIC TRANSMISSITIVY

ABSTRACT: Evaluated statistical equations estimates (basa@diometric fractions) of the hourly
diffuse radiation incident on inclined surfaces foe North to 12.85, 22.85 and 32.85°, the climate
and geographical conditions of Botucatu, SP. Thtaldse was generated from April/1998 to
December/2007, with measures in the three tiltethses in different periods, but concomitant to the
horizontal plane. In the validation of the equasiovere used indicative statistics MBE (mean absolut
error), RMSE (square root mean square error) addxiradjustment (d) for three inclinations and
conditions of sky coverage. The increased angiratihation of the surface led to increased scater

of hourly values for the coefficient of atmosphdransmissivity of diffuse radiation for inclineté
horizontal surfaces. Estimates of diffuse radiatmn the basis of hourly tilted horizontal global
radiation occur for quadratic polynomial models,ishhadjust Kss maximum values of between 0.14
and 0.30 for winter and summer whep,yKraries between 0.40 and 0.66, indicating thatg@nehe
highest values of diffuse radiation occur in padigudy sky conditions and / or partially open. The
increase in atmospheric transmissivity decreasepdinformance of annual and monthly equations at
all inclinations.

Keywords: solar radiation, radiometric fractions, statiatimdex.
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INTRODUCAO PANDEY & KATIYAR, 2009; SOUZA et
al., 2012).

Os avancos no desenvolvimento Na estimativa da radiacdo solar sdo
tecnolégico das areas de energias renovawaigpregados dois tipos de modelos:
(conversédo fototérmica e fotovoltaicagstatisticos (ou de decomposicdao) e
biomassa e biodiesel), agropecuaria (aumeptrametrizados. Os modelos estatisticos sao
da eficiéncia baseada nas propriedades fisioggresentados por equacdes matematicas
e fisiolégicas das culturas e/ou animais) agustadas por meio de regressao linear ou
construcdo civil (materiais construtivogpolinomial em correlacbes com as fracdes
aspectos micrometeoroldgicos, entre outrogddiométricas ou com a razdo de insolagao
perfazem uma demanda crescente pétmm necessidade da avaliacdo do
conhecimento da radiagdo solar (MARTINBesempenho e calibracdo), enquanto que, os
& PEREIRA, 2011; PEREIRA et al., 2012). modelos parametrizados dependem e

No Brasil, os monitoramentos de rotinmformacées detalhadas das condicdes
da radiacéo solar na superficie terrestre estdmosféricas locais (conforme a componente
vinculados as universidades e institutos deser estimada) ou preconizam a utilizagdo de
pesquisa, sendo normalmente realizadesrcentuais fixos de ocorréncia de cada
apenas para a radiacdo global em plarmmsmponente da radiagdo solar global
horizontais. Devido aos custos envolvidos t&@OUZA et al., 2011). Nesse contexto,
aquisicdo e manutencdo de instrumenteentemente varios trabalhos tém sido
especificos para medidas das componentesidsenvolvidos objetivando apresentar e
atenuacado e/ou espectrais, sdo poucasaesliar modelos propostos para estimar a
estacdes especiais de radiometria sofadiacdo difusa que atinge uma superficie
instaladas no territério brasileiro (OLIVEIRAInclinada (KAMALI et al., 2006; NOTTON
et al., 2002; SOUZA et al., 2005; TIBA et alet al., 2006; LOUTZENHISER et al., 2007;
2005; DAL PAlI & ESCOBEDO, 2006;NOORIAN et al, 2008; BOLAND et al.,
CODATO et al., 2008; ESCOBEDO et al.2008; CHWIEDUK, 2009; RUIZ-ARIAS et
2009; VIANA et al., 2011; FURLAN et al.,al., 2010; SERRANO et al., 2010;
2012). BADESCU et al.,, 2012; RAKOVEC &

As variacbes dos niveis de radiacaAKSEK, 2012).
solar incidente decorrem de fatores  As estimativas da radiacdo difusa com
astrondbmicos, geograficos e climéaticdsase na radiacdo global horizontal (por meio
(concentracOes de vapor de agua, aerossodedracdes radiométricas e/ou coeficientes de
nuvens presentes na atmosfera). Dentre t@msmissividade atmosférica da radiacao
caracteristicas locais, as variacOes de altitudelar) sdo fundamentais, por nortearem as
inclinacdo (declividade), orientacdo (azimutestimativas da radiagdo absorvida por
e sombreamento. Em geral, considera-se cugerficies topograficas com inclinacdes
a radiacdo global incidente em planasturais e/ou forgadas, como as aplicacdes
horizontais € composta pelas radiacdes direta estudos hidrolégicos e projeto de
e difusa, enquanto que, em planos inclinadasjuecedores solares e corroboram para a
além dessas duas componentes ocorrenegessidade de modelos simplificados de
contribuicdo de fluxos energéticos refletidosstimativas da radiagdo para planos
As maiores limitacbes na obtencdo de niveglinados.
de radiacdo solar e as suas aplicacbes em O presente trabalho objetivou obter e
planos inclinados decorrem da dificuldade raaliar o desempenho de equacdes estatisticas
obtencdo de valores para a componemte estimativa da radiacdo difusa horaria
difusa, visto que, as medidas de rotinacidente em superficies inclinadas para o
exigem a aplicacao de correcdes decorrendste a 12,85; 22,85 e 32,85°, com base nas
do blogueio de determinada parcela dieacdes radiométricas da radiacdo global
propria radiacdo difusa (OLIVEIRA et al.medida na horizontal, para as condi¢cdes
2002; DAL PAI & ESCOBEDO, 2006;climaticas de Botucatu, SP.
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MATERIAL E METODOS como temperado Umido, com inverno seco e
verao quente (CEPAGRI, 2012).

As medidas instantdneas (irradiancias) Dentre os efeitos climaticos que afetam
das radiacdes global, direta e difusa foragiretamente a incidéncia da radiacdo difusa
coletadas na Estacdo de Radiometria Solard#stacam-se as variaveis que expressam o
UNESP de Botucatu-SP (latitude: 22,85° $pmportamento das concentracdes de vapor
longitude: 48,43° W e altitude: 786 m), nd’agua na atmosfera local. Nesse sentido, a
periodo de abril de 1998 a dezembro de 200abela 1 apresenta a razdo de nebulosidade
Pela classificagdo de Koppen, o clima deelacdo que indica o tempo de cobertura por
Botucatu é do tipo como Cwa, caracterizachmvens) e as precipitacdes pluviais.

