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RESUMO
Este trabalho objetivou apresentar a evolucdo anual das irradiagdes

global (H gﬁ), direta (H gﬁ) e difusa de referéncia (H gRﬁ) média mensal com medidas didrias
incidentes sobre superficies inclinadas a 12,85° <|L|—]0">, 22,85° <|L|>e 32,85° <|L|+]0”>

com a face voltada para o Norte e as estimativas das trés irradiacdes com base em medidas da
irradiagdo global na horizontal e da razdo de insolacdo. O periodo de dados considerado no
estudo foi de 1998 a 2007, com medidas realizadas entre 04/1998 a 08/2001 para a inclinagdo
de 22,85°% de 09/2001 a 02/2003 para 12,85° e de 01/2004 a 12/2007 para a inclina¢do de
32,85°. Em todos os periodos de medidas, os valores as tres irradiacdes foram comparadas
com medidas realizadas em superficies horizontais. Os niveis de (ﬁgﬁ) nos planos inclinados

foram inferiores no periodo de verdo e superiores entre os equindcios quando comparados com as

. . . A . . ——d ——d
superficies horizontais. Houve uma tendéncia de aumento da diferenca entre (H Gﬁ’) e (H GH ) com

o aumento da intensidade de inclinagdo. Os picos maximos médios mensais verificados nas
inclinagdes foram de 22,04; 22,64 e 21,82 MJ m2 dia!, ocorridos em setembro, abril e agosto,

enquanto que os picos minimos foram de 16,08; 17,00 e 16,39 MJ m? dia! nos meses de maio,
junho e janeiro, para as inclinagcdes de <|L|—]0">, <|L|> e <|L|+]0">, respectivamente. Nas

superficies horizontais nesse periodo de medidas foram verificados maximos e minimos de 23,64 e

12,95 MJ m? dia™', em novembro e junho. As radiagcdes diretas na horizontal foram projetadas

nas inclinagdes e foram obtidos pelo produto entre (H ;’H) e o fator geométrico (R,). Os
—d . . —d ~ . .
valores de (H B/;) foram inferiores aos de (H BH) no verdao e superiores no inverno, com

. T .. —d
diferencas crescentes com o aumento da inclinagdo. Os valores médximos de (H B[)’) foram



encontrados em abril (16,71 MJ m'z) na inclinacdo de 12,85° e os minimos em janeiro (6,95
MJ m?) na inclinagio de 32,85°. As irradiacdes refletidas que atingem as superficies
inclinadas equivaleram a 0,284%; 0,947% e 1,975% da irradiacdo global incidente nas

inclinagOes de 12,85°, 22,85° e 32,85° respectivamente. Em grande parte dos meses 0s niveis

de (Egzeﬁ) foram inferiores aos valores verificados em superficies horizontais, contudo, foi
proposta a aplicacdo de fatores de correcdo niimericos mensais para corre¢do da irradiacdo
difusa medida com anel de sombreamento Melo-Escobedo em superficies inclinadas. Os
valores médios mensais dos indices de claridade (KT) foram superiores nas superficies
inclinadas quando comparadas com as superficies horizontais, nos meses de primavera e verao
e inferiores nos meses de outono e inverno. Com base nesses indices foram propostas

correlacdos de (Km) e (K, ) para estimativa de (H gﬂ) com base em medidas na horizontal.

Independentemente dos dngulos de inclinac@o estudados foram verificados maiores valores de

(K, ) médios mensais nas superficies inclinadas, principalmente no més de junho, com valores

superiores a 70% de (H Zﬂ) incidido, quando comparado com a horizontal. Os valores das

fracoes (K;IH) foram superiores aos valores das fragdes (K [',ﬂ), no periodo de inverno, com
maiores diferencas nos maiores angulos de inclinagdo. Na avaliacdo da performance das
equagdes de estimativa didria e mensal de (Km), (K;‘;,) e (K;j;) foram empregados os
indicativos estatisticos MBE, RMSE e “d”’, que demonstraram bons ajustes nas estimativas,

independentemente da inclinagc@o estudada, para andlises nas escalas anual e mensal, para as

estimativas com base no indice de claridade e na razdo de insolacéo.

Palavras chaves: Superficie horizontal, superficies inclinadas, irradiacdo solar, modelos de

estimativa, indice de claridade, razdo de insolagao.
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SUMMARY
This work planned to present the annual evolution of the diffuse

reference, beam, and global irradiations of monthly medium with daily measures incidents
about surfaces inclined to 12,85° (|L|—10%), 22,85° (|L|)e 32.85° (|L|+10°) with facing the

Nort and the estimates of the three irradiations on the basis of measures of the global
irradiation in the horizontal one and of the reason of sunshine. The period of facts considered
in the study was of 1998 to 2007, with measures carried out between 04/1998 to 08/2001 for
the inclination of 22,85°% of 09/2001 to 02/2003 for 12,85° and of 01/2004 to 12/2007 for the

inclination of 32,85°. In all of the periods of measures, the values the three irradiations were
compared with measures carried out in horizontal surfaces. The levels of (Edcﬁ) in the planes
tilters were lower in the period of summer and superiors between the equinoxes when
compared with the horizontal surfaces. Had a tendency of increase of the difference between
(ﬁgﬁ) and (ﬁdGH ) increase with of the intensity of inclination. The monthly medium

maximum peaks verified in the inclinations were of 22,04; 22,64 ¢ 21,82 MJ m'z, they
occurred in september, april and august, whereas the most minimum peaks were of 16,08;
17,00 e 16,39 MJ m in the months of may, june and january, for the inclinations of L-10°, L.
and L+10° respectively. In the horizontal surfaces in that period of measures were verified
maximum and minimum of 23,64 e 12,95 MJ m, in november and june. The direct radiations

in the horizontal one were projected in the inclinations and were obtained by the product

between (H ZH) and the geometrical factor (R,). The values of (ﬁ;fﬂ) were lower to (ﬁiH)

of the in the summer and superiors in the winter, with growing differences with the increase of



the inclination. The maximum values of were found in april (16,71 MJ m'2) in the inclination
of 12.85° and the minimums in january (6,95 MJ m-2) in the inclination of 32,85°. The
reflected irradiation that reach the surfaces slanted equalled to 0,284%; 0.947% and 1.975% of

the global irradiation incident in the inclinations of 12,85° 22.85° and 32,85°, respectively. To

a great extent of the months the values of (E%R/;) were lower to the values verified in
horizontal surfaces, however, were proposition the correction factors with application monthly
for correction of the diffuse irradiation measure with shadowring of Melo-Escobedo in
surfaces tilted. The monthly medium values of clearness index (KT) were superiors in the
surfaces tilted when compared with the horizontal surfaces, us months of spring and summer
and lower in the months of autumnal and winter. On the basis of those index were proposals

correlation of (Km) and (K,, ) for estimate of on the basis of measures in the horizontal.

Independently of the angles of inclination studied were verified bigger values medium

monthly of (K h) in the surfaces tilted, mainly in june, with values over 70% of (H ,fﬁ,)

reflected, when compared with the horizontal. The values of the fractions (K ;,H) were over

the values of the fractions (K [',ﬁ ), in the period of winter, with the development of the intensity
of inclination. In the evaluation of the performance of the equations of monthly and daily
estimate of (Km), (x ,;‘2,) and (K ;,15) were employees the indicative statisticians MBE,

RMSE and "d of the Willmott", that showed good settlements in the estimates, independently
of the inclination studied, for analyses in the monthly and annual scales, for the estimates on

the basis of clearness index and in the reason of sunshine.

Keywords: Horizontal surface, tilted surfaces, solar irradiation, estimative models, clearness

index, reason sunshine.



1. INTRODUCAO

A radiagdo solar e os fluxos de calor na camada atmosférica e na
superficie do solo geram varios fatores ambientais que definem o clima global, regional e
local, influenciando todas as fases de desenvolvimento das plantas. Trabalhos de pesquisa por
meio dos quais se podem estimar o potencial de radiacao solar disponivel a superficie da Terra
sdo plenamente justificados, em razdo da sua real importancia para a execu¢do de projetos de
irrigacdo, producdo agricola, aproveitamento de energia, conservacdo de alimentos, entre
outros.

Os estudos econdmicos de tecnologias de conversdo energética
dependem diretamente dos equipamentos, dos custos de operagdo, da porcentagem de radiacao
solar que pode ser convertida em algum tipo de energia disponivel para utilizacdo e da
disponibilidade instantinea da radiacdo solar. Os usudrios dessas tecnologias requerem dados
com elevada qualidade e confiabilidade. Se a radiacdo solar disponivel em certa localidade é
menor que a estimada, o desempenho dos sistemas serd deficiente e as metas econdmicas nao
serdo alcancadas. Todavia, se ocorrer o inverso, os sistemas poderao estar sendo subutilizados.

O conhecimento da irradiagdo solar sobre diferentes superficies é
requerido em uma grande variedade de aplicacdes, principalmente no setor agricola.
Quantitativamente, a radiacdo solar que incide sobre superficies inclinadas em relagdo a
superficie horizontal, com diferentes angulos de inclinacdo e angulo azimutal arbitrario,

podem ser aplicados em projetos de engenharia para coletores solares, projetos de arquitetura



(conforto térmico), planejamento urbano, estudos agrondmicos de insolagdo sobre vegetacio
(interligados as propriedades fisica e fisiolégica das culturas) e em estudos
micrometeoroldgicos sobre circulagio local.

Para Dubayah e Rich (1995), a topografia é um fator muito importante
para determinar a quantidade de energia solar incidente em um local na superficie terrestre,
pois a variabilidade de altitude, inclinagdo (declividade), orientacdo (azimute) e sombreamento
podem afetar direta ou indiretamente os niveis energéticos disponiveis, que por sua vez,
interferem nos processos biofisicos de aquecimento do ar e do solo, além dos processos
fisiol6gicos de produgdo.

O Brasil, pais com grande potencial agricola e florestal, atualmente
encontra-se em pleno desenvolvimento tecnoldgico na drea das fontes renovaveis de energia
como: conversao fototérmica e fotovoltaica, biomassa e biodisel, entre outras. No entanto,
entraves como a auséncia de uma rede solarimétrica que permita gerar informacdes sobre
radiacdes solares em toda extensdo continental ainda sdo evidentes. Pois 0s monitoramentos e
medig¢des sdo restritos as Universidades (Souza et al., 2005; Tiba et al., 2005) e realizados com
apenas uma ou duas das parti¢des da radiagdo solar, inviabilizando assim o estudo variacional
das radiagdes, até mesmo para uma Unica regiao.

Dessa forma, um conhecimento mais completo da incidéncia
diferenciada da radiacdo solar sobre as varias partes de uma superficie topografica natural
pode fornecer aos profissionais da agricultura subsidios para uma melhor localizacdo das
culturas, visto que a demanda energética no processo fotossintético € varidvel para cada tipo
de planta.

As medidas de irradiacdo global na superficie horizontal, em valores
horérios ou didrios sdo feitas em vdrias localidades. O mesmo ndo ocorre para as medidas da
irradiacdo global em uma superficie inclinada. No entanto, essas avaliacdes em superficies
inclinadas sdo de fundamental importancia na estimativa da radiagdo absorvida por superficies
topogréficas com inclinac¢ao natural, ou superficies com inclinag@o forcadas, como € o caso de
aquecedores solares.

Qualquer aplicagdo que pretenda desenvolver algum tipo de uso da

energia solar deve comecar com o estudo das radia¢des disponiveis na regido selecionada e em



inclinagdes fixadas. Para Scolar et al. (2003), estudos das intensidades e variagdes sazonais em
superficies inclinadas necessitam de medidas por um periodo minimo de um ano.

No comportamento de uma cultura com rela¢do ao clima, procura-se
determinar quais as funcdes bioldgicas responsdveis pelo seu desenvolvimento, € que estdo
diretamente ligadas com os diferentes parametros meteorolégicos expressos pela radiagdo
solar, insolagdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo (PEREIRA et al.,
1997) . A interacdo desses parametros com a cultura e o solo estimula a evapotranspiracao que
¢ controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de
dgua do solo as plantas. A disponibilidade de energia depende do local, da época do ano e de
condicdes locais do terreno como a face de exposicao ao movimento solar e da declividade.

Neste sentido, o presente trabalho objetivou: 1) Determinar as
evolugdes anuais das irradiacdes global, difusa e direta média mensal com base em medidas

didrias incidentes sobre superficies inclinadas com exposicdo ao Norte, para tres inclinagdes:
1212,85° <|L|—10”>, 22.85° <|L|>e 32,85° <|L|+]0"> comparadas a incidéncia em superficie
horizontal; 2) Determinar os indices radiométricos (fracdes) das trés irradiacdes médias

mensais didrias e suas correlacdes para as trés inclinagdes; e 3) Analisar os coeficientes de

Angstrom-Prescott para as trés inclinagdes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Radiacao Solar

O Sol € a principal fonte de energia disponivel aos processos naturais
ocorrentes na superficie terrestre. A producdo de energia pelo Sol € um fator considerado
praticamente constante na escala de tempo terrestre, entretanto a energia que alcanca a
superficie do solo varia sazonalmente, permitindo assim que um mesmo local receba durante o
ano quantidades diferentes de energia solar (Ometto, 1981).

Dal Pai (2005 apud COLSON, 1973), cita que o Sol é uma esfera gasosa,
com temperatura de 6000 K na superficie da fotosfera, 1x10° K na coroa e 1x10” K em seu interior
que promove a conversao de hidrogénio em hélio. Essa conversao resulta na emissao de cerca de
62x10° kW m™ e, desta energia, apenas 1367 W m™ atinge o topo da atmosfera terrestre, valor este

conhecido como constante solar (7 w ).

Os fluxos de energia incidentes no topo da atmosfera terrestre
apresentam pouca oscilacdo ao longo do tempo. Entretanto, quando integrados em somas
didrias podem variar em fun¢do da latitude do local, da declinagdo solar e do angulo hordrio.
Esses fatores sdo dependentes dos movimentos de rotacdo e translacdo da Terra e permitem a
um local receber raios solares com inclinacdo diferenciada ao longo do dia.

Essa quantidade de radiac@o solar que chega ao topo da atmosfera é

igual para os locais com latitudes semelhantes, entretanto, ainda pode sofrer variacdo



conforme a inclina¢do da superficie receptora.

A radiacdo solar global, ao atravessar a atmosfera, sofre atenuacdo
pelos fendmenos da reflexao, absor¢do e difus@o. Tais processos se verificam quando os raios de
luz colidem com os gases constituintes da atmosfera, com as nuvens e/ou com particulas em
suspensdo momentaneamente presentes na atmosfera. A reflexdo € causada pelas nuvens,
enquanto que a absorc¢do € realizada por gases como vapor d’dgua, gis carbonico, ozdnio, etc.
O espalhamento (difusdo) pode ser seletivo, quando realizado por particulas com as mesmas
dimensdes que o comprimento de onda incidente (principalmente nos menores comprimentos
de onda do espectro solar) e ndo seletivo causado por particulas em suspensido (nuvens e
aerossois).

Esses fendmenos ndo sdo suficientes para reter todo o espectro da
radiacdo solar. Uma parte da radiac@o solar atravessa a atmosfera sem qualquer interagdo,
alcancando a superficie do solo, sendo denominada radiagdo direta. Algumas parcelas da
radiacdo que foram difundidas na interacdo com a atmosfera, podem incidir posteriormente na
superficie, recebendo o nome de radiacdo difusa. Esses dois fluxos de radiacdo (direta e
difusa) chegam a superficie concomitantemente e representam o total de radiacdo solar que
atinge uma superficie, sendo denominada de radiagdo solar global.

Ometto (1981) cita que para a cidade de Piracicaba-SP,
percentualmente a absor¢do, a incidéncia direta e a difusdo da radiagdo solar pela atmosfera
compreendem 23%, 25% e 26%, respectivamente, sendo esta distribuicdo tomada em fungio
dos valores médios da latitude, declinacdo solar, dngulo horirio e turbidez atmosférica. E
considera que a grande importancia do conhecimento da radiacio solar difusa encontra-se na
possibilidade da determinacdo da radiacdo solar em superficies com diferentes inclinacdes,

exposi¢des e orientagdes.

2.2. A Radiacao solar em terrenos inclinados e a produtividade agricola

Nio é recente o interesse pelo estudo da influéncia do relevo e da
exposicdo dos terrenos aos raios solares sobre o desenvolvimento das culturas agricolas.

Pioneiramente, Cottle (1932) citado por Aragon e Toledo Piza (1992), apresentaram resultados
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datados de 1895 com estudos sobre a vegetacdo montanhosa do Texas. Esses autores
assinalaram diferencas marcantes entre as espécies encontradas em terrenos com exposi¢oes
norte e sul. E ainda concluiram que um dos fatores que mais afetaram o tipo de vegetacao foi a
exposi¢do aos raios solares, que por conseguinte, alterou a temperatura e a quantidade de dgua
disponivel no solo.

No Brasil, Lopes (1973) e Latanze (1973) estudaram a influéncia da
radiacdo solar incidente nas culturas de sorgo e feijio submetidas a rampas com diferentes
declividades e orientagdes e verificaram a grande importancia desse fator na producao destas
culturas. Benincasa (1976) avaliou a influéncia das diferentes condi¢cdes de radiacdo em
rampas submetidas a cinco declividades e duas exposi¢cdes na cultura do sorgo, usando o
conceito de “bacia hidrografica experimental”. Conclui posteriormente que a produtividade e a
distribuicao de matéria seca foram afetadas pela disponibilidade de radiacdo solar.

Lopez (1986) analisou o comportamento da forrageira Cynodon
daciylon (L.) Pers. Cv. Coastcross I em rampas semelhantes as utilizadas por Benincasa
(1976), incluindo ainda uma rampa horizontal. Esse autor estabeleceu correlagdes
significativas entre a producido de massa verde e matéria seca com a radiacdo solar incidente
nas diferentes condicdes de exposi¢do e declividades.

Turco et al., (1997) em Jaboticabal-SP, verificaram que &areas com
exposi¢do norte e declividade de 20%, foram mais satisfatérias para a exploragdo da soja no
periodo de inverno. Em contrapartida, a ocorréncia de geadas foi maior nas superficies

localizadas com exposic¢ao sul e declividade de 20%, pela incidéncia de menor radiacdo solar.

2.3. Medidas de irradiacao solar

As medidas dos fluxos de radiag¢do solar sao normalmente tomadas no
plano horizontal e disponibilizadas em valores médios didrios ou hordrios. Todavia, sdo
importantes duas defini¢des quanto a estas medigdes.

A densidade de fluxo ou irradiancia representa a taxa de energia
radiante que incide em uma superficie, por unidade de area. Podem ser consideradas como

medi¢Oes instantdneas dos niveis energéticos recebidos pela superficie, visto que a cada
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segundo chega ao plano desejado uma densidade de fluxo, varidvel ao longo do dia. No
Sistema Internacional, a unidade de medida da irradidncia é o W m™, possuindo equivaléncia
comJs' m?

Quando as densidades de fluxo incidentes por unidade de area, numa
superficie, sdo integradas num intervalo de tempo (geralmente hora ou dia) recebem o nome de
irradiagdo, com unidades iguais a Wh m™ ou J m™. Nessas unidades podem ser empregados,
conforme a recomendacdo do Sistema Internacional, os multiplos e submultiplos em poténcias de
10°, de cada uma das unidades (...G, M, k, m, p, 1...). O resultado da integragio, tanto ao longo da
hora como do dia, permite a realizacdo de vérios estudos quanto ao comportamento das variagdes
da irradiagdo.

A energia radiante total mensal vem sendo muito utilizada nos cédlculos
ou simulacdes dos comportamentos de alguns equipamentos solares e modelos de estimativa
de desenvolvimento vegetal. Todavia, seu emprego em longos periodos de tempo pode
conduzir a erros devido a ndo linearidade no desenvolvimento dos processos. Porém, analises
médias mensais permitem a verificacdio da evolucdo do comportamento das particdes da
radiagdo solar ao longo do ano.

Os instrumentos de medida da radiac@o solar sdo basicamente de dois
tipos. Os piranOmetros medem a radiacdo global (difusa + direta), enquanto que os
pirelidmetros medem apenas a radiacdo direta. No caso de medidas da componente difusa da
radiacdo, existe a necessidade dos pirandmetros serem posicionados sob sistemas de
interceptacdo da radiacdo direta.