Tabela 1- Razao de nebulosidade e precipitacao pluvialsadeem Botucatu - SP, entre 1999

e 2005
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Media Desvio
Meses Razao de Nebulosidade

Janeiro 0,64 0,57 0,48 0,67 0,73 0,63 0,7 0,63 0,09
Fevereiro 0,54 0,53 0,52 0,61 0,43 0,45 0,35 0,49,090
Marco 0,29 0,53 0,51 0,28 0,45 0,37 0,45 0,41 0,1
Abril 0,24 0,18 0,25 0,29 0,52 0,52 0,33 0,33 0,14
Maio 0,25 0,24 0,39 0,44 0,21 0,46 0,31 0,33 0,1
Junho 0,36 0,28 0,64 0,54 0,42 0,55 0,53 0,47 0,12
Julho 0,24 0,29 0,39 0,46 0,29 0,38 0,36 0,34 0,08
Agosto 0,15 0,4 0,25 0,33 0,29 0,17 0,22 0,26 0,09
Setembro 0,34 0,45 0,34 0,46 0,37 0,31 0,49 0,3907 O,
Outubro 0,44 0,36 0,4 0,45 0,44 0,55 0,61 0,46 0,09

Novembro 0,42 0,44 0,48 0,55 0,56 0,45 0,47 0,48 05 0,
Dezembro 0,48 0,56 0,68 0,6 0,49 0,51 0,52 0,55 70,0
Precipitacdo pluviométrica mensal (mm

Janeiro 357,9 220,7 3155 2713 412 302 428,4 32974.8
Fevereiro 1355 2279 278,2 206,7 1276 1616 66,472 70,9
Marco 356 162,4 156,6 150 179,8 122,3 113,8 13148,1
Abril 70,3 12,1 24,9 2,8 87,5 107,5 78,7 54,8 41
Maio 44,8 10,3 89,6 103,7 52,9 13355 120,8 79,4 744,
Junho 97,5 12,8 56,9 0 23,7 28,8 51,2 38,7 32,8
Julho 16,3 55 39,9 40,7 15,8 104,3 18,7 41,5 315
Agosto 0 73,7 53,8 76,4 33,9 0,2 52 41,4 31,6
Setembro 84,4 1279 87,2 65,1 14,9 7,7 35,1 60,3 ,5 43
Outubro 35,3 20,3 142,77 52,7 1491 109 121 90 53

Novembro 34,2 1919 117,7 1789 1735 544 63,8 ,311666,1
Dezembro 119 186,8 221,3 192 1839 1579 183,3 7177319

As avaliacbes nos trés planos As irradiancias foram obtidas de
inclinados ocorreram em diferentes periodogslores médios em cinco minutos (300
entre 09/2001 e 02/2003, 04/1998 e 08/2004&ituras), por meio de um sistema de
03/2004 e 12/2007 nas inclinagbes de 12,8&8fuisicdo de dados Microlloger CR23X,
22,85° e 32,85°, respectivamente. Estes dadpsrando na frequéncia de 1Hz e um maodulo
sofreram uma analise de consisténcia e ades memoria SM192 com interface SC532
valores discrepantes (oriundos de erros para microcomputadores, operado pelo
leitura dos sensores ou mau funcionamergoftware PC 208W, ambos da Campbell
do sistema de aquisicdo de dados) foraeientific, Inc. A radiacdo global instantanea
removidos das séries. horizontal (ky) foi medidas por um
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piranébmetro Eppley-PSP, com fator dpela obtencdo de valores médios anuais e

calibracdo de 7,45pV/Wfe linearidade de mensais dos niveis energéticos horérios.

1+ 0,5% (0 a 2800 W ®). Ja a radiacao global

instantanea inclinada dJ) foi empregado o - —

pirandmetro CM 3 d;ﬂ)Kipp e Zonen, que How =Hen ~Hen (02)

possui sensibilidade de resposta de + 10-35 Hpz =Hgs —Hgz —Hgg (03)

nV/Wm, tempo de resposta de 18 s, resposta

a temperatura de + 1,0% para a faixa de - Como na grande maioria das estacdes

40°C a 80°C e desvios para o efeito cossePrede meteoroldgica brasileira, as medidas

de + 2% (0 <z < 80°). das componentes da radiacdo solar em planos
A radiacdo direta instantanea nN@clinados sdo escassas, foram avaliadas as

incidéncia  (v) foi obtida por um correlagdes para geracdo dos modelos de

pireliometro Eppley-NIP, acoplado a umgstimativa da radiacdo difusa nos planos

rastreador solar ST3 EPPLEY, com fator qgclinados com base nas diferentes fracoes

calibragdo de 7,59uV/Wfhe linearidade de radiométricas da radiaco difusa obtidas pela

+ 0,5 % (0 a 1400 W/m?). A sua projecao nazao com a radiacdo global e a radiagdo no

superficie horizontal k) foi dada pelo topo da atmosfera. Os valores do coeficiente

produto entre a medida na incidéncia e dg transmissividade atmosférica da radiagdo

angulo zenital: Hy,, =Hg, cosZ,,). global na horizontal (i) foram obtidos pela

A projecdo da radiacdo direta é dadazao entre a radiacdo global e a radiagao no
pela relacdo geométrica existente entret@p0 da atmosfera @d), ambas para a
radiacdo extraterrestre para uma superfi€i@rizontal. As fracdes da radiagao difusa na
inclinada e a de uma superficie horizontal ¢@diacdo global horizontal g«) e inclinada
a raz8o entre os cossenos dos angulos zenltéip) foram dadas pelo quociente entre a
inclinados (%) e horizontal (Z), ou seja: B radiacao difusa (bh e Hy) e a radiacéo
= lop/(lon) Ou Rs = cos Z/cos Z. As global (Hsh e Hgg). Os coeficientes de
radiacbes extraterrestres horarias integrad@ismissividade atmosférica da radiagao
para a superficie horizontal 4 e nos difusa horizontal (K5n) e inclinada (Kop)
diferentes angulos de inclinag&oofHforam foram obtidos pelas razdes entre a radiacéo
obtidas pelas seguintes equacdes (IQBAdifusa (Hbn e Hpg) e a radiacdo no topo da
1983). atmosfera (lh € Hg) (SOUZA et al., 2011).

A componente refletida horaria g Como a obtencdo de k) depende apenas
da radiacdo global incidente nas superficiéd@ medida da radiacdo global na horizontal
inclinadas pode ter comportamento isotropiée0mum  nas  estacées meteoroldgicas
e anisotrépico, contudo, a anisotropia de@ltomaticas brasileiras), foram obtidas para
ser aplicada somente para dias com céu clgf§as correlacoes, equacdes de estatisticas em
e limpo. Em funcdo da variabilidade da@grupamentos de dados anual e mensal,
condicdes de cobertura de céu na regido \d@ando minimizar a utilizacdo de outros
Botucatu, SP (TERAMOTO & ESCOBEDOgquipamentos de medidas.