Habitualmente, os pirandmetros apresentam como elemento de
captacdo da radiacdo, um sensor do tipo termopilha. Esse sensor mede a diferenca de
temperatura entre duas superficies, geralmente com coloracdes preta e branca e igualmente
iluminadas (TIBA et al., 2001; DIAS, 2007). A grande vantagem desse tipo de sensor € a sua
resposta uniforme em relagcdo ao comprimento de onda incidente. Também sdo muito usados,
para medi¢des piranométricas, instrumentos com sensores de fotocélulas de silicio
monocromatico. Seus custos sdo em torno de 20% superiores aos dos instrumentos que usam
termopilhas. A maior limitacio € a ndo uniformidade da resposta espectral e a regido relativamente
limitada de comprimento de onda (0,40 pm a 1,1 pm com méximo em torno dos 0,90 um), na qual

a fotocélula € sensivel (TIBA et al., 2001).
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A radiacdo solar direta pode ser medida diretamente através de um
pirelidmetro, conjuntamente com um mecanismo que acompanha o movimento aparente do
Sol. Normalmente possui um sensor de radiacio instalado na base de um tubo colimador, que
isola a componente da luz na incidéncia normal eliminando as radiacdes difusa e refletida,
todavia, este tubo colimador deverd sempre estar alinhado na dire¢do do sol. As medidas da
radiacdo direta sdo onerosas devido ao custo de aquisicio e manuten¢do do equipamento
(OLIVEIRA, 2001; GOMES, 2006a).

Na literatura, s@o apresentados dois métodos para medir a radiacdo
solar difusa em superficies horizontais. No método da diferenca utiliza-se um pirandmetro
para medir a irradiancia global e, simultaneamente, um pirelidmetro acoplado a um rastreador

solar para medir a irradidncia direta na incidéncia (I BN). Dessa forma, a irradiancia difusa é

obtida instantaneamente, pela diferenca entre as componentes global e direta projetadas na
horizontal.

O outro método encontrado se baseia no sombreamento de um
pirandometro por meio de um pequeno disco que rastreia o movimento relativo do Sol ou por
meio de um anel de sombreamento. No método do disco de sombreamento, o pirandometro
posicionado no plano horizontal é sombreado por um disco mével que bloqueia a radiacdo
direta, permitindo somente a incidéncia da radiacdo difusa. O método do disco envolve um
mecanismo de rastreamento solar similar aos usados nos pireliometros, o que eleva o custo de
aquisi¢do e manuteng¢do do sistema em medidas de rotina (DAL PAI, 2005).

No sombreamento pelo anel, podem ocorrer trés formas diferentes de
colocagdo do mesmo na plataforma de observacao. Em duas condi¢des, o anel, com seu eixo
principal alinhado na direcdo Norte-Sul € inclinado para o Norte com angulo igual a latitude
local. Em uma destas possibilidades, o piranometro anel € mantido fixo e o anel de
sombreamento translada paralelamente ao eixo polar para compensar as variagdes da
declinacdo solar, enquanto que, no outro caso, o pirandmetro ¢ movel e possui liberdade de
movimento paralelo ao eixo polar da Terra com o com o anel de sombreamento fixo
(EPPLEY, 1964; MELO, 1994). Na terceira possibilidade, o anel de sombreamento possui
liberdade de movimento rotacional, com seu centro comum ao sensor do pirandmetro sob o

anel (ROBINSON e STOCH, 1964).
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Nestes casos, o anel intercepta a radiac@o solar direta e a variacdo da
declinagdo solar é acompanhada pelo deslocamento de translacdo periédico do anel ou do
piranometro, sem a necessidade do rastreamento solar, exigindo apenas corre¢des mecanicas
didrias. No entanto, parte da radiacdo difusa também é bloqueada pelo anel, levando a
necessidade do uso de fatores de corre¢do, como os propostos por Drummond (1956),
LeBaron et al., (1980), Ashjacem et al., (1993), Melo (1994), Jacovides et al., (1996), Oliveira
et al., (2002) e Dal Pai (2005), entre outros.

Segundo Ricieri (1998), os métodos que utilizam sistema de
acompanhamento do movimento relativo do sol (método da diferenca e disco) sdo
considerados mais precisos devido a variacdo da massa Gtica ndo interferir significativamente
nas medidas, mas apresentam limitacOes das suas utilizacdes em funcdo dos custos de
aquisi¢do e manutengao.

O sombreamento do pirandmetro por anel é amplamente aceito por
pesquisadores e sua elaboracdo € de baixo custo, motivo pela qual esta metodologia vem
sendo a mais usada (ESCOBEDO et al., 1997). Os modelos de estimativa da radia¢do solar
difusa merecem destaque especial em virtude da dificuldade das estacdes meteoroldgicas em
medir esta componente (DAL PAI, 2001).

Burek et al., (1988) buscaram melhorar os resultados nas medidas de
radiacdo difusa em superficies horizontal e inclinada construindo uma plataforma equipada
com anel de sombreamento e pirandmetro. Estes autores desenvolveram uma expressao
numérica para corrigir a radiacao difusa, em fun¢do da latitude local, da declinacio solar, do
angulo de inclinacdo do sensor, das dimensdes do anel e do albedo da superficie local.
Compararam os fatores de correcdo encontrados no plano horizontal, com os de Drummond
(1956) e concluiram que se faz necessério considerar o albedo da superficie local, as reflexdes
por estruturas préximas ao pirandmetro e suas aplicacdes para superficies inclinadas.

Kondratyev & Manolova (1960) enfocam a necessidade de se estudar
principalmente as componentes difusa e refletida da radiacdo em rampas com vdrias
inclinagdes e exposi¢cdes. Ao analisarem medidas feitas em diversas situacdes, concluiram que
no periodo diurno ha pouca variacdo destas componentes independentemente da inclinagdo da
rampa. Afirmaram ainda que a orientagdo da rampa tem pouca influéncia na variagdo da

radiacdo global quando a inclina¢do ndo supera 10°, entretanto, nas inclina¢des superiores a
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este valor, o total da radiacdo pode ser grandemente alterado tanto pela orientagdo quanto pela
inclinagdo.

As series temporal e espacial das componentes da radiagdo global
permitem conhecer a disponibilidade energética diurna, mensal e anual, entretanto, exigem
medidas simultaneas de rotina em varios locais e condicoes.

Por conseguinte, nos ultimos anos foram desenvolvidas muitas
equacdes de estimativa em fungdo da radiac@o global para as condi¢des brasileiras (Aragon e
Toledo Piza, 1991; Pereira et al., 1998; Pereira et al., 2002; Escobedo et al., 2006) entre
outros, demonstrando serem os meios mais simplificados na observacdo das tendéncias de
variacdo, pois a radiacdo global € considerada como uma medida de rotina na maioria das
estagdes meteoroldgicas distribuidas no pais.

Todavia, esses estudos sdo direcionados para as condi¢des de
superficies planas ou horizontais. Quanto as predicdes de equacdes em superficies inclinadas
no Brasil, alguns trabalhos ja foram desenvolvidos, em Vicosa-MG (Alves, 1984),

Jaboticabal-SP (Aragon e Toledo Piza, 1992) e em Botucatu-SP (Scolar et al., 2003).

2.4. Irradiacao solar em superficies inclinadas

Segundo Igbal (1983) e Scolar (2004) a irradiacdo total ou global

didria (H gﬂ) que incide em uma superficie inclinada, com um angulo /S de inclinacdo em
relacdo a superficie horizontal, € dada pela soma das irradiagdes direta (H ;lﬁ), difusa (H ;’,ﬁ) e

a refletida pelo solo H ,‘;ﬁ. , conforme Figura O1.
HGr = Hys +Hpp + Hi (01)

Segundo Alves et al. (1983), o dngulo de incidéncia dos raios solares
diretos sobre uma superficie inclinada é o angulo formado entre esses raios e a normal a

superficie.
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Figura O1. Radiac¢ao direta, difusa e refletida incidente em uma superficie inclinada.

A radiacdo incidente no topo da atmosfera para uma superficie
horizontal (H g’H) pode ser estimada pela equacdo 02. Segundo Vianello e Alves (2004), a

latitude local e o tempo sdo os dois fatores que fazem a radiacao no topo da atmosfera variar.
d 24 V4 . . .
H;, =| — |[HE, 180 o, (sin 8 sin@)+ (cos S cos psinw,) (02)
V4

em que: H . € conhecida como a constante solar horaria, com valor igual a 4921 KJ m? h'l;
E, € o fator de correcdo da excentricidade da Terra; ¢ ¢ a latitude do local; J € a declinagdo

solar, dada em graus, pela equacdo 03 e @, é o Angulo hordrio solar didrio dado por:

J =2345sin (@j x(DJ +284) (03)
365

o, = cos” (~tan ptan 8) (04)
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Durante um dia (24 horas) a variacdo méxima da declinagdo (que
acontece nos equinécios) € menor que 0,5°, portanto, pode ser considerada constante ao longo do
dia. O angulo horario, por sua vez, é formado pelo angulo (medido no pdlo celeste) entre o
meridiano do observador e o meridiano do Sol, valendo 0° ao meio-dia (Tempo Solar Verdadeiro)
e desde ai, muda 15° por hora. Para valores didrios se torna dependente apenas da latitude e da
declinagao solar.

O plano que contém a Orbita terrestre é chamado de ecliptica e o tempo
que a Terra leva para percorré-la é um ano. A excentricidade desta orbita € tal que a distancia entre
o Sol e a Terra varia 1,7% ao longo do ano. Tal excentricidade € a razédo entre a distancia de um

dos focos ao centro da elipse (ecliptica) e o comprimento da metade do eixo maior dessa elipse.

Contudo, o fator de corre¢do da excentricidade da orbita da terra (EO) didrio pode ser obtido

através da equacgdo proposta por Spencer (1971), que apresenta um erro maximo de 0,0001:

E, =1000110+0,034221cosI"+0,001280 sinI" +

05
0,000719 cos 21" +0,000077 sin 2I' ()

(DJ -1)
366

Sendo: I'=2x

Igbal (1983) apresentou um tratamento especifico para estimativa da

. . ~ . . L . . . d
irradiagcdo incidente no topo da atmosfera para uma superficie inclinada (H 0 ﬁ), com a face

voltada para o Equador. Neste caso, a irradiancia direta que incide nessa superficie no topo da

atmosfera é totalmente dependente do dngulo S de inclinacdo da superficie, em relagdo a
superficie horizontal e do angulo de incidéncia, & B dos raios solares nessa superficie,

conforme a Figura 02 (no Hemisfério Sul). O dngulo de incidéncia dos raios solares na latitude

@ onde estd localizada a superficie inclinada com um angulo [, é igual ao angulo de

incidéncia dos raios solares na superficie horizontal localizada na latitude @ + £ (Scolar,

2004).
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0
Figura 02. Ilustrag@o da igualdade entre os angulos 07 e B . Adaptado de Igbal (1983).

Dessa maneira, a equacdo que estima os niveis de irradiacdo didria
que incide em uma superficie inclinada no topo da atmosfera, € a mesma utilizada para
calcular a irradiancia que incide em uma superficie horizontal, modificada apenas pelo angulo

relativo 4 superficie inclinada (£).

iy =2 o indsinto - )+ s oo~ psinai )| 09

Neste caso, as unicas diferenciacdes devem ser observadas no fato de
que a diferenca (¢ — ) é aplicada nas regides situadas no Hemisfério Norte, enquanto que no
Hemisfério Sul, quando a face da superficie inclinada estiver voltada para o Norte, temos a
relacdo modificada para (¢ + f3).

Porém, o termo @, é o angulo hordrio didrio para uma superficie

inclinada, dependente da declinagdo solar, da latitude e da inclinacdo da superficie, sendo

necessdrio o seu estudo ao longo das estacdes do ano.
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i) Durante o verdo (no hemisfério Sul), § < 0, resultando em @, > ®,.

Isto significa que os raios solares atingem primeiro a superficie horizontal quando comparada
com a superficie inclinada.

ii) Durante o inverno (no hemisfério Sul), 6 > 0. Matematicamente,
resulta-se no fato de que o dngulo hordrio solar didrio para a superficie inclinada serd maior
que na superficie horizontal. Esse fato ndo € fisicamente possivel, permitindo escrever a
expressdo geral para o cédlculo do angulo hordrio solar em uma superficie inclinada no

Hemisfério Sul, com a face voltada para o Norte.
w, =min{ cos™' (~tanStang) ; cos™ [tan Stan(p— B)] } (07)

Essa consideracdo €é importante na estimativa do fotoperiodo para uma
dada latitude quando se utiliza superficies inclinadas, principalmente com exposi¢do ao Norte
quando localizada no Hemisfério Sul. Caso ndo houvesse essa conotacdo, seriam verificados
nas superficies inclinadas um ndmero maior de horas de fotoperiodo entre os equindcios
(Figura 03a), quando comparado com a superficie horizontal.

Contundo, como o plano de horizonte limita o fotoperiodo para a
superficie horizontal, as limita¢des citadas acima, configuram a Figura 03b. Observa-se que na
inclinacdo igual a latitude local, obtém-se o0 mesmo comportamento encontrado para regides
localizadas proximas a linha do Equador, com um fotoperiodo na primavera e verdo igual a 12
horas. Ainda nestes periodos, o fotoperiodo diminui a medida que se tem um aumento dos
angulos de inclinagdo. Logicamente que essa diminui¢do do fotoperiodo € decorrente dos
menores valores do angulo hordrio solar para as superficies inclinadas na primavera e verao,

quando comparados com o angulo hordrio solar para superficies horizontais.
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Figura 03. Numero médximo de horas de brilho solar para superficie horizontal e superficies

inclinadas com face exposta ao Norte, em Botucatu-SP (latitude 22,85° S).

Liu e Jordan (1961) e Igbal (1983) sugeriram que a relacdo existente
entre a radiacdo incidente no topo da atmosfera em uma superficie inclinada e a incidente em
uma superficie horizontal gera um fator geométrico didrio (equacdo 08). A aplicacdo desse
fator se faz necessario devido a mudanga no angulo de incidéncia dos raios solares sobre a

superficie inclinada quando comparada com a superficie horizontal.

d
R,=—2~ (08)

Esse fator geométrico quando exigido na particdo didria, pode ser
estimado diretamente pela aplicagdo da seguinte equagdao (IQBAL, 1983; WENXIAN et al.,

1995), que representa a razdo entre as equacoes 06 e 02, respectivamente.

(7/180) o, sind sin (p—B)+cosd cos(p—p) sin o,
(7/180) @, Sind sing+coso cos @ sin @,

g =

(09)
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Com relacdo a irradiagdo ao nivel da superficie, os valores globais no

plano horizontal (H & ) podem ser obtidos através da integracdo da curva de irradiancia global

horizontal (I GH) .

Yy = [ 1,4t (10)

em que: wi e wf correspondem aos hordrios do nascer e por-do-sol, respectivamente.

A irradiagdo direta na horizontal (H o ) ¢ obtida através da integracao

da curva de irradiancia direta na incidéncia normal (7, ) projetada na horizontal.
f
HY, = f 1, cos( 6, )dt (11)

Enquanto que a irradiagdo difusa (H, ) de referéncia é obtida pela
diferenca entre as irradiacOes global e direta projetada na horizontal. Essa irradiacdo é
considerada de referéncia, pois quando sio realizadas medidas de irradiancia difusa (7, )

existe a necessidade do emprego de correcdes isotrépicas e anisotropicas.
d d d
Hpy =Hgy —Hygy, (12)

Nesse contexto, os niveis de irradiagdo global (H éﬁ)incidentes nas

superficies inclinadas, também podem ser obtidos pela integra¢do das irradiancias globais

(I Gﬂ) incidentes nesse plano inclinado.

Hiy = [7 1oyt (13)
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A taxa de radiacdo solar direta em uma superficie inclinada, segundo

Igbal (1983), pode ser calculada através da corre¢do da radiacdo direta projetada na horizontal

(H o ) pelo fator Rp, sendo dada pela seguinte expressao:
Hjy = Hpy R, (14)

A componente refletida da irradiagdo global incidente em uma
superficie inclinada pode ter comportamento isotrépico e anisotrépico. Entretanto, a
componente anisotrépica pode ser aplicada somente para dias com céu claro e limpo, casos
estes onde a reflexdo ndo € perfeitamente difusa (Igbal, 1983). Assim, a fracdo da energia
refletida pelo solo que atinge a superficie inclinada pode ser dada apenas com base na reflexao

isotropica (WENXIAN et al., 1995; KAMALI et al., 2006; GUEYMARD, 2009).

1

Hyy=- Hog p(1=cosf) (15)

em que: P € o albedo da superficie (definido pela razdo entre a irradiagdo refletida por uma

. . . C e .. d ., . - .
superficie e a irradia¢do incidente nessa superficie), H g €a irradiacdo global incidente na

superficie inclinada, IB € o angulo de inclinagdo. O termo [(1—cos( f)/2] é a razdo entre a

irradiacdo incidente na superficie inclinada sobre a radiagao refletida pelo solo.

Esse tratamento matematico para as irradiacdes direta e refletida pelo
solo, que incidem em superficies inclinadas, € comum a maioria dos modelos propostos aos
estudos das parti¢Oes da irradiacdo total, excetuando-se uns poucos, como por exemplo, os de
Temps & Coulson (1977) e Gueymard (1987), que ddo tratamento anisotropico para a
irradiacdo refletida pelo solo.

Scolar (2003) e Dal Pai (2005) citam que para a componente difusa da
irradiagdo, normalmente sdo utilizadas trés sub-componentes para avaliar o seu

comportamento anisotropico: circunsolar, brilho horizontal e radiacdo difusa isotropica. A
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irradiacdo difusa que vem da regido ao redor do disco solar € chamado de circunsolar, sendo
predominantemente resultante do espalhamento devido aos aerosséis existente na atmosfera. O
aumento na intensidade da radiacdo difusa préximo ao horizonte é chamado de brilho
horizontal, devido ao fato que a radiacdo incidente percorre uma trajetéria maior na atmosfera
proximo ao horizonte e também devido as multiplas reflexdes na atmosfera terrestre.
Isotrépica € o restante da radiac@o difusa assumida ser uniformemente distribuida na por¢ao
restante da hemisfério celeste.

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos objetivando apresentar
modelos propostos para estimar a irradiacdo difusa que atinge uma superficie inclinada
(HARRISON e COOMBES, 1988; MEDIAVILLA et al., 2005; VARTIAINEN, 2000;
ROBLEDO e SOLER, 2002; LI e CHEUNG, 2005; KAMALI et al., 2006; NOORIAN et al,
2008; BOLAND et al., 2008). No entanto, nem todos consideram essas trés sub-componentes
supracitadas da irradiacdo difusa. Isto demonstra a necessidade do conhecimento da variagio
sazonal dessa componente da irradiacdo total, visto a grande dificuldade de mensurd-la nas

estacdes brasileiras.
2.5. Fracoes das irradiacoes global, direta e difusa em planos inclinados

Com relagd@o a irradiacdo global, a transmissividade atmosférica, ou
indice de claridade (K T ), dada pela razdo entre a irradiacio global pela irradia¢do no topo da
atmosfera, sdo obtidos normalmente em superficies horizontais. Esse indice representa a
quantidade de irradia¢do efetiva que chega a superficie terrestre em relagdo a quantidade
existente no topo da atmosfera, descontada os efeitos de absorcdo, reflexdo e espalhamento
direcional para o espaco.

Entretanto, devido a disponibilidade diferenciada de irradiagdo no
topo da atmosfera nas diferentes inclinacdes ao longo do ano, este indice também pode variar
para superficies inclinadas.

O (K, ) é um nimero adimensional, cujos valores variam entre 0 e 1.
Normalmente divide-se o indice de claridade em intervalos e adota-se a seguinte

classificagdo: 0 < (KT) < 0,30, dias de céu completamente nublado; 0,30 < (K T) < 0,65, dias
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de céu parcialmente nublado; e 0,65 < (K, ) < 1, dias de céu aberto (LIU e JORDAN , 1960;
IQBAL, 1983; DE MIGUEL et al., 1995; entre outros). Outras propostas de classificacdo estao

sendo apresentadas e aceitas, e para Botucatu (SP) as condi¢des de cobertura de céu
apresentam subdivisdes diferenciadas em fun¢do do indice de claridade (ESCOBEDO et al.,
2007b; ESCOBEDO et al., 2009).

Outras fragdes que apresentam grande importincia nos estudos de

irradiacdo € a relacdo entre a irradiacdo direta e a irradiacdo global (K ,‘f) e a relacdo entre a
irradiagdo difusa e a irradiacdo global (Kj). Liu e Jordan (1960) foram os precursores da

metodologia que correlaciona o indice de claridade (K, ) com as fracdes (K J ) e (Kj ) Essas

fracdes podem ser correlacionadas nas diferentes particdes de tempo, como instantanea, hordria e
didria. Em Botucatu-SP, alguns trabalhos também utilizaram essa metodologia de estimativa das
irradiagdes diretas (OLIVEIRA, 2001b; GOMES, 2006a) e difusas (DAL PAI, 2005).

Com relacdo a superficie inclinada, na mesma cidade supracitada, Scolar
et al. (2003), também aplicaram essa conotacdo, entretanto apenas para uma superficie com
inclinacdo igual a latitude local (22,85° S). Essas relagdes sdo importantes, pois possibilitam a
estimativa das irradiagGes direta e difusa incidentes em um dado local com medidas realizadas
apenas da irradiacdo global, e ainda permitem estimativas da irradiacdo total incidente em um
plano inclinado com medidas da irradiag@o global realizadas apenas no plano horizontal.

Outra linha importante de estudo para obtencdo da irradiagdo global sdo
as correlagdes com parametros meteoroldgicos, geogrificos, atmosféricos e astrondmicos.
Mediante a esse fato, Angstrom (1924) prop6s um modelo estatistico linear para estimar a
irradiag@o solar global em superficies horizontais, com base na razio entre a irradiacdo em um dia
completamente nublado pela irradiacdio em um dia completamente limpo e na razdo entre o
nimero de horas de brilho ao nivel da superficie terrestre com o nimero méximo de horas de
brilho solar no topo da atmosfera, ambos em um dia.

Entretanto, devido a dificuldade da medi¢ao da irradiacdo global em dias

completamente limpos, o que ndo ocorre com freqii€ncia em muitas regides devido principalmente

a nebulosidade, Prescott (1940) correlacionou a razdo (H S/H ) por meio de uma equagao

simplificada, conhecida como Angstrom-Prescott.
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H¢ n
H_(;:a_'_b(ﬁj (16)

0

Esse método se tornou o mais empregado, sendo que os valores dos
coeficientes a e b (coeficientes da equagcdo de Angstrom), caracteristicos de um determinado local,

sdo dependentes da latitude, da época do ano e da altitude. Nesta equagdo os significados fisicos

para os coeficientes a e b podem ser entendidos como: quando (n/ N ) tende a zero, (H g /H gl )

tende a a, mostrando que a ndo pode ser maior que 1, pois representa a transmissividade

minima da irradiagdo local. No outro extremo, num dia completamente claro (n/ N) tende a 1,
e (H S/7H{ ) tende a a + b, representando a fragdo da irradiagdo extraterrestre incidente na

superficie terrestre para dias com céu aberto, ou seja, representa o coeficiente de transmissao
atmosférica.

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura apresentando os
valores desses coeficientes para um grande nimero de localidades brasileiras. Campelo Junior
(1998), em Santo Antdnio do Leverger, MT (latitude: 15°47°11” S) , verificou que o valor de a foi
praticamente constante ao longo do ano (0,21) e b variou de 0,26 a 0,54, sendo os maiores valores
verificados no periodo de novembro a margo e os menores de abril a agosto. J4 Blanco e Sentelhas
(2002) concluiram que em Piracicaba, SP (latitude 22°42°30™ S), que a estimativa da insolag@o a
partir dos valores anuais de a e b foi satisfatéria, sendo a = 0,231 e b = 0,50, resultando na
estimativa da insolagcdo com precisdo de 89% e exatidao de 97%.

Em Lavras — MG, latitude 21°13°32” S, Dantas et al. (2003), obtiveram
ao longo um ano, a seguinte equagdo: Qg/Qo = 0,23 + 0,49 n/N, com um coeficiente de
determinacdo médio de 0,89. E mais recentemente, Dornellas et al. (2006) encontraram em
Brasilia — DF (latitude 15°56'S), coeficientes médios mensais a variando de 0,241 a 0,345, e b
de 0,430 a 0,515, enquanto que os coeficientes médios anuais a e b foram 0,278 e 0,498.

Entretanto, todos os estudos realizados no Brasil, foram aplicados em
superficies horizontais. Um ponto importante que deve ser considerado na possibilidade da
aplicacdo da equagdo de Angstrom-Prescott, em superficies inclinadas, € o fato do heliégrafo
(aparelho que mede o nimero de horas de brilho solar ao nivel da superficie terrestre) ser

recomendado e instalado apenas em superficies horizontais (planas). Sempre que o disco solar
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puder ser visto e a radiacdo exceder um valor limitante minimo haverd a queima do papel
devido ao calor proveniente do sol.

Investigacdes em diferentes estacdes meteoroldgicas de varios paises
mostraram que o valor minimo da irradiancia necessdria para o inicio da queima das tiras
heliograficas varia entre 70 e 280 W m”> (Baungartner, 1979). Estudos posteriores
especialmente realizados na Franca propdem que um valor médio de 120 W m™ seja admitido
como um valor minimo para inicio da queima da tira heliogréfica utilizada pelo heli6grafo
Campbell-Stokes. De acordo com a recomendacdo n° 10 da CIMO (Comissdo para
Instrumentag¢do e Métodos de Observacdo) a duracdo do brilho solar de um dado periodo de
tempo € definida como uma soma dos sub-periodos em que a irradiancia solar direta excede a
120 W m™ (WMO, 1996).

Pela verificacdo das parti¢cdes instantdneas da irradiacdo global em
dias considerados como criticos, como os solsticios e equindcios em condi¢des de cobertura de
céu varidvel, observou-se que o nimero de horas de brilho solar no nivel da superficie é
praticamente o mesmo para as superficies horizontais e inclinada a 12,85°, pois o valor
limitante de 120 W m™ para a queima da fita heliogréfica é atingindo concomitantemente pelas
duas medidas (Figura 04), permitindo assim, a aplicacdo da equag¢do de Angstrom-Prescott
para superficies inclinadas.
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Figura 04. Irradiancia global média de 5 minutos em superficies horizontal e inclinada a

12,85°, com a face voltada para o Norte, no solsticio de inverno (a) e de verdo (b), em 2002.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao e condi¢oes climaticas

Os dados das irradiancias solar global, direta e difusa para as
superficies horizontal e inclinadas, com a face voltada para o Equador, foram obtidos da base
de dados da Estacdo de Radiometria Solar da UNESP de Botucatu-SP (latitude 22°51" Sul,
longitude 48°26° Oeste, altitude 786m), coletados no periodo de janeiro de 1999 a dezembro
de 2005.

De acordo com a classificagdao climdtica de Koppen, o clima de
Botucatu € classificado como Cwa, caracterizado como temperado timido, com inverno seco e
verdo quente. O dia que apresenta a maior disposic¢do de brilho solar tem 13,4 horas (solsticio
de verdo) e o com menor duracdo tem 10,6 horas (solsticio de inverno).

Pela normal climatolégica do municipio, as maiores precipitacdes
ocorrem no més de janeiro, com acumulo médio de 260,7 mm, enquanto que as minimas sdo
verificadas em agosto com 38,2 mm. Todavia, no periodo de realizagdo desse estudo (1999 a
2005), esta variagdo ndo seguiu essa tendéncia, sendo encontradas somas mensais médias de
329,7 + 74,8 e 38,7 = 32,8 mm, como mdxima € minima, nos meses de janeiro e junho,

respectivamente.
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Segundo Oliveira (2003) existe uma alta probabilidade de ocorréncia
de ventos na regido de Botucatu, com predominancia na dire¢do Nordeste — Leste, associados
com a variagdo do anticiclone Atlantico Sul.

Os meses de fevereiro e julho sdo o mais quente e frio do ano, com
temperaturas médias de 23,20°C e 17,10°C, enquanto que fevereiro e agosto sdo os meses
mais e o menos umidos, com percentuais de 78,2% e 61,80%, respectivamente (Figura 05).
Todavia, a evolug@o anual da temperatura e umidade relativa do ar media mensal seguem as
variagdes astrondmicas do sol, sendo os valores maiores verificados quando o Sol declina
proximo da latitude local (solsticio de verdo), pois se tem niveis de irradiacdo solar mais
elevados, e os menores valores quando declina no Hemisfério Norte (solsticio de inverno para
o Hemisfério Sul).
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Figura 05. Evolu¢do anual da temperatura do ar (a) e umidade relativa do ar (b) médias

mensais de 35 anos, em Botucatu-SP.

Os efeitos climdticos caracteristicos que afetam diretamente os valores
das irradiacdes solares em Botucatu — SP podem ser observados por meio dos valores médios
mensais nas séries mostradas na Tabela 01.

A razdo de nebulosidade refere-se a fracdo do céu coberta pelas nuvens
quando observado de uma localizacdo em particular e expressa o nimero de horas que o sol

ficou encoberto.
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Tabela 01. Razdo de nebulosidade, precipitacdo pluviométrica mensal e insolagdo em

Botucatu-SP, entre 1999 e 2005.

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Média Desvio

Meses Razdo 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 0,09
Marg¢o 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 0,39 0,07
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 0,05
Dezembro 0,48 0,56 0,68 0,6 0,49 0,51 0,52 0,55 0,07

Precipitacdo pluviométrica mensal (mm)

Janeiro 3579  220,7 315,5 2713 412 302 4284  329,7 74,8
Fevereiro 135,5 2279 2782 206,7 127,6 161,6 66,6 172 70,9
Marc¢o 35,6 1624  156,6 150 179,8 1223 113,8 131,5 48,1
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 52,9 133,5 120,8 794 44,7
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 31,5
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 1,7 35,1 60,3 43,5
Outubro 35,3 20,3 142,77 52,7 149,1 109 121 90 53

Novembro 34,2 1919 117,7 1789 173,5 544 63,8 1163 66,1
Dezembro 119 186,8 221,3 192 1839 1579 1833 177,7 31,9

Insolacgao (horas)

Janeiro 143,6 1652 1934 133,77 1044 148,7 124,8 144,83 28,72
Fevereiro 1474 171,7 170,1 125,1 204 201,7 2325 178,93 36,6
Marc¢o 198 1764 184,6 252,1 2073 2343 187,1 205,69 27,94
Abril 259 282,5 257,1 2433 1643 1196 231,6 222,49 58,62
Maio 236,7 257,2 200,2 189,1 264,6 1814 234,1 223,33 33,19
Junho 203,8 2284 1125 146,6 1779 1442 149,8 166,17 39,67
Julho 2452 237,77 198,1 180 2374 2064 201,8 215,23 24,79
Agosto 2856 2093 2603 2343 2398 288,7 2719 2557 29,24

Setembro 2357 190,5 2285 187,6 2249 247,77 180,7 213,66 26,75
Outubro 219,1 24277 2274  215,2 218 1749  147,1 206,34 33,27
Novembro  205,7 221,2 1984 1724 1689 182,1 200,8 192,79 19,02
Dezembro 146,8 176,3 120,3 155 211,7 189,6 186,5 169,46 30,73
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A evolucdo temporal da razdo de nebulosidade pode inferir quais os
meses que apresentam maior nimero de dias de céu aberto e/ou nublado. Entre 1999 e 2005
verifica-se que os valores mais elevados ocorrem nos meses de janeiro (0,63), dezembro
(0,55), fevereiro (0,49), novembro (0,48) e outubro (0,46), e os menores em abril (0,33),
maio (0,33), julho (0,34), agosto (0,26) e setembro (0,39), como mostra a Tabela 01, a
excecdo ocorre por conta do més de junho. Os maiores desvios sdo verificados nos meses
de abril, maio e junho, sendo influenciados por conta das entradas das frentes frias vindas
do sul do pais, que trazem grandes quantidades de massas de ar frio, a partir da metade do

outono.

Os meses que apresentaram a maior € a menor insolacdo foram agosto
e janeiro, totalizando respectivamente, 255,7 e 144,83 horas. Por conseguinte, o
fotoperiodo cujo comportamento foi apresentado na Figura 03, apresentou valores maximos
acumulados na regido no més de dezembro (412,88 horas) e 0 minimo no més de junho
(320,45 horas). Como os maiores indices pluviométricos sdo verificados nos meses do
verdo, permitem maiores razdes de nebulosidade nesses meses, conseqiientemente menores

razdes de insolagdo.

A precipitagdo evoluiu proporcionalmente a nebulosidade, com valores
acumulados entre novembro e fevereiro de 1017,2 mm, ou seja, 79,3% do total médio anual
verificado entre 1999 e 2005. Os valores mais elevados sdo nos meses de janeiro (329,7 mm) e
os menores em julho e agosto (31,5 mm). Esta variagdo demonstra claramente que a regidao de
Botucatu, apresenta um ciclo da precipitagdo constituido de dois periodos bem distintos:
chuvoso e seco, com chuvas de natureza convectiva (intensidade moderada a forte, com
predominancia no periodo da tarde ou inicio da noite, duracio de curta a média, de minutos a
horas) e frontal (intensidade de fraca a moderada, dependendo do tipo de frente fria, com
duracdo de média a longa (horas ou dias), dependendo da velocidade de deslocamento da

frente.), em cada periodo, respectivamente.
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3.2. Instrumentacao

Os dados foram armazenados em médias instantineas de 5 minutos,
em um sistema de aquisi¢do de dados Microlloger CAMPBELL SCIENTIFIC, INC., modelo
CR23X, operando na freqiiéncia de 1Hz, armazenando médias de 5 minutos ou 300 leituras.
Na transferéncia dos dados é empregado um moédulo de memédria SM192 também da
Campbell com interface SC532 para microcomputadores e operado pelo software PC 208W da
Campbell. A disposicao dos sensores de medidas da Estacdo de Radiometria Solar da UNESP

de Botucatu-SP € demonstrada na Figura 06. A superficie inclinada (rampa) € apresentada na

Figura 07.

Figura 06. Estacdo de Radiometria Solar do Departamento de Recursos Naturais, UNESP,
Botucatu — SP.

A irradiancia global no plano horizontal foi medida com auxilio de um
piranometro EPPLEY-PSP, posicionado num plano horizontal e, nos planos inclinados a
irradiancia total foi obtida também com auxilio de piranometros EPPLEY-PSP, posicionados
paralelamente sobre os planos inclinados de 12,45°, 22,45° e 32,45°, com a face voltada para o
Equador. Enquanto que, a irradiancia direta na incidéncia foi obtida por um pireliobmetro

EPPLEY-NIP, acoplado a um rastreador solar ST3 também da Eppley.
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Figura 7. PiranOmetros para medida da irradiancia global e difusa em superficies inclinadas,

com a irradiancia difusa sendo medida pelo anel de sombreamento ME.

As caracteristicas operacionais referentes a fator de calibracdo,
intervalo espectral, tempo de resposta, linearidade, resposta ao co-seno e a temperatura dos

detectores da radiac@o global e direta estdo apresentadas na Tabela 02.

Tabela 02. Caracteristicas operacionais dos sensores de irradiancia global e direta.

Radiagdo Global Direta
Sensor- Marca Pirandmetro EPPLEY PSP Pireliometro - EPPLEY
Fator de Calibracdo 7,45uV/Wm™ 7,59uV/Wm™
Range Espectral 295-2800 nm 250-2800 nm
Tempo de Resposta Is Is
Linearidade +0,5 % (0 a 2800 W/m?) +0,5 % (0a 1400 W/m?)
+1% (0<z<70°
Co-seno --

+3% (70° < z < 80°)
Resposta a temperatura + 1% de - 20°C a40°C + 1% de -20°C a40°C

Os valores das irradiacdes diretas na projecdo da superficie horizontal

foram obtidos através da seguinte equagao:

H} =H/ cos@, (17)
em que: 6, ¢ o angulo zenital, dado pelas variagdes da declinag@o solar obtida pela equacgio 03

() e do angulo hordrio solar (@, ) para uma dada latitude.
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Dessa forma, a irradiacdo solar direta no plano inclinado foi obtida
pela aplicacdo da equacdo 14, baseada no produto entre o fator R, e a irradiacdo direta
projetada na superficie horizontal (obtida pela integracdo didria dos valores instantaneos da
irradiancia).

A irradiagdo solar difusa tanto nas superficies horizontais como nas

inclinadas foram obtidas pelo método da diferenca, conforme as equacdes abaixo.

HgH:HgH_HgH (18)

Hpy=Hg,—Hy, —Hy, (19)

As outras varidveis meteoroldgicas que auxiliam nas andlises das
variagdes dos niveis das irradiacdes na superficie, os sensores e os periodos de observacao
utilizados neste trabalho estdo apresentados na Tabela 03. As calibracdes dos sensores de
irradiac@o solar sdo realizadas a cada 2 anos, usando os procedimentos recomendados pela

World Meteorological Organization (1996).

Tabela 03. Varidveis meteoroldgicas, sensores e periodos de observagao.

Varidvel Sensor Periodo
Umidade Relativa Higrégrafo - Filotécnica Milano 1998-2005
Temperatura do Ar Termégrafo - Filotécnica Milano 1998-2005
Insolagao Heli6grafo - Campbell Strokes 1998- 2005
Precipitacdo Pluvi6grafo Ota Keiki Seisakusho Co Ltda. 1998-2005
3.3. Base de Dados

A base de dados das irradiacdes solares global, direta e difusa na
superficie horizontal empregadas neste estudo compreendeu os anos de 1998 a 2007. A
discretizacdo do periodo de dados para cada superficie inclinada foi a seguinte: na inclinacdo
de 12,45° as medidas ocorreram entre 09/2001 e 02/2003; na inclinacdo de 22,85° entre
04/1998 e 08/2001 e na inclinagdo de 32,45° as medidas foram realizadas entre 01/2004 e
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12/2007. Estes dados sofreram uma andlise de consisténcia, para observacdo das
possibilidades de agrupamento de dados nas parti¢cdes didrias e mensais. Com base em
integracOes da particdo instantanea foram obtidas as irradiacdes didrias (IQBAL, 1983).

Na andlise das evolucdes das diferentes irradiagdes em cada
inclinacdo foram empregadas as medidas realizadas nos seguintes periodos: 12,35° - entre
setembro de 2001 e fevereiro de 2003; 22,35° - entre janeiro de 1999 e dezembro de 2000; e
em 32,85° - de janeiro de 2004 a dezembro de 2005. Nas evolug¢des anuais foram realizadas
médias mensais didrias para cada uma das irradiacdes estudadas.

Para ajustes das equacdes de estimativas foram empregados os
mesmos periodos de medidas supracitados nas evolugdes anuais, com exce¢ao apenas para a
inclinag¢do de 12,85° onde foram empregados dados apenas do ano de 2002 nas correlagdes.
Os demais dados respectivos a cada inclinagdo foram utilizados nas validacdes das equagdes
de estimativa.

A série de dados foi inspecionada e os valores discrepantes foram
removidos das séries, entretanto esses dias removidos retornaram a base de dados com os
valores médios gerados pelos demais dados do respectivo més. Nesse sentido, devido a erros
de leitura do sensor ou ao mal funcionamento do sistema de aquisi¢io de dados, foram
removidos, para a radiacdo global nas superficies inclinadas e horizontais, 26 dias em 1998, 39
dias em 1999, 27 dias em 2000, 30 dias em 2001, 20 dias em 2002, 21 dias em 2003, 37 dias
em 2004, 25 dias em 2005, 09 dias em 2006 e 45 dias em 2007.

Com relacdo as medidas de insolacdo foram removidos da base de
dados, 22 dias em 1999, 3 dias em 2000, 4 dias em 2001 e 2002, 1 dia em 2003, 6 dias em
2004 e 5 dias em 2005. Para a precipitacdo foram removidos 22 dias em 1999, 2 dias em 2000,
4 dias em 2001 e 2002, 1 dia em 2003, 6 dias em 2004 e 5 dias em 2005. Nesses dias

removidos também foram adicionados os valores médios mensais do restante dos dados.

3.4. Tratamento dos dados

No processamento dos dados foram calculadas a hora do nascer e por

do sol, declinacao solar, irradiacdo no topo da atmosfera e cosseno do dngulo zenital (cos Z)

para superficie horizontal e inclinada, além do angulo horério solar didrio. Os arquivos destes
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valores didrios foram inseridos em planilhas (programa “ORIGIN 6.0”), conjuntamente com
os dados experimentais medidos referentes aos respectivos dias.

A hora fornecida pelo sistema de aquisicdo de dados apresentava-se
no formato da hora civil, sendo assim, com base nas equagdes de correcdo disponibilizadas por
Igbal (1983), foi determinado o hordrio solar, transportando os valores das radiagdes para o
seu hordrio correto, permitindo que as densidades de fluxo das radiacdes medidas sejam
consideradas a partir do horario do nascer do sol até o horario do por-do-sol.

A irradiacdo extraterrestre no topo da atmosfera para as superficies
plana e inclinada, foram estimadas pelas equagdes 02 (pdgina 11) e 06 (pagina 13),
respectivamente.