2012), foi considerado apenas o Para tanto, empregou-se a metodologia
comportamento isotrépico dado pela equac@@s curvas medias discretizadas em intervalos
01 (IQBAL, 1983; KAMALI et al., 2006; centesimais de (k) (de 0,01 em 0,01
GUEYMARD, 2009), que por sua vez, &nidades), possibilitando a avaliacdo da
dependente do albedo da superfipie fazdo tendéncia média de variagdo de ¢f). Em
entre a radiacdo refletida e a irradiac&gda um desses subintervalos foi calculada a

incidente, considerado como 23% para Ndédia de (K'op) e do desviodK' pg) para as

gramado). trés inclinagdes estudadas (ESCOBEDO et
al., 2009).
Hes = 05Hg, p (1-cofd) (01) Foram propostas equagBes para o0s

agrupamentos de dados anuais e mensais nas
L . . trés inclinacbes estudadas. Na avaliacdo do
As radiacoes difusas horarias NQfesempenho das equacdes de estimativas

planos horizontal e inclinados foram obtida§arias nas superficies inclinadas quanto nas
pelo método da diferenca (equacoes 02 € QRjrizontais, empregou-se o erro absoluto
As avaliagbes da sazonalidade foram dadas
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médio (MBE), a raiz quadrada do quadrad®®ESULTADOS E DISCUSSAO

médio do erro (RMSE) e o indice de

ajustamento (d) proposto por Willmott Observa-se uma tendéncia linear
(1981). A utilizacdo dos indicativoscrescente e o incremento do angulo de
estatisticos MBE, RMSE e indice deinclinagdo propicia a diminuicdo dos
ajustamento “d”, em conjunto, permitem umeoeficientes lineares e angulares das
alternativa adequada para validacdo degressoes geradas para estimativas das
modelos estatisticos, com analisésmacoes kg com base em dfy (Figura 1).
simultaneas dos desvios da médiQuando a fragdo difusa da radiagéo global na
identificando a ocorréncia de sub obhorizontal se aproximar de 1,0 (condigbes de
superestimativa, espalhamento e ajustamenéu nublado), sdo obtidos valores maximos
do modelo em relacdo aos valores medidosde 0,9962; 0,9598 e 0,9228 para a fragéo

S, difusa da radiagédo global nas inclinagdes de
;(P'_O') 12,85; 22,85 e 32,85° respectivamente.
MBE = N (04) Contudo, vale ressaltar que, os valores de

1 Kpn ndo podem ser nulos, visto que mesmo
" i A2 |2 em condicbes de céu aberto, ocorrem
2. (Pi-0i) ibuices dif total de radiacao
RMSE=| = (05) contribuicdes difusas no to c
N global incidente, devido aos espalhamentos
isotropicos gerados pela interacdo com o0s
y gases permanentes (atmosfera limpa e livre
> (Pi-0i)? de poluicdo) e anisotropicos formados dos
d=1-—= (06) aerossois e vapor de agua.
> (IPi|+ [0 ])? A radiagéo difusa apresenta
i=1 caracteristicas isotropicas e anisotropicas
decorrentes do espalhamento atmosférico
em que: P- valores estimados; Oi- valoregespalhamentos Rayleigh e Mie). O
medidos; N - nimero de observaco#Bi| - espalhamento (difusio) pode ocorrer em
valor absoluto da diferencBi-Oi; |O'i| - todos os comprimentos de onda do espectro
eletromagnético e ser classificado em funcéo
do tamanho das particulas em relacdo ao

A lacs de d h dcomprimento de onda da radiacdo incidente:
S avallacoes de desempenno O@gjetivo  ou isotrépico  (espalhamento

equagoes geradas para 0s dois agrupamegiQsieion  quando realizado por particulas
de dados foram realizadas nos agrupame%% diametro inferiores a 10% do tamanho

anuais € mensais € nas varlagoes comprimento de onda incidente) e nao

condicbes de cope_rturg de ceu. Nesse C&etivo ou anisotropico (espalhamento Mie,
adotou-se a classificacdo de cobertura de GEHlizado por particulas com tamanho

proposta por Escobedo et ,a'-~(2099)’ A4€melhante ao comprimento de onda
segue: i) (i) =< 0,35 a radiacdo direta cjqente). Por conseguinte, normalmente a
praticamente ~nuI§1, sengo a radiacao glo%ﬁliagéo difusa ¢é avaliada pelas sub-
igual a rzidlagao d'fflsai i) O’aiS(KT.) 5.0’55: componentes circunsolar, brilho horizontal e
a radiagdo global € composta IorInC'palmer\geotrépica/anisotrépica (CHWIEDUK, 2009;
pela fracdo difusa (que decresce acima de?’??SADILLO & LUQUE, 2009).

intervalo) e em menor escala pela radiagao A jragiancia difusa originaria da regiéo
direta (crescente a partir desse intervalo). if}¢vima ao disco solar e que acompanha a

.0’555 (Kr) < 0,65: € 0 inverso_do~segu‘nd adiacdo direta € chamada de circunsolar. O
intervalo, sendo que a radiacao CI"cu?@mento na intensidade da radiacdo difusa
;

valor absoluto da diferengai-Oi.

diminui gradativamente nesse intervalo; i 6ximo ao horizonte é chamado de brilho

(Kr) > 0,65: a radiacao global possui a maighj;ontal, devido ao aumento da trajetéria
parcela composta pela radiagcdo direta

- ) 2 nEreorrida pela onda eletromagnética nas
m|n|r_nad|fusa, portanto, a cobertura do CeLEF‘oximidades do plano de horizonte e
considerada aberta. também em decorréncia das mudltiplas
reflexdes da atmosfera terrestre. A sub-
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componente isotrépica pode ser consideragi@esentar-se uniformemente distribuida na
como o restante da radiacdo difusa e tendpaacéao restante do hemisfério celeste.
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Figura 1 - Correlagbes entre a fracédo difusa da radiag@maginclinagdes [ K ] e a fragdo
difusa da radiacéo global na horizontal 4 para superficies inclinadas para o
Norte a 12,85 (A), 22,85 (B) e 32,85° (C).

Para Pereira et al. (2002), o processwlinada apresentem angulos de incidéncia
pode ser observado principalmente em did$erenciados quando comparado com o
de céu nublado e em dias com alto teor bheidente na horizontal.
poeira, quando a radiacdo solar tem mais Esse fato permite interferéncias e/ou
dificuldade de atingir diretamente @ontribuicdes das condicbes de nebulosidade
superficie. Nas correlagdes entre as frac@aantes momentaneamente em regides
Kog € K'pn, foram ajustados polindmios deircunvizinhas na transmissividade da
terceira  ordem, com coeficientes dediacdo que chega a uma superficie
determinacao (R?) superiores a 0,81 (Figurelinada. Esse comportamento pode ser
2). A aplicagdo de inclinagbes em umevidenciado pela variagdo depgKcom o
superficie permite a alteracdo das relac@msmento de Kgy. Para menores valores de
geomeétricas zenitais, de tal maneira, q#épy ocorrem as maiores transmissividades
ocorre um deslocamento da linha zenital locdé radiacdo direta (céu aberto), contudo, para
para a direcdo e na intensidade do angulov@ddores de Kpy inferiores a 0,075 ocorre um
inclinacdo submetido, permitindo que, csumento linear das  fragdes pK
raios solares que incidem em uma superficie
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Figura 2 - Correlagbes entre a fracédo difusa da radiag@maginclinagdes [ Kz ] e a fracao
difusa da radiacdo no topo da atmosfera na hoazophK’'py | para superficies
inclinadas para o Norte a 12,85 (A), 22,85 (B) 832(C).

Essa tendéncia permite que na&statisticos de estimativa baseados nas
inclinagbes sejam verificados maiores niveislacbes entre fracdes radiométricas das
de radiacdo difusa no solsticio de inverrmmmponentes da radiacdo solar para
(Hemisfério Sul), pois o0s raios solaresuperficies inclinadas e horizontais. As
interagem com uma massa Otica maior esarrelagbes entre as fragbespK'e K'pu
funcdo da declinacdo solar ser positiva @presentaram  comportamentos lineares
movimentagdo solar aparente no Nort@zigura 3), com valores maximos dep’
Souza (2005) destaca que esgguando Kpy tende a 1,0) iguais a 0,8807,
comportamento € fundamental para (9443 e 0,9013 para 12,85; 22,85 e 32,85°,
avaliacdo do desempenho de modelmsspectivamente.

Gl. Sci Technol., Rio Verde, v. 05, n. 03, p. 56—78et/dez. 2012



Estimativas da radiagéo... 63

1,04
0,94
0,84
0,74
0,6
0,54

i

0,2

0,1

0,0{ ¥
100 T T T T T T T T T T T T
0,9] K‘DB =-0,00595 + 0,95023 é(H

0,84
0,74
0,64

K',, = -0,01233 +0,8930 K:
R’=0,9745

'_éo,5-
¢ 04
— 0,34
0,21
01 oz
00] &
Y I
0e] Ko =-0,00563 +0,90694 k'
0.8 R’ = 0,9966 ,
0,71 B

0,64
0,5
0,4
0,3
0,2
0,14
0,0{

— T T T T T T T T T — T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

[Koy ]

Figura 3 - Correlagbes entre a fracdo difusa da radiacdopwda atmosfera nas inclinagbes
[K' ps ] e a fragéo difusa da radiacdo no topo da atmosfe horizontal [ Koy ]
para superficies inclinadas para o Norte a 12,8522,85 (B) e 32,85° (C).

Em geral, os modelos de estimativa da  Contudo, nas estimativas da
radiacdo difusa s&o fundamentados cemponente difusa da radiacdo solar
distribuidos nas teorias circunsolar, isotropiegresentadas nas figuras anteriores, existia a
(e/lou pseudo-isotrépico) e anisotropicoecessidade de empregar outros
(NOTTON et al.,, 2006; SERRANO et al.equipamentos para monitoramento, visto que,
2010). O precursor dos modelos isotropices fragoes Ku, K'pn € Kpg dependem das
foi apresentado por Liu e Jordan (196@nedidas de radiacOes difusas na horizontal e
1962), que empregaram uma simplificaca@pobal nas inclinacbes e na horizontal. Por
com a suposicdo de que a distribuicdonseguinte, a Figura 4 apresenta as
isotrépica  de radiacdo difusa fosseorrelagbes entre a fracao difusa da radiacéo
independente dos angulos zenital e azimutat@ topo da atmosfera (k) e o coeficiente
propuseram as correlacdes entre as fracdes transmissividade da radiacdo global na
radiométricas. Na grande maioria dos casb®rizontal (K), com dependéncia apenas da
as equacdes de regressdo (funcGesdida da radiacdo global na horizontal
polinomiais) eram obtidas para intervalos dcomum na maioria das  estacdes
coeficiente de transmissividade atmosféricaeteoroldégicas automaticas brasileiras).
(SCOLAR et al., 2003; RUIZ-ARIAS et al.,

2010).
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Figura 4 - Correlacdes entre a fracdo difusa da radiac&opwda atmosfera nas inclinacdes
[K'pg] e o coeficiente de transmissividade atmosfériaaraidiagdo global na
horizontal [Kry] para superficies inclinadas para o Norte a 1248522,85 (B) e
32,85° (C).

Nesse caso, 0s niveis dos desvide Kry, a variabilidade ndo é dependente
(0K’ pg) em condic¢des de céu nublado tendesmclusivamente  dos percentuais  de
a aumentar com o incremento do angulo ttansmissividade atmosférica, mas também da
inclinagdo, todavia, as suas menoresassa Otica, que permite gerar os efeitos de
variacbes para valores derKinferiores a sazonalidade nos modelos de estimativa com
0,35 sao decorrentes dos efeitos da maagaupamentos mensais apresentados nha
Otica serem minimizados para essa cobertlrabela 2.
de céu. J& na faixa intermediaria dos valores
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Tabela 2- Coeficientes de regressdo de modelos polinordmisstimativa da fracao i e
Kty para as inclinagdes de 12,85 (A), 22,85 (B) e 32(&) com face voltada
para o Norte, em agrupamentos mensais

h — h d )
Inclinag&o Més Kiop =8 + al(K ™ )+ i (K TH) R?  K!,max K';max
2l & 2

Janeir -0,0357 1,413 -1,526! 0,838¢ 0,4¢ 0,2¢

Fevereir -0,024¢ 1,173¢ -1,092( 0,819¢ 0,5¢ 0,2¢

Marcc -0,006¢ 0,855’ -0,969¢ 0,646¢ 0,4¢ 0,1¢

Abril 0,004" 0,514¢ -0,490¢ 0,582¢ 0,52 0,1¢

Maic -0,034 1,003t -1,081« 0,766: 0,4¢ 0,2C

12 850 Junh -0,047: 0,677¢ -0,606¢ 0,690( 0,5¢ 0,1¢
' Julhc -0,043¢ 0,966¢ -1,0177 0,692: 0,4¢ 0,1¢
Agostc -0,018: 0,805¢ -0,764« 0,702: 0,52 0,1¢

Setembr -0,019¢ 0,968: -0,925: 0,830: 0,52 0,2z

Outubrc -0,01(0 0,823( -0,624¢ 0,864( 0,6¢ 0,2¢
Novembr¢ -0,028: 1,208t -1,159¢ 0,894" 0,52 0,2¢
Dezembr -0,031: 1,451( -1,661¢ 0,881: 0,44 0,2¢

Janeir 0,011¢ 1,307« -1,493: 0,848( 0,4¢ 0,3C

Fevereir 0,003( 1,220° -1,339: 0,862: 0,4¢ 0,2¢

Marcc -0,014 1,087: -1,176¢ 0,862¢ 0,4¢ 0,2¢

Abril -0,000¢ 0,802¢ -0,848:¢ 0,831 0,47 0,1¢

Maio -0,002¢ 0,843¢ -0,908( 0,804: 0,4¢ 0,1¢

29 850 Junh -0,021: 0,985« -1,032] 0,833t 0,4¢ 0,21
’ Julhc -0,001¢ 0,802: -0,879: 0,854" 0,4¢ 0,1¢
Agostc -0,002¢ 0,835( -0,861¢ 0,872¢ 0,4¢ 0,2C

Setembr -0,000: 0,930: -0,989: 0,843: 0,47 0,2z

Outubrc -0,006: 1,058t -1,114¢ 0,866¢ 0,4 0,2¢
Novembr( -0,001¢ 1,190¢ -1,332¢ 0,858¢ 0,4 0,2¢
Dezembr 0,010: 1,272. -1,470¢ 0,875¢ 0,4: 0,2¢