Com relagdo a irradiac@o ao nivel da superficie no plano horizontal e
nos planos inclinados, os mecanismos de integracdo da curva de irradiagdo global, direta e
difusa foram apresentados no item 2.4. Entretanto, neste trabalho a irradiacdo difusa inclinada

foi obtida pela diferenca entre a global e a direta projetada nas inclinacdes.
3.5. Indicativos estatisticos

Foram empregados na avaliacio da performance das equagdes de
estimativa didria e mensal das radiacdes global, direta e difusa nas superficies inclinadas
quanto a horizontal, os indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error), RMSE (Root Mean

Square Error), e “d” de Willmott:

N
> (Pi-0i)
MBE=-2——— N (20)

N
D (Pi-0i)?
RMSE=| =&——— N (21)
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i(Pi —0i)?

d=1- (22)

EN:U P'il+10'1)

em que: Pi representa os valores estimados, Oi os valores medidos, N o nimero de

observacgdes, | P'i| o valor absoluto da diferenca Pi— Oi,e 0l representa 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. Valores negativos de MBE
indicam subestimativa do modelo testado, e vice-versa. Segundo Stone (1993), quanto menor
o valor absoluto de MBE , melhor € a performance do modelo testado. A desvantagem deste
método é que uma superestimativa cancela uma subestimativa.

O RMSE ¢ araiz quadrada do erro quadratico médio e informa sobre
o valor real do erro produzido pelo modelo. As desvantagens do RMSE sdo que alguns erros
de grande proporc¢do na soma podem causar acréscimos significativos nos valores de RMSE ,
além do que ele ndo diferencia superestimativa de subestimativa. Em geral, quanto menores os
valores obtidos para RMSE , melhor performance dos modelos.

O indice de ajustamento “d” variando de O a 1 representa o quanto os
valores estimados se ajustam com os valores medidos (WILLMOTT, 1981).

A utilizagdo dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e indice de
ajustamento “d”, em conjunto € a alternativa adequada para validacdo de modelos estatisticos
porque permite analise simultanea do desvio da média, identificando a ocorréncia de sub ou

superestimativa, espalhamento e ajustamento do modelo em relacao as medidas.

3.6. Relacoes entre as fracoes da irradiacao global, direta e difusa em superficies

inclinadas

Devido a complexidade nas mensuragdes das componentes da
irradiagdo difusa ou da direta, além do custo envolvido na aquisi¢do de equipamentos e

instalagdo em superficies inclinadas, foram verificadas através de regressdes lineares e
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polinomiais, as relagcdes existentes entre as irradiagdes que incidem nas superficies inclinadas

e na horizontal, juntamente com as varidveis que influenciam em seu comportamento.
Os indices de claridade (K}’ ) didrios foram obtidos através das razdes
entre as irradiagdes globais (H g) e as irradiagdes no topo da atmosfera (H J ), diferenciadas

em superficies inclinadas e horizontais para os mesmos periodos de medidas. As demais

fragOes didrias foram obtidas pelas seguintes relacoes.

H d H d
(D Ky =5 (D) Ky =—F
HGH Gp
H d H d
() K, =2 (V) K'jp=—2
HOH 08
H} Hj
(V) Kd — DH VI Kd — D
dH Hé;jH ( ) dp Hgﬂ
rd HgH rd Hgﬂ
(VID) K"y, =— (VII) K'y,=—-
HOH 08

As correlacOes estudadas foram entre os indices radiativos (K;lﬁ),

(K ':ﬂ) e (K ’jﬁ) com os indices de claridade horizontais e a razdo de insolagcdo. No primeiro

caso, foram geradas equagOes com agrupamentos anuais € mensais, sendo as equacdes anuais
foram validadas nos anos e nos meses. J4 na aplicacdo da correlacio do tipo Angstrom-
Prescott, foram considerados periodos sazonais (estagdes) e anuais, as validagdes ocorreram
em seus respectivos periodos e as equagdes anuais também validadas nas estagdes. Essas
ultimas correlacdes, para as irradiagdes global, direta e difusa permitiram definir os

coeficientes a e b da equagdo proposta por Angstrom-Prescott.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Niveis de irradiacio extraterrestre em superficies horizontais e inclinadas

Na Figura 08 pode ser observado que o fator R, apresenta uma
evolucdo anual variando com a intensidade da inclinagdo e com a época do ano. Nota-se que
os maiores valores sd@o encontrados no solsticio de inverno (para o Hemisfério Sul) em todas
as inclinagOes, entretanto a superficie exposta a 32,85° de inclinacdo, apresenta valores de Ry,
em torno de 21,83% e 9,59% superiores aos verificados nas inclinacdes de 12,85° e 22,85°,
respectivamente. Ahmad (1989) cita que os valores de Ry, apresentavam uma variagdo sazonal,
diminuindo com o incremento de inclinagdo no solsticio de verdo e aumentando no solsticio de
inverno.

A aplicagdo desse fator de geométrico € importante por traduzir a
relacdo existente tanto da irradiacdo no topo da atmosfera incidente em um plano inclinado e
em um plano horizontal, quanto da irradiacio direta incidentes nesses dois planos.

Nesse sentido, conota-se que em funcdo do fator R,, que traduz a
relacdo geométrica entre os angulos de incidéncia dos raios solares para superficies inclinadas
e horizontais, as superficies inclinadas podem receber maiores quantidades de energia no topo

da atmosfera durante o inverno € menores durante o verao.
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Figura 08. Evolucdo anual do fator Rb estimado para superficies inclinadas a 12,85°, 22,85° e

32,85° com a face voltada para o Norte.

As irradiagdes extraterrestres didrias (H J ) projetadas nas superficies

horizontal e inclinadas, com angulos de inclinacdo iguais a 12,85°, 22,85° e 32,85°, com face

voltada para o Norte, situadas no Hemisfério Sul, sdo mostradas na Figura 09.
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Figura 09. Evolugdo anual da irradiag@o solar no topo da atmosfera para superficie horizontal

e superficies inclinadas a 12,85° 22,85° e 32,85° com a face voltada para o Norte.
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Verifica-se que existe grande variacdo anual da energia recebida pela

superficie horizontal, com pico minimo de energia durante o inverno e miximo durante o

verdo. Entretanto, para maiores inclinagdes <|L|+]0"> esses picos de energia apresentam

sazonalidade diferenciada, com valores minimos no verao.

A superficie com angulo de inclinacdo de 22,85° <|L|> apresentou

menores variacdes ao longo do ano nos niveis de energia recebida no topo da atmosfera, com
pico minimo durante o inverno e dois mdximos durante os equindcios. Esses dados
corroboram com os resultados verificados por Scolar (2003), também para a cidade de

Botucatu-SP e para essa mesma inclinagdo.
Por conseguinte, a superficie com inclinacdo de 12,85° <|L|—]0">

apresentou um comportamento semelhante ao verificado para a superficie horizontal, com pico

minimo no solsticio de inverno (20/06) e miximo no verdo (20/12), porém com niveis
(o . 2 gl e 2 4.l .

energéticos superiores em 6,02 MJ m™ dia™ e inferiores de 3,13 MJ m™” dia~ em cada periodo,

quando comparada com a horizontal, respectivamente.

Na inclinacao de 32,85° <|L| +1 0"> verificaram-se quantidades didrias

de irradiag¢do no topo da atmosfera diferenciadas das demais superficies estudadas, pois entre
os equindcios ocorreram pequenas oscilacdes. Em 21/03 e 19/09 (equindcios de outono e
primavera) t€m-se 38,24 MIJ m?> dia’ e 38,32 MJ m? dia”. O pico maximo ocorreu no dia
22/04, com valor de 39,43 MJ m? dia' e pico minimo no dia 15/12 com niveis energéticos
20,86% inferiores ao do pico maximo.

A maior quantidade de irradiacdo que poderia ser recebida pelas

superficies inclinadas a <|L| -1 0">, Le <|L| + 1/ 0"> durante o outono e inverno, sdo explicadas

pela maior exposicdo das superficies aos raios solares quando comparadas a superficie
horizontal, e também ao maior tempo de exposi¢do durante no fotoperiodo, sendo o inverso
verificado durante os meses de verdo e primavera (Scolar, 2004). Ainda pode ser considerado
que, com a aplicacdo de angulos de inclinagdo em uma dada superficie, se tem uma
diminuicao da drea de exposi¢do ao fluxo de energia durante o primavera e verdo, que sao as
épocas onde o Sol declina no Hemisfério Sul. Durante o outono e inverno, ocorre um aumento

dessa drea de exposi¢do ao fluxo de energia.
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Todavia, para a inclinagdo <|L| +1 0">, a menor quantidade de (H (fﬁ)

observada no verdo dentre todas as superficies estudadas, decorre do fato que esse angulo de
inclinagdo (em valor absoluto) € superior ao angulo de -23,45°, que corresponde a0 miximo
possivel declinagc@o do Sol no Hemisfério Sul.

Nas superficies inclinadas estudadas, o Sol culminard no zénite da
superficie em épocas diferenciadas ao longo do ano, pois ao se aplicar uma inclinacdo em uma
superficie, ocorre um deslocamento no zénite da respectiva superficie com intensidade igual
ao angulo de inclinagdo e na dire¢do de exposi¢do submetida. Como o z€nite equivale a um
ponto perpendicular a superficie, para a condi¢do horizontal em Botucatu, o Sol culmina no
zénite local nos dias 04/01 e 08/12. J4 para as inclina¢des estudadas como ocorrem
deslocamentos do zénite, estes serdo equivalentes aos verificados para as latitudes 10° S, 0° e

10° N, permitindo que nessas superficies os zé€nites sejam atingidos nos dias 25/02 e 16/10

<|L|—]0">, 21/03 e 21/09 <|L|> equivalentes aos equindcios de outono e primavera para o

Hemisfério Sul, 16/04 e 26/08 (|L|+10°).

Igbal (1983) apresenta resultados para Miami (25° 49’ N) e Montreal

(45° 30’ N), que em superficies com inclinacOes iguais as latitudes locais e com a face voltada

para o Sul, as variacdes sazonais da (H(jlﬁ) sdo semelhantes ao verificado nesse trabalho,

respeitando as diferencas existentes entre épocas do ano em que ocorrem verao e inverno nos
Hemisférios Norte e Sul. Neste caso do Hemisfério Norte, durante os meses de verdao (junho,
julho, agosto e setembro), a superficie horizontal recebeu o pico mdximo de insolacdo e a
superficie inclinada apresentou o pico minimo. Com a diminui¢do da latitude, a superficie
inclinada apresentou aumento na variagdo anual da taxa de irradiag¢do extraterrestre recebida.
Na avaliac@o dos percentuais relativos durante o ano entre a irradiacao
extraterrestre projetada nas superficies horizontal e inclinada (Figura 10), fez-se uso da
equacdo (23), que considera a irradiacio no topo da atmosfera projetada na superficie

inclinada como sendo a de referéncia.

d d
Ho/)’ _HOH
d
0B

5(%) = (23)
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Os desvios mdximos positivos e negativos aumentam com O
incremento da intensidade de inclina¢do. Assim, sdo observados ganhos em torno de 20,6%,

30,3% e 36,1% durante o solsticio de inverno, e perdas proximas a —8,2%, -19,7% e -37,6%
no solsticio de verdo para as superficies inclinadas a <|L|—] 0">, <|L|> e <|L|+] 0"> quando

comparadas com a superficie horizontal, respectivamente.
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Figura 10. Evolucdo anual dos desvios relativos considerando a irradiagdo calculada no topo

da atmosfera para superficie horizontal e superficies inclinadas a 12,85° 22,85° e 32,85°, com

a face voltada para o Norte.

De uma maneira geral, quando se considera uma superficie inclinada
com a face voltada para o Equador, existe um ‘ganho’ relativo de energia extraterrestre
durante os meses de outono e inverno e uma ‘perda’ relativa durante os meses da primavera e
verdo, com variagdes intensificadas com o aumento da inclinagdo. Assim, grandes vantagens
praticas podem ser obtidas com a melhor redistribui¢io e aproveitamento da energia solar ao

longo do ano, como na utilizacdo de aquecedores solares e painéis solares empregados em

sistemas automatizados de irrigacao.
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4.2. Niveis de irradiacao global em superficies horizontais e inclinadas

Com objetivo de eliminar os problemas causados pela alternancia de
dias com céu nublado e dias com céu claro, todas as evolugdes abaixo citadas foram
apresentadas em médias mensais de energia incidente na superficie horizontal e nos planos
inclinados a 12,85°, 22,85° e 32,85°.

Na figura 11 s@o mostradas as médias mensais de energia recebida nas

superficies horizontal e inclinada a <|L| -1 0"> , com medidas realizadas entre setembro de 2001

e fevereiro de 2003. De uma maneira geral, a radiacdo incidente na superficie terrestre

apresentou comportamento semelhante ao verificado no topo da atmosfera.
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Figura 11. Evolucdo anual das médias mensais da irradiacdo global e do topo da atmosfera
didrias na superficie horizontal e na superficie inclinada a 12,85°, com a face voltada para o

Norte.

A energia global recebida pelo plano inclinado se apresentou inferior
ao plano horizontal apenas entre os meses de novembro a fevereiro, sendo no més de
dezembro verificada a maior diferenca (0,77 MJ m> dia'l). Na superficie inclinada foi
verificada uma menor variacdo anual dos niveis energéticos recebidos, com valores superiores
a condi¢do horizontal a partir do inicio do outono até meados da primavera, sendo o pico

méximo de diferenca entre as duas superficies observado no més de junho (3,44 MJ m? dia™).
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Para as duas superficies os menores valores médios de irradiacdo global foram verificados no
més de maio, provavelmente em funcdo da grande entrada de frentes frias na regido de
Botucatu, durante esse més, o que aumentou a razao de nebulosidade (Tabela O1).

As irradiagdes no topo da atmosfera para as duas superficies
apresentam seus picos minimos coincidentes no més de junho, més este que ainda apresentou
os maiores valores de energia global recebida nas superficies quando comparado com os
meses de maio e agosto. Em junho, foram verificados valores médios superiores ao més de
maio em torno de 0,82; 0,37 MJ m?> dia’ e de agosto em 1,85 e 0,79 MJ m? dia™ para as
superficies horizontal e inclinada, respectivamente.

Esse fato provavelmente foi condicionado pela auséncia de
precipitagdes pluviométricas no més de junho de 2002 (Tabela 1), que permitiu um nimero
maior de dias com céu aberto. Dessa mesma forma, também podem ser explicadas o
incremento nas medias de irradiacdo global verificada para as duas superficies no més de
outubro, visto que ocorreu um déficit de precipitacdo em torno de 40 mm da média verificada
entre 1999 e 2005.

Como a razdo de nebulosidade foi obtida pela relagdo (1 — R ysoracio )
pode-se concluir que o incremento dos niveis médios de energia global do més de marco foi
gerado em funcao de ter ocorrido 46,4 horas a mais de insolagdo nesse més quando comparado
com a média entre 1999 e 2005 e duas vezes maior do que o verificado para o més de fevereiro
de 2002.

A energia global recebida pelo plano inclinado a 22,85° (igual a
latitude local), apresentou pouca variacdo ao longo do ano, em torno de 5,64 MJ m™ dia™' entre
0 pico méaximo (abril) e o pico minimo (junho). Nessa inclina¢do, os niveis energéticos globais
sdo inferiores aos verificados para a condicdo horizontal nos meses de primavera e verao e
superiores nos meses outono e inverno (Figura 12). Os valores médios mensais apresentados
sdo obtidos de medidas compreendidas entre 01/1999 e 12/2000. Foram verificados ganhos de
energia global nos meses de maio, junho e julho superiores a 4,06 MJ m? dia’ quando

comparada com a superficie horizontal.

Os valores de (H éﬁ) dos meses de janeiro e fevereiro (17,53 e 18,75

MJ m? dia™) sdo semelhantes aos verificados em junho, julho e agosto que apresentaram
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. 2 g o~ .
variagdes de 17,00 a 18,87 MJ m™ dia". J4 na superficie horizontal, semelhancas foram
verificadas entre os meses de janeiro e fevereiro, com os meses de abril e setembro, cujos

valores foram de 19,47; 19,58; 19,47; e 19,16 MJ m> dia'l, respectivamente.
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Figura 12. Evolucdo anual das médias mensais da irradiagdo global e do topo da atmosfera
didrias na superficie horizontal e na superficie inclinada a 22,85°, com a face voltada para o

Norte.

Os valores observados para as duas superficies (horizontal e 22,85°)
acompanharam os efeitos da sazonalidade verificada para a irradiagdo no topo da atmosfera,
com influencia das varidveis climaticas, principalmente no periodo do verdo.

No ano de 2000, no més de abril foram verificadas redugdes de 42,7
mm no regime pluviométrico médio entre 1999 e 2005 (Tabela 1), conjuntamente com a

antecipagdo da entrada de frentes frias na regido nos anos de 1999 e 2000, justificando assim
essa variagdo com relag@o aos niveis de (H o ) e (H 4 ﬁ) em abril.
A energia global recebida pela superficie inclinada a 32,85°, também

apresentou pouca varia¢ao ao longo do ano, com picos mdximo (agosto) € minimo (dezembro)

médios de 21,82 e 14,38 MJ m? dia’'. Entre os meses de fevereiro e julho, os valores de

(H gﬁ) se mantiveram praticamente constantes, oscilando entre 19,53 e 18,75 MJ m? dia” ou

variacdo de 5,79%. Nessa inclinacdo, os niveis energéticos também apresentaram a tendéncia
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de serem inferiores nos meses de primavera e verao e superiores nos meses outono e inverno,
quando comparados com a superficie horizontal, acompanhando a variagdo sazonal da
irradiac@o no topo da atmosfera para as duas inclinacdes (Figura 13).

Na superficie horizontal para esse periodo de medidas (01/2004 a
—d
12/2005), nos meses de novembro, dezembro e fevereiro os valores de (H GH) médios mensais

foram superiores a 21,60 MJ m™ dia. J4 nos meses de maio, junho e julho os niveis de (ﬁdcn )

médios mensais foram inferiores a MJ m™ dia'. No més de outubro de 2004 ¢ 2005 ocorreram
nebulosidades e precipitacdes pluviométricas superiores as médias verificadas entre 1999 a

2003, reduzindo assim a tendéncia dos niveis de irradiagdo global para as duas superficies

(horizontal e 32,85°).
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Figura 13. Evolucdo anual das médias mensais da irradiacdo global e do topo da atmosfera
didrias na superficie horizontal e na superficie inclinada a 32,85°, com a face voltada para o

Norte.

No més de agosto ocorreu uma desuniformidade na tendéncia da
evolucao das irradiagdes globais para as duas superficies, quando relacionado com a irradiacao
. , . ~ L. —d —5 4
disponivel no topo da atmosfera, pois 0 més de setembro apresentou niveis de \Hcp | € \H cu

inferiores em 3,68 e 1,21 MJ m™ dia™, quando comparado com agosto, respectivamente. Esse

fato pode ser justificado pela baixa razdo de nebulosidade verificada no més de agosto nos
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anos de 2004 e 2005 (Tabela 1), que permitiram um nimero maior de dias com céu claro ao
longo do més e uma soma de 288,7 e 271,9 horas de insolagdo, valores estes superiores em
12,9 e 6,3% a media de insolagdo verificada entre 1999 e 2005. Por conseguinte, ainda no més
de agosto, sdo verificadas as menores precipitagdes acumuladas na regido de Botucatu.

Os desvios didrios acompanharam a tendéncia das superficies
inclinadas apresentarem valores superiores de irradiacdo global quando comparadas com as
superficies horizontais, durante o outono e o inverno e inferiores a partir de meados da
primavera e no verdo (Figura 14). Notadamente, ocorreu um aumento dos desvios médios
mensais com o incremento da inclinagdo, todavia, esse comportamento € normal, visto que a
disponibilidade de energia no topo da atmosfera também sofre variacOes sazonais semelhantes

com a mudanga da inclinacao.

Para a superficie inclinada a 12,85° os ganhos mdximos de (ﬁ?}p’)

estdo em torno de 19,2%, enquanto que as perdas maximas estdo por volta de -3,8%. Em
ot Lo 2 4. -1 . .

valores energéticos, os valores maximos representam 4,0 MJ m™ dia”~ (obtidos no inverno) e
s 2 4. -1 ~ e e .

os valores minimos -2,0 MJ m™ dia™ (encontrados no verao). Na superficie inclinada a 22,85°,

os valores percentuais maximos (23,91%) e os minimos (-13,05%), também ocorreram no

inverno e verdo, que por sua vez, permitiram diferengas entre (ﬁdGﬁ) € (H gH) mdaximas em
torno de 6,5 MJ m dia”' e minimas de -4,5MJ m~ dia™.

J4 para o plano inclinado a 32,85°, foram verificados valores
percentuais méximos de ganhos equivalentes a 28,2% (junho) e minimos de -24,3%
(dezembro), seguindo a mesma tendéncia dos desvios verificados para as demais superficies
inclinadas. Entretanto, no més de marco, que compreende os dias proximos ao equindcio de
outono, os desvios entre o plano inclinado e horizontal ficam em torno de 1,47%, enquanto
que, na inclinacdo de 22,85° os menores desvios relativos foram encontrados nos dias
posteriores ao equindcio de primavera (-2,05%). Em valores absolutos, as variagdes ficaram

em torno de 7,0 e -6,0 MJ m~ dia™ para os solsticios de inverno e verao.