Janeir 0,055: 1,203 -1,46¢4 0,780¢ 0,41 0,3C

Fevereir 0,033« 1,138t -1,344; 0,787¢ 0,4z 0,27

Marcc -0,009¢ 1,052: -1,166: 0,895¢ 0,4 0,2t

Abril -0,013: 0,870: -0,887" 0,848: 0,4¢ 0,2

Maio -0,008( 0,698¢ -0,845! 0,814¢ 0,41 0,1¢

32 850 Junh -0,008:¢ 0,769¢ -0,886¢ 0,850: 0,42 0,1¢
’ Julhc -0,013: 0,854 -1,016¢ 0,785« 0,4z 0,17
Agostc -0,004: 0,712: -0,844¢ 0,822 0,4z 0,1¢

Setembr -0,011: 0,995¢ -1,224¢ 0,934 0,41 0,1¢

Outubrc -0,003( 1,208« -1,463¢ 0,806¢ 0,41 0,2t
Novembr¢ 0,050¢ 1,129 -1,399¢ 0,782: 0,4( 0,2¢
Dezembr 0,101¢ 0,834. -1,052¢ 0,687 0,4C 0,27

As piores correlagbes ocorrem nasstantdneas ocorridas na  atmosfera,
meses com grande variabilidade da razdo meymitindo um melhor detalhamento da
nebulosidade (Tabela 1). Segundo Scolardstribuicdo pontual da radiacdo e como
al. (2003) esse tipo de correlacdo apresentaseqiéncia geram uma variabilidade maior
bons resultados para condicbes de ceéugue particbes de tempo maior, como € o
nublado (isotropia) e tende a subestimar caso das particdes diaria e mensal, os efeitos
valores nas condicdbes de céu clada dindmica atmosférica sdo suavizados por
(anisotropia). meio da integracdo dos valores instantaneos

Para a particdo horaria normalmente esn intervalos de tempo maior, diminuindo a
coeficientes de determinacdo 2R sdo variabilidade dos valores de g%, no entanto,
inferiores aos de particoes temporais maioneformacdes pontuais sobre a distribuicdo da
(diarias e/ou mensais), pois particbgadiacdo sao perdidas no momento da
temporais menores respondem com mamegracdo (PENTEADO et al., 2011).
sensibilidade e rapidez as mudancas
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Em geral os polinbmios obtidosdiminuicAo das sub e/ou superestimativas
possibilitam valores maximos de d§’ entre realizadas pelos modelos anuais. Na
0,14 e 0,30 para inverno e verdao quandg Kinclinagdo de 22,85°, agrupamentos mensais
varia entre 0,40 e 0,66, ou sejgropiciaram piores indices de ajustamentos
energeticamente, 0s maiores valores da primavera quando comparados com
radiacéo difusa ocorrem em condi¢cdes de cgrupamentos anuais.
parcialmente nublado e/ou parcialmente Em termos percentuais observam-se
aberto. A medida que aumenta o angulo dspalhamentos elevados (até 296,7%) para o
inclinacdo, ocorre a diminuicdo dos valoresés de setembro, em funcdo da grande
de Kry que indicam os pontos maximos deoncentracdo de particulas em suspensao
K’ pp para um mesmo meés. oriundas da queima da cana-de-acUcar na

Para 12,85°, os menores valores de FRegido, enquanto que, no verdo e outono, as
foram verificados no outono e invernojariagbes sao decorrentes principalmente da
enquanto que, em 32,85° ocorreram no veréteracdo com o vapor d’agua. Na inclinacao
e inverno. As Tabelas 3 e 4 apresentam as 32,85°, 0s modelos anuais apresentaram
indicativos estatisticos de desempenho wndéncias de subestimativas nos meses da
aplicacao das equacdes com agrupamentopdmavera e verdo, com desvios variando
dados anuais e mensais, respectivamenteemire -0,038 e -0,162 MJ mh' ou em
aplicacdo das equacdes mensais possibilitoieanos percentuais, entre -7,85 a -25,96%. Ja
melhoria dos resultados em praticamends equacdes mensais subestimam apenas no
todos 0s meses, principalmente com acaitono (em até -0,021 MJfh ou -6,4%).

Tabela 3- Resultados mensais do desempenho estatisticestiasmtivas da radiacédo difusa
horaria com base nas medidas da radiacdo global horizdwedria, com
equacOes anuais para as inclinacdes de 12,85; 223%585° com face para o

Norte
Valor Valor
Inclinacao Més Medido Estimado (MI\{I]BanE_Z) (l\ljl\';/lri%) “?(EE RI\O//ISE d
MIm?)  (MJIm? 0 ()

Janeir 0,589: 0,715¢ -0,123 0,36¢ -17,7C  50,8¢ 0,848t
Fevereir 0,622t 0,629 -0,007 0,501 -1,1C 79,57 0,696
12850 Setembr 0,542¢ 0,631¢ -0,08¢ 1,87¢ -14,11  296,7° 0,178¢
' Outubrec 0,593: 0,863¢ -0,27( 0,76¢ -31,3z 89,00 0,602¢
Novembr¢ 0,612¢ 0,860: -0,24¢ 0,57t -28,7¢ 66,81 0,717
Dezembr 0,601" 0,694( -0,09:2 0,39¢ -13,3C 57,47 0,817:
Janeir 0,580: 0,702t -0,12z 0,501 17,42 71,28 0,692
Fevereir 0,5857 0,749: -0,16¢ 0,50( -23,21 70,97 0,718(
Marcc 0,621¢ 0,643 -0,021 0,52 -3,41 83,4¢ 0,645¢
Abril 0,648: 0,625: 0,02 0,62 3,7¢ 100,2: 0,528«
Maio 0,609¢ 0,491¢ 0,11¢ 0,357 25,17 74,68 0,761
0o gso  Junhc 0,636: 0,728( -0,09: 0,611 -13,37 88,94 0,403
' Julhc 0,642: 0,524¢ 0,117 0,38¢ 24,1( 79,8¢ 0,692!
Agostc 0,621 0,629: -0,00¢ 0,49( -1,27 78,3t 0,641
Setembr 0,596( 0,551¢ 0,04« 0,21: 8,1¢ 39,37 0,917(
Outubrc 0,569 0,548 0,021 0,30¢ 4,14 59,2¢ 0,833]
Novembr¢ 0,566: 0,507 0,05¢ 0,32¢ 11,8¢ 65,7 0,786«
Dezembr 0,531 0,562: -0,031 0,28¢ -5,52 51,02 0,858¢
Janeir 0,463 0,625¢ -0,162 0,48¢ -25,9¢  78,1¢ 0,682
Fevereir 0,520¢ 0,598: -0,07¢ 0,41¢ -13,9¢  74,5¢ 0,724¢
Marcc 0,556: 0,581 -0,02¢ 0,47: -4,4¢ 84,58 0,672(
Abril 0,592¢ 0,568 0,02t 0,612 4,3t 107,7. 0,518:
Maio 0,586: 0,345¢ 0,24( 0,39¢ 72,3t 118,9C 0,603¢
32 gs0  Junh 0,606: 0,437¢ 0,16¢ 0,55¢ 41,6¢ 137,0: 0,509:
' Julhc 0,584: 0,363¢ 0,22( 0,40¢ 65,4C 121,47 0,648¢
Agostc 0,595¢ 0,350: 0,24¢ 0,42¢ 70,48 12151 0,621¢
Setembr 0,564¢ 0,409: 0,15¢ 0,381 38,3¢ 93,8¢  0,696¢
Outubrec 0,508¢ 0,443( 0,06¢ 0,311 15,9¢ 75,37 0,795!
Novembr¢ 0,463¢ 0,501¢ -0,03¢ 0,28¢ -7,8¢t 58,0¢ 0,840(
Dezembr 0,464* 0,539¢ -0,07¢ 0,35¢ -13,91 65,74 0,767¢
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Esses resultados estédo enevisaram 54 modelos de estimativa da
conformidade com os verificados na literaturadiacdo difusa e concluiram que na particao
para correlacdes entre fracao difusa inclinadararia, ocorrem respostas imediatas a
com o coeficiente de transmissividaddginAmica atmosférica (responsaveis pelos
atmosférica da radiacéo global horizontal ngeandes espalhamentos verificados para
particdes horarias (PADOVAN & DEL COL,correlagbes com a fragdo difusa da radiacao
2010). Para Posadillo e Luque (2009), mo topo da atmosfera) e que devem ser
aumento da altitude solar eavaliados e gerados modelos regionalizados
consequentemente, a diminuicdo do angujae incorporem outros parametros, com a
zenital permite também a diminuicdo daatura solar (&ngulo zenital), condigbes
valores de RMSE, podendo atingir atdimaticas (aerossois, tipo e quantidade de
136,5% (ROBLEDO & SOLER, 2002).nuvens) (GONZALEZ & CALBO, 1999;
Recentemente, Badescu et al. (201RAKOVEC & ZAKSEK, 2012).

Tabela 4 - Resultados mensais do desempenho estatisticestiastivas da radiacédo difusa
horéria< H EB > com base nas medidas da radiac&o global horiziootatia, com

equacgOes mensais para as inclinagbes de 12,8% 2232,85° com face para o

Norte
Valor Valor

Inclinacao Més Medido Estimado M'\{I]BE.Z I\Rﬂgﬂs% M0|/3E R'\;SE d
Janeir 0,692( 0,715¢ -0,02¢ 0,31: -3,32 43,5¢ 0,902
Fevereirt 0,776: 0,629 0,147 0,54t 23,31 86,61° 0,720:
12gs0  Setembr 0,550¢ 0,631¢ -0,081 1,681 -12,8( 266,07 0,206
' Outubre 0,739: 0,863¢ -0,12¢ 0,68¢ -14,41 79,67 0,717;
Novembre 0,736 0,860 -0,12¢ 0,502 -14,4¢ 58,31 0,799
Dezembr: 0,642: 0,694( -0,052 0,35¢ -7,4¢€ 51,06 0,872
Janeir 0,709: 0,702¢ 0,007 0,48¢ 0,97 69,1° 0,748«
Fevereir 0,696¢ 0,749: -0,05: 0,46¢ -7,51 66,0 0,784
Marcc 0,628: 0,643: -0,01¢ 0,522 -2,3¢ 83,4: 0,655¢
Abril 0,530¢ 0,625 -0,09¢°  0,63:° -15,1¢° 101,6¢° 0,468:
Maio 0,501¢ 0,491¢ 0,01( 0,33 2,14 70,8: 0,735:
29 gso  Junhc 0,575¢ 0,728( -0,152°  0,62:° -22,1:° 90,4¢° 0,476(
' Julhc 0,490¢ 0,524¢ -0,03¢ 0,371 -6,9¢ 77,45  0,613¢
Agostc 0,539¢ 0,629: -0,09(°  0,49¢%  -14,3¢° 79,6¢° 0,608¢
Setembr 0,556¢ 0,551¢ 0,00¢ 0,21¢° 0,91  39,4¢° 0,911
Outubre 0,594 0,548 0,04¢° 0,31¢° 8,86  61,4(° 0,834¢
Novembrt 0,624« 0,507« 0,117° 0,34t  23,6(° 69,5:° 0,795(
Dezembr: 0,625¢ 0,562: 0,064° 0,29° 11,31 51,9:° 0,878
Janeir 0,646 0,625t 0,021 0,451 3,3t 72,0 0,780
Fevereirt 0,656¢ 0,598: 0,05¢ 0,40¢ 10,4¢  73,1¢ 0,789¢
Marcc 0,576¢ 0,581: -0,00¢ 0,46¢ -0,82 83,7: 0,705¢
Abril 0,560: 0,568: -0,00¢ 0,60¢ -1,3¢ 107,27 0,545
Maio 0,324* 0,345¢ -0,021 0,297 6,44 89,4¢ 0,587
32850  Junhc 0,423¢ 0,437¢ -0,01¢ 0,53( -3,46  130,9¢ 0,400(
' Julhc 0,396¢ 0,363¢ 0,03: 0,341 9,7¢  101,0: 0,650;
Agostc 0,372: 0,350: 0,022 0,34( 6,27 97,57 0,589;
Setembr 0,436¢ 0,409 0,02¢ 0,33¢ 6,7¢ 83,27 0,707(
Outubre 0,531¢ 0,443( 0,08¢? 0,307 21,4¢° 745 0,822
Novembre 0,582: 0,501¢ 0,081° 0,28( 16,4¢°®  57,2: 0,879:
Dezembo 0,590 0,539¢ 0,051 0,34¢ 9,4¢ 64,4¢ 0,812

As equagles mensais apresentaram resultados dagdms inferiores aos encontrados pela aplicagiaondaolelos anuais
nos meses em termos energéticos (a) e em percémiual

O aumento da transmissividaddiminui o desempenho das equacbes anuais
atmosférica (condicbes de anisotropigJabela 5) e mensais (Tabela 6) em todas as
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inclinacdes, em funcdo dos elevados desvios
observados pela curva média. Em condi¢bes

de céu aberto (pa@( $B> > 0,65) foram

obtidos indices de ajustamentos inferiores a
20% nos meses de outono e primavera,
indicando que, mesmo o0s modelos mensais
nao permitem boas estimativas em momentos
com céu aberto.
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Tabela 5- Resultados mensais do desempenho estatisticestiagtivas da radiacdo difusa horaria com basenelidas da radiacédo global
horizontal horéria, com equacdes anuais para dsagdes de 12,85; 22,85 e 32,85°, em diferentadicbes de nebulosidade

Inclinagaio Céu aberto Céu parcialmente aberto Céu parcialmente nublado Céu nublado
Meses VM ® MBE® RMSE®™ d VM MBE RMSE d VM MBE RMSE d VM  MBE RMSE d
Janeiro 0,80 -0,03 0,46 0,4407 0,88 091 -003 0,723 1,27 -0,36 0,59 06643 0,49 -0,08 0,20 0,9279