47

(A)
30+
0
1111285
20
15
~ 10 —_
S )
o 549 )
2 Z
3 0 3
g 5] [
.8 o
;1 3
A 154 [a)
204
225
B e B S B E e e e R S e e B e B e S B S e B S S p
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses Meses
©

Desvio relativo (%)

Meses
Figura 14. Evolugdo anual dos desvios médios mensais das irradiacOes globais, usando as
superficies inclinadas a 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85° (c) como referéncia em relagdo a

superficies horizontais, para as mesmas épocas de medidas.

Em Barcelona, cidade espanhola situada na latitude 41° 23’N,
Villarrubia et al. (1980) verificaram médias mensais de dados didrios maximos de 23,40 MJ
m™ em julho para a inclinacio de 10° ¢ o minimo de 6,10 MJ m™ em dezembro para a
superficie horizontal. Entretanto, como o verdo no Hemisfério Norte ocorre nos meses junho,
julho e agosto foi observada um tendéncia de diminui¢do dos niveis de irradiacdo global com
o aumento da inclina¢do (0 a 90°, com intervalos de 10°) e uma inversao dessa tendéncia no
periodo do inverno. Essas tendéncias sdo semelhantes as verificadas para Botucatu, com
diferenciacao da época do ano devido a estar situada no Hemisfério Sul.

Em Karachi, no Paquistao (latitude de 24° 54’ N), Ahmad (1989)

verificou ao longo de 25 anos, que superficies inclinadas a 10°, 20° e 30° apresentaram picos
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maximos e minimos em abril e agosto, onde no plano inclinado a 30° foram encontradas

médias didrias de(H¢;), com 22,64 ¢ 16,32 MJ m? dia”, respectivamente. Em geral, esse

autor obteve resultados com intensidades crescentes dos niveis de energia incidentes em abril
e decrescentes em agosto com o aumento das inclinagdes.

Na regido de Jaboticabal, estado de Sao Paulo, Lopes (1986), Aragon
e Toledo Piza (1992) verificaram que os valores médios mensais da radiac@o solar global em
rampas com exposicdo ao norte, aumentaram nos meses de marco, junho e setembro e
diminuiram no més de dezembro, em fun¢do do incremento de declividade. Sendo que, apenas
no verdo as superficies com inclinacdo varidvel entre 10% a 50% apresentaram valores
inferiores a superficie plana. Esses resultados corroboram com os verificados nesse estudo em
Botucatu-SP. Esses autores ainda verificaram que, no ano de 1984, os valores médios
encontrados pelos autores supracitados, para o més de margo, junho, setembro e dezembro,
foram de 22,12; 15,39; 19,98 e 18,48 MJ m? dia’ para uma superficie com 20% de
declividade e de 22,25; 17,35; 20,53 ¢ 16,89 MJ m? dia’ para declividades de 40%, ambas
superficies com exposicao ao norte.

Também em Jabotical, Turco e Rizzatti (2006) verificaram em uma
superficie inclinada a 20° e exposta ao Norte, que em dias de céu aberto do outono e do
inverno as médias de irradiacdo global foram em torno de 22,80 MJ m? (5 dias), 20,52 MJ m?
(6 dias), 18,36 MJ m’> (11 dias), 19,24 MJ m?> (12 dias) e 21,78 MJ m”> (8 dias) para os meses
de abril, maio, junho, julho e agosto de 2002. Todavia, a andlise apenas em dias com céu
aberto ndo refletem as médias mensais, principalmente pelo baixo nimero de dias em cada
més que apresentaram cobertura de céu limpa.

De Miguel et al. (1995), em Burgos (latitude 42°20°25” N), na
Espanha, citam que em superficies planas nessa regiao sdo encontrados valores de irradiagao
global oscilando entre 23 e 26 MJ m™ dia™' no més de julho e entre 4 a 5 MJ m™ dia” nos
meses de dezembro e janeiro. Para superficies inclinadas com faces voltadas para o Sul,
concluiram que durante os meses de inverno para o Hemisfério Norte (novembro a fevereiro),
os angulos que possibilitam o mdximo aproveitamento de energia incidente variam entre 60° e

70°, enquanto que nos meses de verdo (junho a agosto) sdo recomendadas inclinacdes com
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amplitude maxima de 10°, visto que os a superficie plana apresenta valores semelhantes até
essa inclinacao limite.

Na cidade nigeriana de Lagos (latitude 6°19°48” N), Oladiran (1995)

verificou nas inclinacdes de <L -1 0“> , <L> e <L +1 0"> , que os maximos valores ocorreram na

inclinacdo de <L+] 0"> entre novembro e dezembro (com valores médios didrios de 33,14 e

30,49 MJ m™), enquanto que os valores minimos também foram incididos nessa inclinacao
durante o0 més de julho (21,07 MJ m™ dia™). No més de mar¢o (equindcio de outono para o
Hemisfério Norte), esse autor ainda observou um aumento dos niveis da irradiacdo global com
a elevagdo da inclinagdo, sendo o contrario verificado para o més de setembro (equindcio de
primavera). Entretanto, foram encontradas diferengas entre o pico maximo e minimo de 5,76;
8,41e 12,07 MJ m? dia’l, para as inclinacdes de L-10°, L e L+10.

Esses valores s@o superiores aos verificados nas inclinagdes de 12,85%
22,85° e 32,85°, equivalentes a <|L| -1 0”> , <|L|> e <|L| + ]0">, cujas diferencas entre as médias

mensais foram 4,11; 5,64 e 4,68 MJ m? dia™, respectivamente. Como a Nigéria situa-se entre
a latitude 4° e 14° Norte, estd condicionada a apenas duas estacdes bem definidas, seca e
chuvosa, que ocorrem entre margo e setembro e entre outubro e fevereiro. A estagdo chuvosa é
caracterizada por céu parcialmente nublado e elevada concentragdo de vapor d’dgua na
atmosfera, enquanto que a estacdo seca estd associada a minima nebulosidade e a altas
temperaturas, permitindo que os niveis maximos € minimos ocorram nas estacdes seca €
chuvosa, respectivamente, sendo a variacdo entre as duas controladas pelas condigdes
geograficas locais (OLADIRAN, 1995).

Ja no México, Ramirez e Salgado (2005) citam que em comparacio
com uma superficie horizontal, superficies inclinadas com angulo igual a latitude local,
possibilitam beneficios com incrementos de 35% nos meses de inverno e no restante do ano de
10 a 15% para a Regido Norte do pais e nas regides Centro-Sul o incremento anual estd em
torno de 10 a 15%.

Li e Lam (2007), verificaram em Kowloon, Hong Kong, que os
melhores resultados para locais com latitude norte, sdo encontrados com as superficies com as
faces voltadas para o Sul, e o 4ngulo de inclinacdo de 20° apresentou os melhores resultados,

recebendo ao longo do més de mar¢o uma soma de 328,30 MJ m” dia” e de 615,20 MJ m™
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dia™! no més de outubro, com médias didrias de 10,59 e 19,84 MJ m'z, nos respectivos meses
citados. Resultados semelhantes foram apresentados por Li et al. (2002), para as condi¢des
climdticas e geograficas de Hong Kong.

Resguardando as variacdes climdticas ocorridas nos periodos de

medidas para cada uma das respectivas inclinagdes, na Figura 15 sdo apresentados os niveis

médios mensais de (ﬁdcy) para diferentes periodos de medidas. Nesses periodos, as medidas
foram distribuidas da seguinte foram: (2001-2003 para a inclinac¢do de 12,85°% 1999-2000 para
22,85° e 2004-2005 para 32,85°) e média geral entre o periodo de 1998 a 2007. As evolugdes
foram analisadas até 2005, todavia a curva média geral compreende medidas até 2007, por

incorporar também os dados utilizados para as validagdes dos modelos de estimativas.
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Figura 15. Irradiacdo global média mensal didria para diferentes periodos de medidas em

superficies horizontais, separados em funcdo dos periodos de medidas em cada inclinagao.

Observa-se claramente a tendéncia de evolucdo da irradiacdo global
para superficies horizontais, com valores maximos no verdo e minimos no inverno. Nos
diferentes periodos de medidas, as tendéncias também sdo seguidas. Contudo, as variagdes
verificadas em cada periodo, sdo decorrentes das variacOes climaticas ocorridas em cada més,
principalmente das razdes de nebulosidade e precipitacdes pluviométricas, conforme o
apresentado na Tabela 01, entretanto em todos os periodos essas variacdes permanecem dentro

dos desvios padroes da curva média geral.
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Essa conotacdo € importante, pois possibilita observar que houve

- .. —d .
pequenas varia¢des nos niveis de (H GH ) em torno de + 6% nos meses de verdo e inverno para

todos os periodos.

As evolugdes das razdes entre os niveis de (Eg/;) e (EZH) para as
inclinagdes de 12,85° 22,85° e 32,85° podem ser comparadas na Figura 16. Podemos verificar
que existe uma correlacdo com a disponibilidade de energia verificada no topo da atmosfera
para as inclinagdes estudadas, visto que, com o incremento de inclinagdo se tem um aumento
no ganho de energia nos periodos de outono e inverno e uma redugdo dos niveis energéticos

incidentes no verdo. Essa variagdo sazonal também acompanha a evolucdo anual do fator

. - —d —a )
geométrico Rp, dado pela razdo entre (H 0,3) e (H 0H ) conforme a Figura 7, entretanto com

variagdes menores entre maximos e minimos.

O uso dessas razdes permite minimizar os efeitos das condigdes
astronOmicas e geogrificas nos niveis de irradiacdo global para todas as superficies.
Entretanto, os efeitos climéticos ainda estdo presentes, como pode ser verificado no més de
agosto (1,12) para a inclinacdo de 22,85°. Em junho sdo observados ganhos de 23,75%,
31,42% e 39,24% e em dezembro perdas em torno 3,69%, 11,70% e 19,55%, para as

inclinacdes de 12,85°, 22,85° e 32,85°, respectivamente.

I — \ —
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Figura 16. Razdes médias mensais entre (EdGﬁ) e (EgH )
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Observa-se que ndo existe uma simetria entre as curvas médias
mensais das razdes supracitadas, visto que para as trés inclinacdes os valores nos meses de

marco e setembro (equindcios de outono e primavera) sdo semelhantes. Em margo as razoes
entre (ﬁ?}ﬂ) e (ﬁgH) foram de 1,02; 1,04 e 1,02 e em setembro de 1,08; 1,07; 1,08 para as

inclinacdes iguais a <|L|—]0">, <|L|> e <|L|+]0">.

. . . o —d —d ~
Essa auséncia de simetria nas razdes entre (H G,B) e (H GH) estdo

relacionadas com o aumento significativo das particulas em suspensdo na atmosfera local,
expressos na forma de densidade Optica padrio (AOD), cujo valor maximo € verificado em

setembro 0,313 + 0,12 (Figura 17). As particulas em suspensdo podem possibilitar aumentos

nos niveis de (ﬁdGﬁ) e (ﬁdcy) em funcdo do aumento da irradiacdo difusa, visto que a
disponibilidade energética no topo da atmosfera é similar em marco e setembro, para
superficies inclinadas e horizontais, contudo, a maior concentragdao de aerossdis permite ao
més de setembro niveis energéticos globais superiores aos verificados em margo para todas as
inclinacdes estudadas.

A evolucdo anual das médias mensais didrias da densidade Optica
padrdo, mostra que a partir do inicio das queimadas da cana de agucar em junho/julho, a

concentracdo de aerossdis aumenta consideravelmente nos meses de agosto e setembro, onde

passa pelo valor maximo de AOD= 0,313, equivalente a concentracdio de PM , de 70.0

Lgm™ (CODATO et al., 2008).
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Figura 17. Densidade 6ptica padrdo (AOD) média mensal didria obtida pelo satélite AQUA-
MIR, no periodo de 2000 a 2008.

Botucatu apresenta 4% de sua drea territorial (1483 km?2) ocupado por
cana de actcar, com rendimento aproximado de 420.000 toneladas de cana por ano. Porém nos
meses de inverno e primavera, a partir de junho até novembro, a atmosfera local apresenta
elevada concentracdo de materiais particulados provenientes das queimadas da cana de agucar
e das usinas que produzem acucar e dlcool das cidades circunvizinhas, visto que as cidades
adjacentes (70 cidades dentro de um raio de 100 km) totalizam um rendimento aproximado de
36 milhdes de toneladas de cana por ano (CODATO et al., 2008). O ciclo da colheita da cana
de agucar termina no més de novembro, devido a dificuldade do transporte da matéria prima
no periodo chuvoso. Nos meses de outubro a dezembro, a concentragdo de aerossdis decresce
gradativamente, até atingir valores de AOD = 0,14 ou 20,0 ug.m 3. De janeiro até junho, a
concentracdo de aerossdis continua a decrescer até atingir o menor nivel de concentracio AOD
no més de maio (0,077).

Nijmeh e Mamlook (2000) verificaram para uma superficie inclinada a
45° com face voltada para o Sul na cidade de Amman (Jordania) cuja latitude € de 31° 59’ N,
as seguintes razdes entre irradiacdo global inclinada e horizontal: 1,65 (janeiro); 1,68
(fevereiro); 1,22 (margo); 1,03 (abril); 0,86 (maio); 0,76 (junho); 0,80 (julho); 0,93 (agosto);
1,11 (setembro); 1,39 (outubro); 1,72 (novembro) e 1,63 (dezembro). Wenxian et al. (1995)
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também verificaram essa tendéncia de evolugao das razdes, todavia esses autores apresentaram
razOes entre a irradiagdo global horizontal com a inclinada para 133 estacdes da Provincia
chinesa de Yunnan (latitudes de 21 a 29° N). No verdo dessa regido (maio, junho e julho) as
razdes foram em torno de 0,98; 0,94; 0,85; 0,75 e 0,63 para superficies inclinadas a 5°, 10°,
20°, 30° e 40° respectivamente. Porém no inverno (dezembro e janeiro), as razdes nao
ultrapassaram 1,12, com pequenas diferencas entre as inclinacoes.

Por conseguinte, as tendéncias verificadas por esses autores

corroboram com as encontradas para Botucatu nas trés inclinagdes, com valores maiores das

——d ——d . - . .
razoes entre (H Gﬁ) e (H GH ) no inverno € menores no verao, com intensidades crescentes com

o aumento dos angulos de inclinacao.

Essa andlise geral da evolu¢do da irradiacdo global em func¢do das
inclinagOes permite a elaboracdo de um planejamento de submissdo de superficies coletoras
em determinadas inclinacOes (Tabela 04), objetivando o médximo aproveitamento dos niveis
energéticos disponiveis em cada més na regiao de Botucatu — SP.

Normalmente € recomendado que os coletores solares sejam
inclinados com angulos iguais a latitude local por permitirem boas eficiéncias de conversao ao
longo do ano (OLADIRAN, 1995; LI e LAM, 2007). Sem modificagcdes nos angulos de
inclinacdo dos coletores ao longo do ano, os totais anuais de irradiacdo global verificados sio
maiores para a inclinacdo de 22,85° (7193,24 MJ m'z), corroborando com o recomendado.

Contudo, com a possibilidade de modificar a intensidade de
inclina¢do ao longo do ano aumenta-se o ganho de irradiacdo global disponivel em torno de
324,92 MJ m™ (4,74%) quando comparado com a inclinacdo recomendada (latitude local).

Ao longo do ano pode ser observada uma variacdo na quantidade de
energia global disponivel de 169,26 MJ m™ para a inclinagio de 22,85°, cujos valores
acumulados maximos e minimos mensais seriam obtidos em abril (679,26 MJ m'Z) e junho
(510,00 MJ m™).

Por conseguinte, com a modificacdo da intensidade de inclina¢do ao
longo dos meses, poderiam ser alcancados ganhos anuais nos niveis de energia global
incidentes de 473,95 MJ m'z; 663,16 MJ m'z; e 1017,29 MJ m~ em relacdo aos totais anuais

verificados nas superficies inclinadas a 12,85°% 32,85° e para a superficie horizontal,
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respectivamente. Esses resultados corroboram com os resultados encontrados por Oladiran

(1995), que sugeriu inclinagdes iguais a (L—10°) e (L+10°)em coletores dependendo da

estacdo do ano, para o Hemisfério Norte.

Tabela 04. Disponibilidade total mensal de irradiacao global em diferentes superficies e em

angulos otimizados ao longo do ano.

Angulo de Valores
Més Horizontal  12,85° 22,85° 32,85° Inclinac¢do otimizados

Irradiacdo global (MJ m™)

Janeiro 582,20 570,46 543,44 508,02 horizontal 582,20
Fevereiro 563,94 532,04 525,22 546,99 horizontal 563,94
Margo 606,00 667,70 651,76 608,00 12,85° 667,70
Abril 526,28 638,10 679,26 582,90 22,85° 679,26
Maio 442,90 498,44 616,36 573,15 22,85° 616,36
Junho 395,68 537,81 510,00 554,31 32,85° 554,31
Julho 423,83 531,40 572,70 581,24 32,85° 581,24
Agosto 505,25 558,10 585,07 676,27 32,85° 676,27
Setembro 541,73 584,74 614,34 600,77 22,85° 614,34
Outubro 618,14 683,23 650,07 531,62 12,85° 683,23
Novembro 638,89 620,21 643,28 544,08 22,85° 643,28
Dezembro 656,03 621,98 601,74 547,63 horizontal 656,03
Total anual  6500,87 704421  7193,24  6854,99 - 7518,16

Entretanto, nesse enfoque outras inclinacdes ainda podem ser

aplicadas. Ahmad (1989) verificou para a latitude 24°54° N (Karachi, Paquistao) que o

. s . —d ST
maximo e o minimo potencial de (H c) foram encontrados em superficies inclinadas a 30° e

90°, cujos totais anuais foram em torno 7467 MJ m~ e 4055 MJ m™.

De Miguel et al. (1995), demonstraram a possibilidade de uma
variagdo dos angulos de inclinagdo ao longo do ano, na cidade de Burgos (Espanha), propondo
de janeiro a dezembro as inclinagdes de 70°% 60°; 45°; 30°; 20°; 7°; 10°% 20°; 40°; 50°; 60° e 70°,
cujos totais mensais variaram de 279 a 750 MJ m™ (janeiro a julho) e deste valor a 241 MJ m™
(julho-dezembro), com um total anual de 5911,8 MJ m>.

Villarrubia et al. (1980) demonstrou que angulos de inclinagcdo acima

de 30° ndo apresentam ganhos nos valores totais anuais de irradiacdo global disponiveis, pois

ocorreram decréscimos de 6069 MJ m™ para 4068 MJ m” quando se aumenta a inclinacdo de
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30° para 90°. Entretanto, esses autores notaram ganhos significativos de energia disponivel
quando se aplicou angulos de inclinag¢do, visto que na horizontais foram verificados totais

. 2 . L, . .
anuais de 5355 MJ m™, que evoluiram para os niveis supracitados em 30°.

4.3. Niveis de irradiacio direta em superficies horizontais e inclinadas

Nas inclinagdes de 22,85° e 32,85°, pode-se observar na Figura 18,

que entre os equindcios (marco a setembro) os niveis médios mensais de (ﬁ‘é) foram
superiores nos plano inclinados. No més de junho (solsticio de inverno), foram verificados
ganhos médios didrios de 2,85 MJ m'z; 3,42 MJ m?e 5,24 MJ m? de irradiacdo direta didria
nas superficies inclinadas a 12,85°% 22,85° e 32,85° quando comparadas com os valores

encontrados nos planos horizontais.

Os valores maximos de (ﬁgﬁ’) foram encontrados em abril (16,71 MJ
m? dia’l) na inclinagdo de 12,85° e os minimos em janeiro (6,95 MJ m> dia'l) na inclinagdo de

32,85°. Independentemente do angulo de inclinagdo da superficie, o més de janeiro apresentou

os menores indices de (ﬁdBﬁ’), decorrentes das altas razdes de nebulosidade (Tabela 01). Nas

superficies inclinadas a 12,85° e 22,85° os picos médximos de (ﬁgﬁ) ocorreram no meés de
abril (16,71 ¢ 16,49 MJ m? dia'l), enquanto que, na inclinacdo de 32,85° foi no més de agosto
(16,23 MJ m™ dia™), ou seja, os valores mdximos possuem a mesma intensidade, porém

sazonalidades diferentes.