Fevereiro 0,70 0,05 0,71 0,2739 0,80 0,76 0,04 0,531 102 -0,13 0,56 0,5686 0,37 -0,01 0,15 0,9510
Setembro 0,68 0,10 0,50 03772 083 08 -0,03 0,69 087 -009 0,29 0,8399 0,35 -0,24 0,34 0,7785
Outubro 1,30 -0,54 1,29 0,4028 0,83 141 -058 0,512 1,09 -0,28 0,48 0,7611 0,30 0,01 0,16 0,9373
Novembro 1,40 -0,59 1,08 0,4388 0,82 1,17 -0,35 0,581 1,09 -0,28 0,41 0,8092 0,40 -0,05 0,15 0,9536
Dezembro 0,55 0,17 0,51 0,4810 0,86 103 -0,17 0,632 1,0/ -0,25 0,48 0,7414 0,44 -0,06 0,20 0,9205

12,85°

Janeiro 0,72 -0,13 0,67 0,3623 0,75 1,00 -0,25 0,548 0,89 -0,09 0,44 0,6902 0,41 0,03 0,13 0,9558
Fevereiro 0,87 -0,22 0,77 0,3336 0,75 1,02 -0,27 0,615 1,08 -0,26 0,49 0,7014 0,40 -0,04 0,13 0,9644

Margo 0,76 -0,04 0,74 0,1745 0,77 0,78 -001 0,475 0,79 -0,04 0,49 0,7197 0,39 0,00 0,14 0,9574

Abril 0,73 -0,01 0,93 0,1098 0,79 0,78 0,01 0,421 0,75 006 045 0,6597 0,35 0,04 0,14 0,9566

Maio 0,41 0,29 0,46 0,3875 0,79 0,56 0,23 0,505 0,82 0,00 044 0,6201 0,35 0,05 0,12 0,9564

22 850 Junho 1,04 -0,32 1,01 0,3390 0,79 090 -0,11 0,290 0,75 -0,01 0,39 0,6556 0,41 0,03 0,13 0,9558
' Julho 0,58 0,15 0,59 0,2281 0,81 0,59 0,21 0,456 0,69 0,08 0,33 0,7454 0,31 0,06 0,13 0,9478
Agosto 0,89 -0,15 0,91 10,1901 0,85 0,79 0,06 0,437 0,74 001 031 0,7871 0,33 0,03 0,10 0,9735

Setembro 0,50 0,29 0,34 0,5251 0,89 0,74 0,15 o677 087 -0,01 0,28 0,8085 0,41 -0,01 0,09 0,9807
Outubro 0,53 0,12 0,38 0,5127 083 0,74 008 0,548 081 0,010 0,40 0,7367 0,41 -0,03 0,13 0,9576
Novembro 0,45 0,09 0,29 05806 086 074 012 0423 0,75 0,06 0,45 0,5999 0,33 0,00 0,17 0,9296
Dezembro 0,53 0,01 0,25 10,7164 083 086 -0,03 0421 09 -0,02 0,39 0,6279 0,38 -0,06 0,15 0,9468

32,85°  Janeiro 0,69 -0,27 0,85 03949 065 091 -0,26 0492 098 -0,29 0,50 0,6162 0,37 -0,05 0,23 0,8620
Fevereiro 0,50 -0,08 0,58 0,4449 0,69 0,81 -0,12 0,440 0,87 -0,24 045 05758 0,42 -0,03 0,16  0,9457

Margo 0,63 -0,01 0,75 10,1701 o066 078 -0,13 0431 0,78 -0,04 0,41 0,6947 0,36 0,02 0,12 0,9650
Abril 0,76 -0,09 1,05 0,1272 0,69 0,59 0,10 0,331 0,74 001 0,50 0,5608 0,35 0,06 0,15 0,9437
Maio 0,28 0,37 0,49 0,4166 0,71 0,34 037 0,479 048 020 0,44 0,4798 0,30 0,11 0,20 0,8722
Junho 0,41 0,23 0,79 0,2519 0,72 0,53 0,19 0,231 057 0,17 0,48 05205 0,29 0,13 0,19 0,8971
Julho 0,20 0,41 0,52 10,3115 0,70 0,39 0,31 0,424 059 014 042 0,6024 0,28 0,13 0,18 10,8989
Agosto 0,26 0,38 0,59 0,3507 0,71 0,35 0,36 0450 053 0,19 0,37 0,6681 0,27 0,11 0,16  0,9202

Setembro 0,34 0,31 0,56 0,3140 0,72 0,49 0,23 0,489 058 0,13 0,37 0,7214 0,32 0,05 0,13 0,9536
Outubro 0,37 0,18 0,39 10,5338 0,65 0,61 0,04 0,681 067 001 038 0,6929 0,32 0,03 0,13 0,9560
Novembro 0,33 0,07 0,28 06266 066 0,73 -0,07 0,55 081 -0,12 0,39 0,6640 0,34 -0,03 0,13 0,9553
Dezembro 0,51 -0,03 048 03792 064 075 -0,11 0,402 080 -0,14 0,39 0,6673 0,30 -0,03 0,14 0,9420

(1) VM: Valores horéarios medidos (MJfiY); MBE e RMSE dados em termos energéticos (M)
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Tabela 6 - Resultados mensais do desempenho estatisticestiastivas da radiacdo difusa horaria com basenelidas da radiacdo global
horizontal horéria, com equacdes mensais paracksagdes de 12,85; 22,85 e 32,85°, em difererdndi¢cdes de nebulosidade

Inclinagaio Céu aberto Céu parcialmente aberto Céu parcialmente nublado Céu nublado
Meses VM ® MBE® RMSE®™ d VM MBE RMSE d VM MBE RMSE d VM  MBE RMSE d

Janeiro 0,80 -0,02 0,44 05148 098 091 0,06 0,799 1,27 -0,18 0,48 0,7546 0,49 0,02 0,17 0,9586
Fevereiro 0,70 0,29 0,78 10,3912 103 0,76 0,27 0,58 1,02 0,06 0,556 0,6209 0,37 0,04 0,15 0,9568

12 850 Setembro 0,68 0,14 0,51 0,3832 0,83 0,85 -0,02 0,690 o087 -0,11 0,31 0,8188 0,35 -0,23 0,27 0,7896
’ Outubro 1,30 -0,16 1,18 0,2021 1,09 141 -0,32 0509 1,09 -0,18 0,42 0,8104 0,30 0,01 0,17 0,9287
Novembro 1,40 -0,38 0,98 0,4030 1,01 1,27 -0,16 0,646 1,09 -0,13 0,31 0,8944 0,40 0,00 0,13 0,9723
Dezembro 0,55 -0,09 0,48 0,4771 0,84 1,03 -0,19 0,693 1,07 -0,2 0,39 0,8451 0,44 0,03 0,18 0,9494

Janeiro 0,72 -0,07 0,66 0,3858 0,91 1,00 -0,09 0,605 0,89 0,13 0,44 10,7486 0,41 0,05 0,13 0,9678
Fevereiro 0,87 -0,13 0,75 0,3082 0,89 1,02 -0,13 0,682 1,08 -0,09 0,42 0,7875 0,40 0,03 0,11 0,9762

Marco 0,76 -0,05 0,74 0,1792 0,78 0,78 0,01 0483 0,79 -0,01 0,49 0,7301 0,39 0,00 0,14  0,9600

Abril 0,73 -0,13 0,94 0,1649 0,65 0,78 -0,23 0,327 0,75 -0,09 0,46 0,5742 0,35 -0,05 0,16 0,9270

Maio 0,41 0,17 0,39 0,3450 0,66 0,56 0,09 0466 082 -0,14 0,47 0,5468 0,35 -0,02 0,13 0,9430

22 850 Junho 1,04 -0,36 1,03 0,3626 0,74 0,0 -0,27 0,337 0,75 -0,07 0,40 0,6183 0,41 -0,04 0,14  0,9460
’ Julho 0,58 -0,04 0,57 0,1218 0,62 0,59 0,03 0,373 069 -0,09 0,35 0,6466 0,31 -0,03 0,13 0,9317
Agosto 0,89 -0,21 0,92 0,2426 0,75 0,79 -0,04 0,391 0,74 -0,10 0,34 0,7265 0,33 -0,04 0,12 0,9542
Setembro 0,50 0,26 0,31 0,5371 0,85 0,74 0,0 0,681 0,87 -0,07 0,29 0,7842 0,41 -0,05 0,11  0,9689

Outubro 0,53 0,18 0,41 0,5171 0,88 0,74 0,14 0,564 0,81 0,05 041 0,7479 041 -0,03 0,13 0,9612
Novembro 0,45 0,10 0,29 0,5889 0,95 0,74 0,21 0,466 0,75 0,19 0,48 0,6258 0,33 0,05 0,17 0,9352
Dezembro 0,53 0,02 0,25 0,7486 0,96 0,86 0,10 0,517 0,90 0,18 0,42 0,6876 0,38 0,04 0,14  0,9646

32,85°  Janeiro 0,69 -0,15 0,79 0,5124 0,88 0,91 -0,03 0531 098 -0,01 0,40 0,7412 0,37 0,10 0,27 0,8653
Fevereiro 0,50 0,01 0,57 0,5307 0,86 0,81 0,05 0,554 0,87 0,07 0,44 10,6530 0,42 0,07 0,17 0,9543

Marco 0,63 0,04 0,75 0,2002 0,71 0,78 -0,07 0,464 0,78 0,01 041 0,7227 0,36 -0,01 0,11 0,9742

Abril 0,76 -0,02 0,94 0,3947 0,71 0,59 0,02 0,338 0,74 -0,03 0,50 0,5498 0,35 -0,04 0,14  0,9465

Maio 0,28 0,02 0,32 0,2785 0,40 0,34 0,05 0,433 048 -0,05 0,39 0,4019 0,30 -0,07 0,20 0,8286

Junho 0,41 0,01 0,76 0,3646 0,51 0,53 -0,02 0,225 0,57 -0,02 0,46 0,3920 0,29 -0,02 0,14  0,9202

Julho 0,20 0,15 0,35 10,2786 0,48 0,39 0,09 0,325 0,59 -0,03 0,41 0,4877 0,28 -0,01 0,12 0,9367

Agosto 0,26 0,10 0,47 0,2137 0,45 0,35 0,0 0,368 0,53 -0,04 0,34 0,5611 0,27 -0,03 0,15 0,9071
Setembro 0,34 0,05 0,48 0,1585 0,56 0,49 0,07 0,408 0,58 0,04 0,35 0,6957 0,32 -0,01 0,12 0,9562

Outubro 0,37 0,12 0,36 0,5633 0,72 0,61 0,11 0,708 0,67 0,11 0,39 0,7162 0,32 0,05 0,13  0,9599
Novembro 0,33 0,10 0,29 0,6503 0,79 0,73 0,06 0,656 0,81 0,08 0,37 0,7504 0,34 0,07 0,14 0,9584
Dezembro 0,51 0,06 0,48 0,4483 0,78 0,75 0,02 0,488 0,80 0,02 0,36 0,7541 0,30 0,08 0,18 0,9331

(2) VM: Valores horéarios medidos (MJfiY); MBE e RMSE dados em termos energéticos (M)
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Em funcdo dos menores niveis energéticebttp://www.cpa.unicamp.br>. Acesso em: 04
e desvios, em condicdbes de céu nublapm. 2012.

(para<K$B> < 0,35) os ajustamentos foranCHWIEDUK, D. A. Recommendation on

superiores a 0,79, com RMSE variando en]%odellng of solar energy incident on a building

0.11 e 0,27 MJ i bt e MBE de -0.23 a 0,:LoenvelopeRenewabIe Energy Oxford, v. 34, n.
MJ mi2 L. Gonzalez e Calbo (1999) verificararit’ P- 736-741, 2009.

para correlagbes semelhantes para inclinag@€&3DATO, G.; OLIVEIRA, A. P.; SOARES, J,;
igual a latitude local, valores de RMSE variand6SCOBEDO, J. F.; GOMES, E. N.; DAL PAI,
entre 0,110 e 0,134 MJhht. J4 Ruiz-Arias et A. Global and diffuse solar irradiances in urban
al. (2010) encontraram espalhamentos variarmiud rural areas in Southeast BraZiheoretical
entre 13,93 e 26,15% para sete regiéasd Applied Climatology, Vienna, v. 93, n. 1,
climaticas nos Estados Unidos. Estatisticamenpe57-73, 2008.

observou-se que os modelos polinomigg,nya A, R.; MARTINS, D. Classificacio

aprese?taradm (tjesemper_lh_gs q rumst: c?[n_ clfnatica para 0os municipios de Botucatu e Sao
aumento a trahsmissividade  atmosteri nuel, SPIrriga , Botucatu, v. 14, n. 1, p. 1-

perfazendo assim, a necessidade da avaliaca 009

outros modelos de estimativa da radiacdo difusa
nas diferentes coberturas de céu. DAL PAI, A.; ESCOBEDO, J. F. Série temporal

diaria média horéaria e anual média mensal diaria
da irradiacdo solar difusa anisotropi€aergia
na Agricultura, Botucatu, v. 21, n. 1, p 1-15,

o o , 2006.
As estimativas da radiacao difusa horaria

para superficies inclinadas com base na radiaE®IFOBEDO, J. F.; GOMES, E. N.; OLIVEIRA,
global  horéria  horizontal  apresentarfi- P.; SOARES, J. Modeling hourly and daily
comportamento quadratico independentemefffgctions of UV, PAR and NIR to global solar
do agrupamento de dados, porém, nao propiciﬁ:'rﬂlatlon under various Sky conditions at
boas estimatvas com o aumento dgotucatu, Brazil.Applied Energy, London, v.
transmissividade atmosférica. 86, n. 2, p. 299-309, 2009.

As equacdes originadas por agrupameniogrLAN, C.; OLIVEIRA, A. P.; SOARES, J.;
mensais possibilitam melhores resultados NE®DATO, G.: ESCOBEDO, J. F. The role of
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