. . —d —d
Essas evolu¢des médias mensais de (H Bﬁ) e (H BH) apresentaram

variagdes totalmente dependentes das condicdes atmosféricas locais relacionadas a
nebulosidade e precipitagdo de cada més, pois nos meses em que estes fatores apresentaram
menores intensidades, a transmissividade atmosférica da irradiacdo direta foi elevada, e vice-
versa, permitindo a variagdo sazonal. Todavia, a variacdo ao longo do ano das irradiagdes
diretas inclinadas acompanham a evolug@o dos niveis da irradiacdo global em cada inclinacao,
visto que o aumento do angulo de inclinagdo propicia maiores perdas no verdo e maiores

ganhos no inverno para essas duas componentes da irradia¢do incidente num plano inclinado.
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Figura 18. Evolucao anual da irradiagdo direta medida na incidéncia e projetada em superficies
horizontais e superficies inclinadas a 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85° (¢), com a face voltada

para o Norte.

Os desvios médios mensais entre as medidas de irradiacdo direta na
superficie inclinada e horizontal aumentam com a intensidade da inclinacdo (Figura 19). Em
todas as inclinacdes os ganhos e perdas maximas sdo verificados em junho e dezembro, com
valores variando 20,4%, 29,9% e 37,5% para os desvios positivos e de -8,0%, -19,1% e -
37,8% para os desvios negativos, para as inclinagdes de 12,85°, 22,85° e 32,85°
respectivamente.

Ramirez e Salgado (2005), analisando superficies inclinadas com
angulo igual a latitude local em 30 cidades mexicanas, verificaram que na parte Sul do pais
ocorre um aumento em torno de 30% no més de dezembro e na regido Noroeste, ganhos por

volta de 60% para a mesma época.
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Figura 19. Evolugdo anual dos desvios médios mensais das irradiagdes direta em superficies
inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85° como referéncia em relacdo a superficies horizontais, para

as mesmas épocas de medidas.

A Figura 20 mostra os valores médios mensais de irradiacdo direta em
diferentes periodos de medidas. Os menores valores mensais verificados no periodo entre
1998 e 2005 foram em janeiro (8,31 + 7,12 MJ m> dia'l), enquanto que os maiores ocorreram

em marco e abril e com valores semelhantes (11,39 MJ m? dia’le 11,46 MJ m> dia'l). Entre
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agosto e novembro os niveis de (H BH ) permaneceram constantes e superiores a 10,21 MJ m
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Figura 20. Irradiagdo direta média mensal didria para diferentes periodos de medidas em

superficies horizontais, separados em funcdo dos periodos de medidas em cada inclinagdo.
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As oscilacdes verificadas nos meses de marco, abril, junho, outubro e
novembro sdo decorrentes principalmente das diminuicdes de nebulosidade e precipitacdo
pluviométrica nos respectivos meses (Tabela O1).

As razdes entre a irradiacdo direta nas superficies inclinadas e nas

superficies horizontais sdo apresentadas na Figura 21. De uma maneira geral, os niveis de

— 4 . —d . L .
(H Bﬂ) sdo superiores aos (H BH) entre os meses de marco e setembro, com picos maximos

crescentes em fung¢do do aumento da inclinacdo. Nos demais meses ocorre um inversao, para

. T ~ ~ . —d
maiores valores de inclinacdo, sdo verificados menores valores de (H B )

As razdes apresentadas na Figura 21 sdo semelhantes aos valores
apresentados para o fator geométrico Rp (Figura 07). Porém, ndo ocorrem as mesmas
simetrias existentes entre as curvas do fator geométrico Rg em funcdo da interferéncia da

atmosfera na difusa de parte da radiac@o.
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Figura 21. Razdes médias mensais entre (ﬁ”éﬁ) e (ﬁgy )

O uso dessas razdes das irradiacdes diretas permite as andlises
sazonalidade com minimizacdo dos efeitos climdticos. Todavia, essas variacdes sazonais para
a irradiacdo direta sd3o muito mais acentuadas quando comparadas com as irradiacdes globais
nas mesmas inclinagdes. Tanto a componente global como a direta apresentam maximos em

junho e minimos em dezembro.
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Os ganhos de radiacdo direta nas inclinagcdes foram de 25,63%,
42,65% e 60,08%, superiores em quando comparados com os ganhos das irradiacdes globais
em 1,87%, 11,32% e 20,8% para as inclinag¢des de 12,85°, 22,85° e 32,85°, respectivamente. J&
as redugdes dos niveis de irradiagdo direta também foram maiores com o incremento de
inclinagdo, sendo de 7,3%, 16,04% e 27,44% para as mesmas inclinagdes.

Tian et al. (2001) citam que durante o verdao (Hemisfério Norte) as
razdes entre irradiacdo direta em superficies inclinadas com horizontais, aumentam com o
incremento do angulo de inclinag@o, pois o Sol estd mais distante do local e assim, o angulo

entre os raios solares e a normal da superficie inclinada decresce com o aumento da

T . - —d —d . ..
inclinag@o. Ainda segundo estes autores, as razdes entre (H Bﬁ’) e (H BH) atingem um maximo

em inclina¢des em torno de 70°, para o qual os raios solares se tornam paralelos a normal da
superficie inclinada. Em contraste, o angulo entre os raios solares e o zénite da superficie
atinge o seu valor minimo no verdo (Hemisfério Norte).

A Tabela 05 apresenta as somas mensais de irradiacdo direta
disponiveis para superficies inclinadas e horizontais ao longo do ano. Esses resultados sdo
importantes em processos de conversdo, por definirem niveis dentro do total incidente que
estdo prontamente disponiveis aos processos de conversao.

Observa-se que na inclinacdo recomendada para coletores, 22,85°
(latitude local) o nivel energético anual de irradiacdo direta € 4367,4 MJ m'z, valor este
superior em 72,4 MJ m'z; 284,67 MJ m? e 718,03 MJ m> quando comparado com as
disposicoes de superficies fixas em 12,85° 32,85° e horizontal. Todavia, a modificacdo dos
angulos de inclinacdo ao longo do ano possibilita ganhos de 16,82% quando comparado com a
inclinacdo recomendada (22,85°). Os maiores valores totais mensais foram encontrados em
agosto (503,23 MJ m?) para a inclinacao de 32,85° e nos meses de marco e abril (501 MJ m?)
na inclinagdo de 12,85°. Os menores valores sdo encontrados nos meses de verdo e em grande

parte inferiores a 300 MJ m?,
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Tabela 05. Disponibilidade total mensal de irradiacdo direta em diferentes superficies e em

angulos otimizados ao longo do ano.

Angulo de Valores

Meés Horizontal 12,85° 22,85° 32,85° inclinag¢do otimizados
Irradiacdo direta (MJ m'z)

Janeiro 249,12 241,03 266,00 215,45 22,85° 266,00
Fevereiro 277,67 268,19 259,51 287,20 32,85° 287,20
Marco 353,04 501,11 385,30 349,40 12,85° 501,11
Abril 343,72 501,20 494,64 366,75 12,85° 501,20
Maio 298,86 325,10 438,09 416,37 22,85° 438,09
Junho 259,04 419,32 34291 418,49 12,85° 419,32
Julho 284,66 385,94 410,68 427,62 32,85° 427,62
Agosto 333,28 362,80 433,47 503,23 32,85° 503,23
Setembro 320,87 332,39 359,57 354,42 22,85° 359,57
Outubro 316,62 377,74 337,44 231,74 12,85° 377,74
Novembro 315,23 269,94 346,19 270,86 22,85° 346,19
Dezembro 297,22 311,22 293,58 241,18 12,85° 311,22

Total anual 3649,34 429597  4367,37 4082,70 - 4738,49

4.4. Niveis de irradiacio refletida em superficies inclinadas

Com o aumento da intensidade das inclinacdes, a irradiacdo refletida
apresentou incrementos incidentes diferenciados em cada superficie (Figura 22). Ao longo do
o plano inclinado a 12,85° recebe em média 0,055 MJ m> dia'l, com pico maximo em outubro
(0,063 MJ m? dia'l) e minimo em maio (0,046 MJ m? dia'l). Ja a superficie inclinada a
22,85° recebeu no minimo 0,11 MJ m? dia” de (ﬁlfw) a mais que a menor inclinacio
estudada, todavia, neste caso o pico maximo foi verificado em abril (0,21 MJ m> dia'l) €0
minimo em junho (24,9% inferior ao pico maximo). Nesse sentido, na inclina¢do de 32,85°
foram encontrados valores médios anuais de irradiacdo refletida pela superficie (grama)

superiores em 85,2% e 49,7%, quando comparados com os planos inclinados a 12,85° e

22,85°, respectivamente.



62

0 6 ] - R-12,85°
’ ——
— R-22,85°
R-32,85°
0,54 '
0.4 . ™~
N — P N—
/ ——

0,3

,}\}

Radiagio refletida (MJ m'z)

L
=
1

A
A\
e
v

e

A

.

A

|

2
=}

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Figura 22. Evolugdo anual da radiacdo refletida incidente em superficies inclinadas a 12,85°,

22,85° e 32,85° com a face voltada para o Norte.

Logicamente, a variagdo da irradiacdo refletida ao longo do ano

acompanhou a evolugdo da irradiacdo global, visto que, pela equacao 11, os niveis de (ﬁ;{ﬂ)

interceptados por uma superficie inclinada dependem do albedo da superficie e dos valores de

—5 4 . C e . . . C .
(H Gp ) A razdo entre a irradiacdo incidente no plano inclinado sobre a radiacdo refletida pelo

solo (nesse caso, grama), representada pelo termo [(1—cos( f)/2], foi de 0,0125; 0,0392 e
0,0799. Esses valores, associados a variacio de (ﬁéﬁ) em cada superficie, justificam a grande

. . —d - .
diferenca entre os niveis de (H R,B) verificados para cada plano inclinado.
. . - . L. | .
Na inclinagao de 32,85° o desvio médximo (0,113 MJ m™ dia™) foi
- R . . » L. . ——d
verificado no més de julho, enquanto os niveis energéticos maximos e minimos de \H rp
A 5T N 2 g -l
foram encontrados no més de agosto (0,431 MJ m™ dia™) e janeiro (0,324 MJ m™ dia ). No
plano inclinado a 22,85°, também ndo foi notada uma sincronizagdo dos meses com 0s picos
P o ——d . . , . . ~
maximos e minimos de \H rs | com os meses maiores ¢ menores desvios. Ja para a inclinagdo
de 12,85° existem poucas oscilagdes ao longo do ano, com desvio maximo (fevereiro) em

torno de 31,9% do valor maximo de (ﬁ;ﬂ) nessa superficie (outubro).
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As irradiacdes refletidas que atingem as superficies inclinadas
equivalem a 0,284%; 0,947% e 1,975% da irradiacdo global incidente nas inclina¢des de
12,85°, 22,85° e 32,85°, respectivamente. Esses valores percentuais permanecem constantes ao

longo do ano.
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Figura 23. Porcentagem da irradiagdo global referente aos niveis de irradiacdo refletida

incidente em superficies inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85°, com a face voltada para o Norte.

4.5. Niveis de irradiacao difusa incidentes em superficies horizontais e inclinadas

Na Figura 24 sdo apresentadas as evolugdes anuais da irradiagdo
difusa de referéncia (obtida pela diferenca entre as irradiagdes global, direta e refletida) e a
medida sem a aplicacdo de fatores de correcdo nas superficies inclinadas e as irradiagdes
difusas médias mensais também de referéncia (obtida pela diferenca entre as irradiagdes global
e direta) nas superficies horizontais. A irradiacio difusa em superficies inclinadas acompanha
a evolugdo anual da irradiacdo difusa para superficies horizontais, com maiores valores no
verdo e menores no inverno, decorrentes dos maiores e menores condi¢des de cobertura do céu

nas duas estagcdes, respectivamente.
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Figura 24. Evolucio anual da irradiacao difusa de referéncia (EZR) em superficies horizontais

e inclinadas a 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85° (c), com a face voltada para o Norte.

Observa-se que os niveis de (ﬁdDﬁR) que na inclinagdo de 12,85°
(09/2001 a 02/2003) sao menores que os verificados na horizontal, com exce¢do apenas
janeiro, maio, setembro e novembro, que sdo superiores em torno 7,4%; 5,7%; 0,56% e 8,9%,
ou em 0,73; 0,30; 0,05 ¢ 0,94 MJ m™ dia™', quando comparados com a horizontal. As maiores
diferencas entre a superficie inclinada a 12,85° e a superficie horizontal sdo observadas em
mar¢o, abril e junho, onde a horizontal recebe niveis difusos superiores em 2,92 MJ m’ dia'l;
1,22 MJ m™? dia™' e 1,28 MJ m™ dia™' quando comparados com os valores no plano inclinado.

Na inclinacao de 22,85° entre os equindcios de outono e primavera, a
superficie inclinada apresentou valores superiores aos verificados no plano horizontal, sendo

as maiores diferencas encontradas em marco, abril e junho (2,48; 1,08 e 1,59 MJ m> dia‘l). Ja
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nos meses de janeiro e novembro, na superficie horizontal incidiu em torno de 1,52 e 2,43 MJ

2 4 -1 . . . . .
m~ dia” a mais que o plano inclinado. Nos meses de fevereiro, maio e outubro, as duas

superficies (horizontal e inclinada a 22,85°) receberam niveis semelhantes de (ﬁfm) em
média 9,26; 5,00 ¢ 9,56 MJ m™ dia™.

Na inclinacdo de 32,85°, foram verificados niveis energéticos de

(ﬁgR) similares entre as duas superficies em maio e agosto (5,15 MJ m™ e 4,98 MJ m™).

Entre setembro e maio, o plano horizontal recebeu mais irradiacdo difusa quando comparado
com o inclinado, sendo as maiores diferencas encontradas em dezembro, janeiro e fevereiro
(2,18 MJ m'z; 2,04 MJ m?e 2,29 MJ m'z). O contrario € notado nos meses de inverno, com
maiores diferengas ocorridas em junho (0,73 MJ m™).

Por conseguinte, os niveis de irradiacdo difusa nas trés superficies
inclinadas estudadas, apresentaram uma evolucao anual dependente das condi¢des climaticas,
com destaque maior para a nebulosidade e as precipitagcdes pluviométricas. Em geral, como
nos meses de verdo as razoes de nebulosidade sdo maiores (Tabela 01), a componente difusa
da irradiacdo aumenta e a componente direta diminui. Para condi¢cOes de cobertura de céu
tendendo a aberto, ocorre uma inversao (DAL PAI, 2005; GOMES, 2006b).

Pode ser observado, que existe uma tendéncia da ocorréncia de picos
nos niveis de irradia¢do difusa no més de novembro, justificados pelo inicio do periodo das
chuvas na regido. Porém, nos anos de 2004 e 2005, ocorreu uma inversio no regime
pluviométrico de Botucatu, pois foram registrados em torno de 56 mm a mais de precipitacdes

no més de outubro quando comparado com novembro, evidenciando assim, as redugdes nos

) —d .. ) . )
niveis de (H DR) nas superficies horizontal e inclinada, concomitantemente.

—d . e
Os valores de (H DRﬁ) medidos se apresentam sempre inferiores aos

valores de referéncia, com menores diferencas no periodo de inverno, demonstrando a
necessidade da aplicagdo de corregcdes isotropicas e anisotrépicas com intensidades
diferenciadas ao longo do ano.

Os desvios médios mensais entre a irradiacdo difusa de referéncia nas

superficies inclinadas e horizontais sdo apresentados na Figura 25. Observa-se que em grande

. . . o —d .
partes dos meses, as superficies horizontais recebem niveis de (H DR) superiores do que as
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inclinagcdes de 12,85° e 32,85°. Todavia, as maiores perdas ocorrem na inclinacdo de 12,85°,
que atingem desvios de até -48,04% (marco), -37,65% (abril) e -46,01 (junho). J4 os desvios

negativos em 32,85° sdo inferiores a -29,34%, ocorridos no més de fevereiro.
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Figura 25. Desvios médios mensais da irradiacdo difusa de referéncia incidente em superficies

inclinadas a 12,85° 22,85° e 32,85°, comparada com os valores médios mensais da irradiacio

difusa de referéncia em superficie horizontal.

Os desvios maximos positivos foram verificados na inclinacdo de
22,85° nos meses de marco e junho (30,35% e 32,15%). Em geral, os menores desvios sdo
observados nos meses de agosto, setembro e outubro para todas as inclinagdes, pois ocorrem
menores variagdes das condigdes atmosféricas locais no periodo de inverno e também um
aumento dos aerossois na regido nesse periodo (Figura 17). Por conseguinte, esses pequenos

desvios estdo diretamente ligados as variacdes atmosféricas e nao ao efeito da intensidade de

inclinagdo.
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Na Figura 26, sdao apresentadas as razdes médias mensais entre a
irradiagdo difusa de referéncia em superficies inclinadas e a difusa de referéncia para
superficies horizontais. Nao sdo verificadas tendéncias de variacdes sazonais como nas

componentes global e direta. Nas inclinac¢des de 12,85° e 32,85° nota-se que na grande maioria

. —d e . —d o
dos meses os niveis de (H Dﬂ) foram inferiores aos niveis de (H DH), principalmente no

inverno.
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Figura 26. Razdes médias mensais entre (H¢ ﬂ) e (H2)).

Para se obter um melhor desempenho na estimativa e na andlise da
evolucdo anual da irradiacdo difusa, recomenda-se a inclusdo de fatores de correcdo
isotropicos e anisotropicos (BUREK et al., 1988; LEBARON et al., 1990; BATTLES et al.,
1995; DAL PAI, 2005). Contudo, a quantificacio de cada uma das componentes que
necessitam de corre¢do, ainda € desconhecida para aplicacdes em superficies inclinadas que
utilizam o anel de sombreamento Melo-Escobedo para medidas da irradiacdo difusa.

Com isso, praticas que dependam diretamente dessa componente
podem ser exploradas de maneira a se ter um planejamento da maior disponibilidade ao longo
do ano, apenas com a aplica¢do de valores numéricos que contemplem ambas as componentes
de correcdo. Assim, sdo apresentadas apenas as evolu¢des mensais das correcdes da irradiacdo
difusa para cada periodo de medidas nas superficies inclinadas e horizontais (Tabela 06).
Esses fatores foram obtidos pela razdo entre a irradiacdo difusa de referéncia e a irradiacdo

difusa medida.
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Tabela 06. Evolugdo dos fatores de corre¢do da irradiagdo difusa medida em superficies inclinadas

e horizontais pelo anel de sombreamento Melo-Escobedo.

1999 - 2000 2001-2003 2004 - 2005

Meses i izontal  f-22.85° Horizontal - 12.85° Horizontal  f— 32.85°

Janeiro 1,319+0,19 1,252+0,10 1,296 +0,12 1,232+0,10 1,319+0,16 1,165+0,14
Fevereiro 1,346 +0,14 1,256 +0,08 1,317+0,61 1,247+0,16 1,349+0,21 1,211 +0,15
Marg¢o 1,451 £0,20 1,334 +0,11 1,269+0,05 1,075+0,17 1,360 +0,20 1,234 +0,19

Abril 1,504 £0,17 1,284 +0,09 1,199 +0,06 1,059 +0,12 1,250+0,16 1,148 +0,16
Maio 1,394 £0,18 1,195+0,11 1,134+0,09 1,110+£0,11 1,188 +0,16 1,109 0,11
Junho 1,307 £0,16 1,155+0,13 1,112+0,08 1,031+0,09 1,175+0,11 1,077 £0,10
Julho 1,319 +0,16 1,177+0,12 1,126 £0,11 1,104 £0,10 1,180+0,20 1,113 +0,17

Agosto 1,389 +0,17 1,252+0,08 1,276 £0,20 1,226 +£0,17 1,128 +0,13 1,092 +0,16
Setembro 1,423 £0,18 1,356 +0,14 1,369 +0,17 1,351 +0,14 1,229+0,15 1,212+0,16
Outubro 1,404 £0,13 1,343+0,10 1,413+0,22 1,330+0,15 1,327+0,13 1,232+0,10
Novembro 1,457 +0,15 1,318 +0,11 1,404 +0,20 1,354 +0,17 1,317+0,16 1,234+0,19
Dezembro 1,385+0,13 1,240+0,10 1,287+0,09 1,224 +0,10 1,343 +0,18 1,159 +0,13

Observa-se que os menores valores dos fatores de correcdo ocorrem
no inverno, para superficies horizontais e inclinadas. Ainda pode ser notado que, existe uma
tendéncia de redu¢do do valor numérico de correcdo com o aumento da inclinagdo. Os maiores
desvios dos fatores foram observados na inclina¢do de 32,85°, permitindo inferir que o efeito
da nebulosidade e dos pardmetros climaticos influencia mais as medidas da irradiacio difusa
nesse angulo.

Independentemente da inclinacdo, os fatores de correcdo nas
superficies inclinadas apresentam a mesma tendéncia observada nas superficies horizontais,
com picos mdximos no verdo e minimos no inverno. Nos meses de outubro a mar¢o, ocorrem
maiores contribui¢cdes da corre¢do isotropica propiciada pelas particulas de vapor d’dgua
presentes na atmosfera, enquanto que nos meses de inverno, se tem um maior nimero de dias
de céu aberto, conseqiientemente, um incremento da componente anisotrépica da irradiacio
difusa (Dal Pai, 2005).

Nota-se nos meses de dezembro e janeiro que os valores do fator de

correcdo decrescem com o aumento da inclinagdo. Como no verdo sdo verificados maiores

. —d . PP NPT . .
niveis de (H GH ) ocorre também um aumento significativo da irradiacdo refletida que atinge as
superficies inclinadas (Figura 22). Quanto maior o angulo de inclina¢do, maior a predisposi¢ao

da superficie em interceptar irradiacdo refletida, com isso a irradiacdo difusa de referéncia
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apresenta valores menores, que por sua vez, diminui os valores numéricos dos fatores de
corre¢do mensais.

As diferencas observadas entre as superficies horizontais em cada
periodo de medidas sdo resultados diretos das variagdes de nebulosidade e aerossdis na
atmosfera do municipio (Tabela 01), influenciando principalmente a correcdo anisotropica que
€ dependente das condi¢des de cobertura do céu (DAL PAI, 2005).

Na Figura 27 sdo apresentadas as comparagdes entre os fatores de
correcdo mensais para a irradiacdo difusa em superficies inclinadas supracitados e os valores

médios mensais do fator de correcdo isotropico desenvolvido para o anel de sombreamento Melo-

Escobedo (OLIVEIRA et al., 2002; DAL PAI e ESCOBEDO, 2004).

1,6 —&— Horizontal —o—fB-12,85°
A B -22,85° —v—B-32,85°
Toq [

Fator de corre¢io

Meses

Figura 27. Evoluc¢ao dos fatores de correcao da irradiacdo difusa medida em superficies inclinadas

e horizontais pelo anel de sombreamento Melo-Escobedo.

Observa-se que entre os equindcios, para a inclinagdo de 32,85° os
valores dos fatores de correcdo sdo semelhantes aos aplicados isotropicamente em superficies
horizontais. Para a inclinacdo igual a latitude local (22,85°), os fatores de corre¢do sdo em grande
parte dos meses superiores aos aplicados na horizontal e na inclinagdo de 12,85° os fatores de
corre¢do inclinados sdo inferiores no verdo e outono e superiores no inverno e primavera aos

verificados para a horizontal. Esse comportamento indica efeitos diferenciados das condicdes
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atmosféricas, em conjunto com a intensidade de inclinacido nos fatores de corre¢do ao longo do
ano.

Essas evolu¢des demonstram que a irradiagdo difusa acompanha a
evolucdo da irradiagdo global, ambas em superficies inclinadas, pois nas inclinagdes foram
verificados valores de irradiacdo global inferiores ao da superficie horizontal no verdo.

Todavia, existe uma grande contribui¢do da irradiacdo difusa no total de irradiacdo incidido

. . ~ ’, . . . ~ ya . _d ~
nesses angulos de inclinacdo nesse periodo, visto que nas inclinagcdes os niveis de (H D) sdo

semelhantes aos verificados para os planos horizontais.

Os totais mensais de irradiacdo difusa incidentes em superficies com
diferentes inclina¢des sdo apresentados na Tabela 07. Neste caso, os ganhos com a mudanga do
angulo de inclinacdo ao longo do ano totalizam 226,57 MJ m” quando comparado com a
inclinacdo de 22,85°. Entre os dngulos de inclinacdo de 12,85° 22,85° e 32,85°, as diferencas

anuais ndo ultrapassam 103 MJ m™.

Tabela 07. Disponibilidade total mensal de irradiacdao difusa em diferentes superficies e em

angulos otimizados ao longo do ano.

Angulo de Valores
Meés Horizontal 12,85° 22,85° 32,85° inclinag¢do otimizados
Irradiacdo difusa (MJ m'z)

Janeiro 240,55 337,35 281,45 266,01 12,85° 337,35
Fevereiro 194,23 237,01 253,31 217,92 22,85° 253,31
Marco 184,11 175,39 252,49 223,32 22,85° 252,49
Abril 141,36 124,82 164,63 190,89 32,85° 190,89
Maio 128,65 161,73 152,29 161,41 12,85° 161,73
Junho 116,21 101,15 148,55 159,67 32,85° 159,67
Julho 123,61 128,13 142,26 160,28 32,85° 160,28
Agosto 139,48 160,97 176,28 154,50 22,85° 176,28
Setembro 171,89 250,64 22441 213,56 12,85° 250,64
Outubro 203,23 296,51 292,84 262,80 12,85° 296,51
Novembro 217,50 325,64 274,773 271,53 12,85° 325,64
Dezembro 242,02 327,17 302,16 280,61 12,85° 327,17

Total anual 2102,82 2626,51 2665,37 2562,51 - 2891,94
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4.6. Fracoes da irradiacao global em superficies inclinadas e horizontais

As médias mensais dos indices de claridade (KT) didrios sdo

apresentados na Tabela 08 e na Figura 28. Independentemente do periodo de avalia¢do e da

inclinag¢do, os maiores valores foram verificados no més de abril (média geral de 0,595), com
excecdo apenas da inclinag¢do de 32,85° que apresentou os maiores valores de (K T) no més de

novembro (0,645). Essa tendéncia reflete claramente a diminui¢do da nebulosidade e das
precipitacdes pluviométricas na regido (Tabela 01), permitindo que se tenha um maior niimero

de dias com céu limpo durante o més de abril. Por conseguinte, entre os equindcios as

superficies horizontais apresentaram valores de (KT) superiores aos planos inclinados, sendo

0 oposto observado nos meses de verao.

Nos meses de verdo (novembro a fevereiro), os valores de (KT) na
inclinacdo de 12,85° sdo inferiores aos das demais inclina¢des, como por exemplo, no més de

janeiro temos 46,4% de irradiacdo global na superficie inclinada <|L| -1 0"> , enquanto que nas

demais temos 48,8% e 54,5%.

Na inclinacdo de 32,85° foram verificados em grande parte do ano,
niveis de irradiagdo global incidentes na superficie acima de 50% dos niveis esperados no topo
da atmosfera, com exce¢do dos meses de junho e julho (inverno), ou seja, nessa inclinacao sao
verificadas menores atenuagdes da irradiacdo na atmosfera ao longo do ano. Nas demais
superficies essas tendéncias sao verificadas nos meses de janeiro e fevereiro, com indices de

claridade acima de 0,46.
Nesse sentido, podem ser estabelecidos valores médios de (K_T) em

cada estacdo do ano para cada inclinagdo: verao — 0,480; 0,486; 0,509 e 0,564; outono — 0,575;
0,555; 0,561 e 0,545; inverno — 0,548; 0,545; 0,504 e 0,474; e na primavera — 0,538; 0,532;
0,553; e 0,573, para as superficies horizontal e inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85°,

respectivamente. Assim, durante o verdo e a primavera foi observada uma tendéncia de

aumento dos valores de (KT) com o incremento das inclinagdes, enquanto que no inverno

ocorreu uma inversdo dessa tendéncia. A inclinacdo de 12,85° apresentou valores mais

proximos aos da superficie horizontal.
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Tabela 08. Indices de claridade (KT) médios mensais para superficies horizontais e inclinadas,

com face voltada para o Norte.

2001-2003 1999-2000 2004 - 2005
Horizontal f—12,85° Horizontal f—22,85° Horizontal f—32,85°
Janeiro 0,447 £ 0,14 0,464 £0,14 0,462 £0,16 0,488 +0,15 0,455 +0,14 0,545 +0,16
Fevereiro 0,482 +0,16 0,486 +0,16 0,483 +0,15 0,496 +0,15 0,482 +0,15 0,539 0,16
Marco 0,588 £0,10 0,574 +0,10 0,547 £0,12 0,542 £ 0,13 0,549 +0,12 0,560 +0,13

Meses

Abril 0,602 £ 0,05 0,590 + 0,06 0,610+0,12 0,592 £ 0,13 0,604 £ 0,12 0,570 £ 0,12
Maio 0,514 +£0,13 0,502 £0,14 0,584 £0,10 0,549 +0,12 0,575 + 0,10 0,504 +0,10
Junho 0,586 £ 0,04 0,577 £0,04 0,523 £0,14 0,482 +0,15 0,517 0,14 0,436 £0,14
Julho 0,549 £ 0,13 0,539 £ 0,14 0,554 £0,14 0,515+0,15 0,552+0,14 0,475 +£0,14

Agosto 0,526 £0,16 0,520+ 0,16 0,558 £0,12 0,514 + 0,13 0,567 +0,11 0,510 +£0,12
Setembro 0,519 + 0,15 0,517 +0,15 0,546 + 0,15 0,528 +0,16 0,526 £ 0,15 0,513 £ 0,16
Outubro 0,553 £0,12 0,558 £0,12 0,544 + 0,15 0,547 +0,16 0,526 + 0,14 0,562 +0,15
Novembro 0,505 + 0,13 0,520 £ 0,13 0,565 +0,13 0,583 £0,13 0,558 £0,12 0,645 £ 0,14
Dezembro 0,489 +£0,15 0,508 £0,16 0,515 0,13 0,542 +0,13 0,502 + 0,13 0,607 0,15
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Figura 28. Indices de claridade (K T) médios mensais para superficies horizontais e inclinadas a

12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85°, com a face voltada para o Norte.
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Observa-se que na andlise das fracdes, ocorreu uma inversdo da
evolucdo verificada ao longo do ano para a irradiacdo global nas superficies inclinadas
(Figuras 11, 12 e 13). Neste caso, no periodo do inverno as fra¢des para a superficie horizontal
apresentou valores superiores aos das superficies inclinadas, com diferengas acentuadas com o
aumento do angulo de inclinagdo. Esse fato € justificado pelos elevados valores da irradia¢do
no topo da atmosfera para as superficies inclinadas no periodo do inverno (Figura 09), que
fazem as fragcdes reduzirem, mesmo com os ganhos de irradia¢do global nos planos inclinados.

Foram propostas estimativas do tipo Liu e Jordan, com base nas
correlagdes da particdo didria com agrupamento anual, entre os indices de claridade (KT) das
superficies inclinadas e horizontais, conforme a Figura 29.

Os niveis de irradiacdo global nas inclinacdes de 12,85° e 32,85° ao
longo do ano foram maiores do que os verificados no plano horizontal, em funcio dos
coeficientes angulares serem superiores a 1, todavia, esses coeficientes angulares encontrados
sd0 apenas estatisticos. J4 na inclinagdo de 22,85° ocorreu uma inversao, com indicagao de que

a irradiagdo global na horizontal é maior do que na inclinada. Nota-se uma linearidade entre os

valores de (K;’ﬁ) e (K;iH), visto que para pequenos valores de (K;fH) sdo encontrados

pequenos valores de (K }lﬁ )

Para a validagdo dos modelos de estimativas dos agrupamentos

mensais da relacdo entre (Km) e (K, ), foram realizadas comparagdes com as medidas de

irradiacdo global realizadas de 04/1998 e 12/1998 e ainda 01/2001 a 08/2001 para a inclina¢do
de 22,85°; entre outubro e dezembro de 2001 e janeiro e fevereiro de 2003, para a inclinacio
de 12,85° e entre janeiro de 2006 a dezembro de 2007 para a inclinag¢do de 32,85°.

No desempenho das estimativas da irradiacdo global em superficies
inclinadas com base na irradiagdo global na horizontal, foram encontrados coeficientes de
determinacdo (R?) acima de 0,88, que em conjunto com os demais indices estatisticos

permitiram boas estimativas. Essas correlacdes de estimativa apresentaram tendéncias a
superestimar os valores de (Kfﬂ), com MBE de 1,98%; 5,36% e 6,93% e indices de

ajustamento em torno de 0,99. Todavia, quando os modelos sdo validados em funcdo das

fragdes estimadas ndo permitem andlises em termos de energia.
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Figura 29. Correlagdes didrias entre os indices de claridade (K a )de superficies inclinadas a

12,85° (a), 22,85° (b) e 32,8° (c) com a face voltada para o Norte e de superficies horizontais.

Nas validagdes pelos valores estimados de irradiacdo global, sdo

encontrados outros valores de MBE, RMSE e “d”. As trés equacdes ajustadas apresentaram
tendéncia de superestimar os valores de (H g’ﬁ) com valores de MBE crescentes com o
aumento do angulo de inclinagdo. Em 12,85°, 22,85° e 32,85° o MBE foi de 0,40 MJ m>
(1,93%); 1,03 MJ m> (5,30%) e 1,49 MJ m? (7,86%), respectivamente. Os espalhamentos
também seguiram essa tendéncia de aumento com a intensidade de inclinacdo, indo de 1,19
MJ m™ (5,81%) até 3,73 MJ m> (19,76%) dos niveis de (H gﬁ). Consequentemente, os indices
de ajustamentos foram reduzidos em fungdo das inclinagdes, sendo de 0,9901; 00,9523 e
0,8792, para 12,85° 22,85° e 32,85°.

Os maiores espalhamentos verificados com o aumento da inclinagao,

podem ser decorrentes do aumento dos niveis da irradiacao refletida em superficies inclinadas

com maiores angulos (Figura 22) e também do ganho de irradiacdo direta nas maiores
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inclinag¢des no periodo de inverno (Figura 18). Apesar de apresentarem maiores espalhamentos
e piores ajustes com os valores medidos, as validagdes com as irradiagcdes estimadas permitem
analisar os desvios em termos energéticos. As suas validacdes dentro dos meses sdo

apresentadas na Tabela 09.

Tabela 09. Resultados das validagoes das relagdes entre (K;lﬁ) e (K}’H) com agrupamentos

mensais e equagOes anuais.

Valor Valor

Inclinaio  Més  Modido Estimado MPBE, RMSE  MBE  RMSE

Janeiro 17,8113 17,2983 -0,5130 0,8495 -2,8803 4,7695 0,9945
Fevereiro 22,4492 22,5009 0,0517 1,0966 0,2304 4,8848 0,9905
Setembro 20,2628 21,9159 1,6531 11,6877 8,1582 83290 0,9768

12,85 Outubro 22,0298 23,4980 1,4682 1,8302 6,6647 8,3077 09716
Novembro 21,2330 21,2533 0,0203 0,2744 0,0955 1,2922 0,9992
Dezembro 18,9353 18,6719 -0,2635 0,6634 -1,3913 3,5033 0,9975
Janeiro 20,8015 19,5022 -1,2993 1,3399 -6,2461 6,4412 0,9721
Fevereiro 19,7261 19,1859 -0,5402 0,5967 -2,7385 3,0251 10,9963
Marc¢o 20,9931 21,6143 0,6212 1,0324 2,9588 49177 0,9876
Abril 20,6968 21,8321 11,1353  3,2347 54854 15,6291 0,8791
Maio 18,3575 20,4747 2,1172 2,1742 11,5334 11,8437 0,9563

785 Junho 17,8628 19,2286 1,3658 1,5525 7,6463 8,6915 0,9691

’ Julho 18,6578 21,0825 2,4247 2,4769 12,9957 13,2757 0,9071
Agosto 18,8267 20,8305 2,0038 3,0501 10,6432 16,2009 0,9258
Setembro 16,6665 17,7039 1,0374 11,1979 6,2244  7,1875 0,9925
Outubro 20,3063 20,1215 -0,1848 0,6379 -0,9103 3,1412 0,9965
Novembro 21,8067 20,8009 -1,0058 1,0475 -4,6123 4,8037 0,9895
Dezembro 19,9251 18,4234 -1,5018 11,5189 -7,5371 7,6232 0,9757
Janeiro 16,3982 14,3056 -2,0926 5,4836 -12,7610 33,4404 0,7275
Fevereiro 17,8557 17,4409 -0,4148 3,0981 -2,3229 17,3510 09119
Marc¢o 19,1662 20,6220 1,4558 2,2376  7,5958 11,6750 10,9367
Abril 20,5000 22,5624 2,0625 2,1768 10,0608 10,6187 0,9588
Maio 17,0187 22,7876 5,7690  7,5869 33,8978 44,5800 0,7285

32 .85° Junho 19,2671 23,4326 4,1655 14,2923 21,6200 22,2779 0,7951

’ Julho 19,0027 23,1091 4,1065 4,2521 21,6100 22,3764 0,8779

Agosto 21,2489 24,6119 3,3630 3,5288 15,8267 16,6068 0,8018
Setembro 20,5376 22,2289 1,6912 11,7524  8,2347  8,5328 0,9668
Outubro 20,1168 20,2785 0,1617 0,8111  0,8037 4,0317 0,9887
Novembro 18,1115 17,1648 -0,9467 1,0203 -5,2270 5,6335 0,9856
Dezembro 17,4254 15,7376 -1,6878 22514 -9,6857 12,9205 0,9295
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Observa-se que a aplicacdo das equacdes geradas com o agrupamento
anual nos meses apresentou resultados melhores do que as valida¢cdes no ano. Ainda pode ser
considerado que, os maiores espalhamentos para as maiores inclinagdes nos agrupamentos
anuais da Figura 24, sdo decorrentes dos altos valores de RMSE dos meses de janeiro, maio,
junho e julho dos anos de 2004 e 2005.

Entretanto, quando se realiza a particdo dessas estimativas ao longo
do ano em meses, podem ser evidenciadas particularidades dentro dos meses (Tabela 10).
Existem dois periodos distintos, que acompanham as evolugdes das irradiacdes globais e
extraterrestres. No verdo as superficies horizontais apresentam niveis incidentes maiores que
os verificados na inclinada, com coeficientes angulares maiores que 1,0 e entre os equindcios,
essa situacdo se inverte. As piores correlagdes foram verificadas no més de abril, dadas pelo
inicio da entrada das frentes frias na regido, o que propicia uma grande varia¢do no nimero de

dias com céu nublado e céu aberto.

Tabela 10. Coeficientes angulares e de determinacio (R?) da regressio linear K }1'3 =a, (K . )

12,85° 22,85° 32,85°
Més a, R? a, R? a, R?
Janeiro 1,0363 0,9966 1,0463 0,9961 1,0947 0,9944
Fevereiro 1,0068 0,9969 1,0252 0,9979 1,0485 0,9964
Margo 0,9763 0,9935 0,9929 0,9924 0,9965 0,9946
Abril 0,9795 0,9283 0,9743 0,9987 0,9463 0,9880
Maio 0,9820 0,9981 0,9443 0,9914 0,9235 0,9949
Junho 0,9866 0,9888 0,9311 0,9936 0,9008 0,9924
Julho 0,9871 0,9968 0,9365 0,9902 0,9089 0,9942
Agosto 0,9909 0,9986 0,8927 0,9006 0,9560 0,9941
Setembro 0,9975 0,9985 0,9721 0,9946 0,9828 0,9957
Outubro 1,0081 0,9944 1,0075 0,9984 1,0239 0,9927
Novembro 1,0289 0,9978 1,0298 0,9981 1,0624 0,9957
Dezembro 1,0361 0,9978 1,0477 0,9980 1,0928 0,9953

Nota-se que nos meses de verdo (dezembro e janeiro), as equacdes
citadas na Tabela 10 para as inclinagdes de 22,85° e 32,85° apresentaram tendéncias de

subestimar, dadas pelos valores de MBE negativos (Tabela 11). Em geral, na inclinagdo de

32,85% foram verificados os maiores desvios das médias nas estimativas de (H g’ﬁ) com



77

equagdes mensais de inverno, com desvios variando entre 1,30 e 1,90 MJ m™ entre 0s meses

de maio e agosto. Acima de 85% dos modelos mensais superestimam os valores de (H 4 5 )

Tabela 11. Resultados das validagdes das relagdes entre (K;lﬂ) e (K;‘H) com agrupamentos

mensais e equacdes mensais.

Valor Valor
Inclinagéo Més Medido Estimado MBE_2 RMS% MBE RMSE d
MIm?) M m?) MJm? MJm (%) (%)

Janeiro 178113 17.8278 00165 0,5961 0,0925 3,3468 0,9974
Fevereiro 22,4492 22,5285 0,0792* 1,0956 0,3530° 4,8805  0,9905

|pgge Setembro 202628 21,7407 14778 15108 7,2934b 7,4559b 0,9811
’ Outubro 22,0298 23,5583 1,5285" 1,8825" 6,9384° 8,5453° 0,9701°
Novembro 21,2330 21,7468 0,5138* 0,6199* 24198 2,9197° 0,9962°
Dezembro 18,9353 19,2392 0,3038* 0,7324* 1,6045° 3,8681° 0,9970°
Janeiro 20,8015 20,7454 -0,0561 04121 -0,2697 1,9813  0,9975
Fevereiro 19,7261 19,9974 02712 0,4053 13750  2,0548 0,9984
Marco 20,9931 21,8191 0,8260° 1,1700° 3,9344° 5,5731° (,9843¢

Abril 20,6968 21,6244 0,9275 3,1441 44816 15,1913 0,8839

Maio 18,3575 19,6560 1,2985% 14255 7,0737 7,7654  0,9799

5y gse  Junho 17,8628 19,2286 1,3658 1,5525 7,6463  8,6915 0,9691
’ Julho 18,6578 20,0729 1,4152% 1,5417 17,5849 82629  0,9598
Agosto 18,8267 18,9052 0,0785 23621 0,4170 12,5464 0,9490
Setembro 16,6665 17,6561 0,8293 1,0285 49760 6,1712  0,9944
Outubro 20,3063 20,6102 0,3039 0,7009 14964 3,4518° 0,9958°
Novembro 21,8067 21,7769 -0,0298 0,3036 -0,1368  1,3921  0,9992
Dezembro 19,9251 19,6244 -0,3008 0,4204 -1,5096  2,1097  0,9982
Janeiro 16,3982 15,5752 -0,8230 5,2245 -5,0187 31,8605 0,7531
Fevereiro 17,8557 18,1322 0,3324 3,1139* 1,8614 17,4391° 0,9142

Marco 19,1662 204388 12727 2,1304 6,6402 11,1152 0,9417

Abril 20,5000 21,2354 0,7355 11,1258 3,5880 54917 0,9879

Maio 17,0187 193442 23255 54750 13,6645 32,1707 0,7947

g5 Junho 192671 20,9941 1,7270 2,0287 8,9636 10,5291 0,9376
’ Julho 19,0027 20,8905 1,8878 2,1472 19,9344 11,2994 0,9618
Agosto 212489 22,1780 0,9291 1,5097 473723 17,1050  0,9509
Setembro 20,5376 21,7285 1,1909 12852 15,7986  6,2578 0,9814
Outubro 20,1168 20,6504 0,5336° 0,9467° 2,6525° 4,706° 0,9849°
Novembro 18,1115 18,1372 0,0257 0,4855 0,1422  2,6807 0,9969
Dezembro 17,4254 17,1058 -0,3196 1,5806 -1,8340 9,0706 0,9661
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Para menores periodos no agrupamento de dados como observado
entre anual e mensal, fora verificados melhores ajustamentos em todas as inclinagdes.
Todavia, nos meses em que se t€m um maior nimero de dias com céu parcialmente nublado,
os modelos mensais apresentaram piores desempenhos, para os trés indicativos analisados.

Outro ponto importante, e que necessita ser destacado é que, os raios
solares que incidem em uma superficie inclinada apresentam um angulo de incidéncia
diferente quando comparado com o incidente em uma superficie horizontal. Assim, podem
existir contribui¢des de nuvens localizadas em regides circunvizinhas na transmissividade da
radiacdo que chega a uma superficie inclinada. Justificando assim, a variacdo no ndmero de
dias nublados, parcialmente nublados ou com céu aberto, para as diferentes superficies,
conforme a Tabela 12.

Normalmente € adotada a classificacdo proposta por Liu e Jordan

(1960) para a classificacdo da cobertura do céu em funcio do indice de claridade, adotando-se

na parti¢do didria os intervalos de 0 < (K 4 ) < 0,30 para dias de céu completamente nublado,

de 0,30 < (K a ) < 0,65 para dias de céu parcialmente nublado e 0,65 < (K a ) < 1 para dias de
céu aberto (IQBAL, 1983; PEREZ et al., 1986; DE MIGUEL et al., 1995; DAL PAI, 2005;

entre outros).

Todavia, para a regido de Botucatu (SP) foi proposta uma
classificacao diferenciada. Segundo Escobedo et al. (2007b) e Escobedo et al. (2009) a analise
variacional das irradiacdes global, direta e difusa horizontal plotadas em fun¢@o dos indices de

claridade subdivididos em 100 intervalos permitiu adotar a seguinte classificacdo de cobertura
de céu para a parti¢ao didria: i) (K . ) < 0,35: a irradiagdo direta é praticamente nula, sendo a
irradiacdo global igual a irradiacdo difusa; ii) 0,35 < (Kﬁ ) > 0,55: a irradiacdo global é
composta principalmente pela fragdo difusa (que se apresenta decresce acima desse intervalo)
e em menor escala pela irradiagdo direta (crescente a partir desse intervalo). iii) 0,55 < (K ;’ ) <
0,65: € o inverso do segundo intervalo, sendo que a irradiac@o difusa diminui gradativamente
nesse intervalo; iv) (K;f) > 0,65: a irradiagdo global possui a maior parcela composta pela
irradiagdo direta e minima difusa, portanto, a cobertura do céu € considerada aberta. Para

valores de (K}’) acima de 0,78 ndo ocorre uma seqiiéncia légica de evolucdo das trés
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irradiagdes em funcdo da transmissividade atmosférica e por essa razdo sdo eliminados das
andlises e também dos modelos de estimativas gerados.

A Figura 30 apresenta a freqiiéncia de dias em funcdo do indice de
claridade para as diferentes superficies estudadas. Nessa andlise foram considerados 544 dias
(a), 731 dias (b) e 731 dias (c), correspondentes aos periodos de 09/2001 a 02/2003 (na
inclinag¢do de 12,85°), 01/1999 a 12/2000 (para a inclinacdo de 22,85°) e 01/2004 a 12/2005
(para a inclinacdo de 32,85°). Existem diferencas entre as freqiiéncias de dias para as
diferentes coberturas de céu para a superficie horizontal, traduzidas conseqiientemente pelos
efeitos das mudancas climéticas nos diferentes periodos de medidas. Foram encontrados para
as superficies horizontais nos trés periodos supracitados os seguintes valores: 74, 86 e 85 dias
com céu nublado; 206, 209 e 230 dias com céu parcialmente nublado com predominancia
difusa; 203, 253 e 261 dias com céu parcialmente nublado com predominancia direta; 61, 183

e 155 dias com céu aberto.
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Figura 30. Freqiiéncia de distribui¢do didria dos valores de indice de claridade para superficies

horizontais e inclinadas a 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85° (c), com a face voltada para o Norte.
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Considerando que as classes I e II sdo de céu tendem a céu nublado e
as classes II e IV tendem a céu aberto, obtém-se em valores percentuais 51,47%, 40,36% e
43,09% dos dias tendem a céu nublado para os periodos de medidas em L-10°, L e L+10° e
48,53%; 59,64% e 56,91% dos dias tendem a céu aberto nos respectivos periodos de medidas.
Isso indica que Botucatu (SP) apresenta ao longo do ano, um nimero maior de dias com céu
aberto, ou seja, na maioria dos dias a transmissividade atmosférica local € superior a 50%.

Nas classificagdes encontradas para as superficies inclinadas sao
encontrados valores diferentes da horizontal. Na inclinacdo de 12,85° a distribuicdo da
freqiiéncia dos dias nas quatro classes € similar ao da horizontal, com 73, 203, 209 e 59 dias
para as classes I, II, III e IV, respectivamente. Para a inclinacdo de 22,85° sdo verificados
aumentos de 10 dias com céu nublado e 28 dias com céu parcialmente nublado difuso, e
reducdes de 7 dias com céu parcialmente nublado direto e de 31 dias com aberto. J4 na
inclinacdo de 32,85°, ocorreu uma inversao da tendéncia encontrada em 22,85° as redugdes
foram de 5 e 21 dias para as classes I e II e aumentos de 19 e 7 dias para as classes [l e IV.

Esses valores encontrados nas superficies inclinadas resultam em um
aumento dos percentuais de dias com céu tendendo a nublado (50,74%, 45,55% e 46,65% para
L-10° L e L+10°). Em conseqiiéncia, quando se analisa o comportamento da atmosfera para as
inclinacdes se observa uma diminuicdo da transmissividade atmosférica. Essa tendéncia é
decorrente da interacdo dos raios solares com as condi¢des cobertura de céu das regides
circunvizinhas, visto que, ocorre uma mudanca na exposi¢ao da superficie que predispde uma
maior interceptacdo de raios solares oriundos da direcdo Norte em face da diminuicdo do
plano de horizonte para as superficies inclinadas. Esse comportamento também permite que
nas inclinag¢des sejam verificados maiores niveis de irradiacdo difusa no solsticio de inverno
(Hemisfério Sul), pois os raios solares interagem com uma massa 6tica maior devido a
declinagdo no norte.

Essa informacdo é pertinente, devido ao fato que muitos modelos de
estimativa, relacionam outras fragdes da irradia¢do solar com o indice de claridade, em cada uma

dessas condi¢des de céu.
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4.7. Fracoes da irradiacao direta em superficies inclinadas e horizontais

As razdes entre as irradiacdes direta e global (K_,,) sdo apresentadas na

Tabela 12 e Figura 31. Nas superficies horizontais, pode-se notar uma varia¢do ao longo dos

periodos de medidas, causadas pelas condi¢des climdticas de cada periodo. Todavia, o més de
janeiro foi o que apresentou os menores valores de (K b) para as superficies horizontais,

indicando que nesse periodo em média, em torno de 37% da irradiacdo total incidente é

fornecida pela componente direta. Por conseguinte, os maios valores de (K b)sﬁo verificados

nos meses de marco, abril, maio e junho, resultantes do maior niimero de dias de céu claro e
limpo na regido, ocasionados pelas redu¢des da nebulosidade e precipitagdo pluviométrica.

Independente dos angulos de inclinacdo estudado foram verificados

maiores valores médios de (K b) nas superficies inclinadas, sendo destacadas no més de junho,

para as inclinacdes de 12,85° e 32,85°, valores de irradiacio direta superiores a 70% do total
incidido. J4 na inclinagdo de 22,85° os valores mdximos sdo verificados em abril e maio,
coincidentes com a superficie horizontal, em torno de 0,68 com pequena oscilagdo ao longo do

ano.

Tabela 12. Fragoes médias mensais da relagdo entre a irradiacdo direta e a irradiagdo global (K_b)

para superficies inclinadas e horizontais.

1999 - 2000 2001-2003 2004 - 2005

Meses Horizontal  f—22,85° Horizontal f-12,85° Horizontal f—32,85°
Janeiro  0,439+0,23 0,419+0,23 0,371 £0,26 0,359 £0,25 0,399 £0,26 0,367 +0,24
Fevereiro 0,440 +0,25 0,429 £0,24 0,453 +0,29 0,450+0,29 0,495 +0,28 0,474 £0,27
Marco 0,538 £0,24 0,541 £0,24 0,691 £0,20 0,710+0,21 0,518 £0,27 0,524 £ 0,27
Abril 0,666 +0,23 0,683 £0,23 0,762+0,11 0,782 +0,11 0,553 £0,23 0,594 +0,24
Maio  0,643+0,19 0,681 +0,19 0,564 +0,28 0,577 £0,27 0,594 £0,26 0,664 +0,26
Junho 0,561 £0,25 0,604 £0,25 0,765+0,15 0,776 £0,15 0,615+0,27 0,701 +0,28
Julho 0,606 +0,27 0,644 +£0,27 0,664 £0,27 0,670 £0,26 0,581 +£0,29 0,647 + 0,30
Agosto  0,579+0,26 0,614+0,26 0,580+0,30 0,580+0,29 0,681 +£0,26 0,706 + 0,26
Setembro 0,510 £0,24 0,524 £0,25 0,509 £0,25 0,505 +0,24 0,542 +0,26 0,538 £0,25
Outubro 0,470 +0,24 0,466 +0,23 0,526 +0,21 0,515+0,20 0,396 £0,25 0,378 +0,24
Novembro 0,509 +£0,24 0,495 +0,24 0,403 £0,23 0,389 +0,23 0,484 £0,25 0,447 +£0,24
Dezembro 0,466 +0,21 0,445 +0,20 0,443 +0,28 0,428 +0,27 0,441 £0,24 0,404 + 0,23
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Figura 31. Fracdes médias mensais (K b) para superficies horizontais e inclinadas a 12,85° (a),

22,85° (b) e 32,85° (¢), com a face voltada para o Norte.

A inclinag¢do de 22,85° apresentou os valores de (K_b) médios nas

estacdes semelhantes ao plano horizontal, com 0,431 e 0,439 (verdo), 0,635 e 0,614 (outono),

0,621 e 0,626 (inverno) e 0,495 e 0,483 (primavera), respectivamente. Enquanto que nas
demais inclinag¢Oes, foram verificadas grandes oscilagdes dos valores médios de (K_h) nas

estagdes do ano, com 0,412 (verdo), 0,690 (outono), 0,675 (inverno) e 0,470 (primavera) para
a inclinagdo de 12,85° e 0,415; 0,594; 0,685 e 0,454, para as mesmas estagdes na inclinagdo de
22,85°.

Ao longo do ano, as fracdes (K_bﬂ) acompanharam a evolugdo das

fracoes (K bH) na inclinagao de 22,85°. Todavia, em <|L|+]0”>, entre maio e julho, foram

verificadas fracOes da irradiacdo direta pela global superiores em torno de 7%. Os menores
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valores das fragoes (K bﬂ) e (K bH) sdo verificadas no verdo, em fung¢do do aumento da

nebulosidade, que propicia um aumento da componente difusa da irradiacdo total incidente em

um plano inclinado.
As transmissividades diretas da atmosfera na forma da fracdo (K b)

dada pela razdo entre as irradiacdes direta e no topo da atmosfera, sdo apresentadas na Figura

32. Nao existem diferencas significativas entre as superficies inclinadas e as horizontais nas

inclinacdes de 12,85° e 22,85°. Esses indices (Kb) podem ser indicativos também das

condicdes de céu, visto quanto menor o valor de (K . ), menor serd a contribui¢io da irradiagdao

direta, conseqiientemente, ocorrerd um aumento da nebulosidade na atmosfera local, visto que
a componente difusa prevalecerd nos totais de irradiagdes incidentes.

As médias anuais de transmissividade direta ndo apresentaram
variacdes entre as superficies inclinadas e horizontais, para um mesmo periodo de medidas,
entretanto, entre os periodos de medidas ocorreram variacdes. Para as medidas no angulo de

12,85° e na horizontal correspondente, foram verificadas médias anuais de (K ,;d) equivalentes

a 0,322 e 0,3014, com maximos de 0,6894 e 0,6867. No periodo de 1999 e 2000, tivemos
valores médios anuais de 0,3199 e 0,3019, com maximos em 0,6399, cujos valores foram
iguais para a superficie inclinada a 22,85° e a superficie horizontal correspondente. J4 entre
2004 e 2005, as médias foram de 0,3010 e 0,3017 e os valores maximos de 0,6728 e 0,6672,
para a superficie inclinada a 32,85° e a horizontal correspondente.

Assim, pode ser notada uma diminui¢do linear dos valores médios
. 'd . . . . ~ L .
anuais de (K . ) com o aumento da intensidade de inclinagdo, uma vez que entre as superficies

horizontais correspondentes a cada periodo ndo foram verificadas variacdes, mesmo com as
diferencas climaticas observadas entre os periodos de medidas (Tabela 1).
As menores variacdes ao longo do ano sdo verificadas na inclinagao

de 32,85° que apresenta valores maximos em agosto (0,41), todavia, entre fevereiro e julho,

nesse plano inclinado foram encontrados valores de (K b) superiores ao do plano horizontal,

com diferenca médxima de 3% em junho. Em média, nessa inclina¢do do total de radia¢io

incidente no topo da atmosfera, 26% foi transmitido diretamente a superficie na primavera e
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no verao, ja no outono e inverno foram em torno de 31% e 37%. Esses valores ndo diferem

significativamente das porcentagens média (entre 1999 e 2005) para as superficies horizontais,

com excecao do outono que no plano horizontal apresentou (K ) médios de 0,364.

b
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Figura 32. Fragdes médias mensais da relacdo entre a irradiagdo direta e a irradiagdo no topo da

atmosfera (K b ) para superficies inclinadas e horizontais.

Os menores valores de (K b) nas inclinagdes de 12,85° e 22,85° sdo

verificados nos meses de janeiro e fevereiro, com valores médios de 19%, 24%, 23% e 24%,
nos respectivos meses e inclinagdes. Ainda nesses angulos de inclina¢do, os picos maximos
sdo verificados em abril, com 46,3% e 43,1%, respectivamente.

Entretanto, medidas de irradiacdo direta de rotina sdo dificeis de
serem realizadas nas estacOes brasileiras, em funcdo dos custos instrumentais € da manutengdo

do pirelidmetro e rastreador solar, que sdao aparelhos importados e caros. Gomes (2006a) cita
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que os poucos grupos de radiagdo solar que medem rotineiramente a irradiacdo direta na
incidéncia sdo os grupos de radiacdo solar do IAG (Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da USP de Sdo Paulo) e da Faculdade de Engenharia Agricola
(UNIOESTE de Cascavel), porém ainda estdo na formac¢do de banco de dados.

Como grande do monitoramento das radiacdes nas Universidades estd
restrito a global, difusa, PAR e ondas longas (Soares, et al., 2004; Oliveira et al., 2002; Tiba et al.,
2005; Codato et al., 2008; Escobedo et al., 2009), sdo escassas as informacdes sobre equacdes de
estimativas da irradiagdo direta na incidéncia em funcdo da global (OLIVEIRA, 2001b;
OLIVEIRA e ESCOBEDO, 2001; GOMES et al., 2006a). Quando encontradas, essas correlacdes
sdo feitas apenas para superficies horizontais.

Em superficies inclinadas, se destacam apenas os trabalhos
desenvolvidos por Scolar et al. (2003) e Scolar (2004), realizados em Botucatu-SP, apenas para a
inclinagdo de 22,85°. Nesses trabalhos, foram geradas equagdes de regressao linear para valores

didrios de irradiagdo direta com base nas fracGes (K}’H ), cujos coeficientes de determinagdo

foram iguais a 0,90, com erro quadratico médio de 0,084 e erro médio de 0,002. Para valores

2

de (K¢, ) maior que 0,25, foi proposta a seguinte equagio: (K¢, ) =—0,386 +1,572(K2, ). 14,
para valores de (K;fH) inferiores a 0,25, ndo foram identificados niveis de irradiagdo direta

incidentes na superficie inclinada.

Contudo, medidas até mesmo da irradiagdo global em inclinagdes sdo
dificeis de serem realizadas. Por conseguinte, nesse trabalho foram propostos ajustes de modelos
que correlacionam apenas medidas da irradiagdo global em superficies horizontais para obtencdo
dos niveis de irradiacdo direta nas superficies inclinadas. Pelo emprego apenas de apenas com as

fragdes (K ’fﬁ) e (K}’H), visto que a irradia¢do no topo da atmosfera para superficies

horizontais e inclinadas sdo valores conhecidos ao longo do ano.
Os modelos de estimativas conceituais que correlacionam as fracdes
da irradiacao direta e difusa baseados no indice de claridade sdo chamados do tipo Liu-Jordan,

que foram os primeiros a proporem tais correlacdes (LIU e JORDAN, 1960). A Figura 33

mostra a correlagao entre (K 'bdﬂ), que expressa a relagdo entre a irradiacdo direta e a irradia¢io

no topo da atmosfera para as superficies inclinadas, com os indices de claridade (K 4 )
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Figura 33. Correlagdes entre (K ’fﬂ) de superficies inclinadas a 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85°

(c) com a face voltada para o Norte e (K . ) de superficies horizontais.

Os trabalhos que apresentam essas correlacdes apresentam na grande

maioria os ajustes na forma sigmoidal (Oliveira, 2001b), polinomial de quarto grau (Gomes,
2006a; Gomes et al., 2006), ou lineares quando forem particionados os valores de (K}‘! ) em

funcdo das condicdes de céu (SCOLAR et al., 2003).

Nesse trabalho, os modelos de estimativa de (K ’bdﬂ) em fungdo da fracdo

(K;’H ) da parti¢do didria com agrupamentos mensais para as trés inclina¢des estudadas, foram

dados a partir da seguinte expressao:

Ki=Ya (&2 )Y (24)

Jj=o
em que: a; representa os coeficientes da equagdo de estimativa e N o grau do polin6mio

ajustado.
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Assim, as equagdes de quarto grau ajustadas através de regressao
polinomial dos agrupamentos anuais das particdes didrias para as inclina¢des de 12,85°, 22,85°

e 32,85°, sdo dadas pelas equagdes 25, 26 e 27, correspondentes as Figuras 26a, 26b e 26c.

K'i,=—0,20293+2,66318 (K¢, ) 11,77585 (K2, ) +22,07032(K2, ) - 12,23303 (K2, ) (25)
K'i =0,22207-2,82839 (K7, )+ 1148682 (K7, | —16,36156 (K5, ) +9.45413 (K, ) (26)

K'l, =—0,72687 + 8,00744 (K2, ) - 32,10447 (K 2, | +56,21064 (K2, ) —32,55354(k 2, ) 27)

Em estudos que apresentam estimativas da irradiacdo direta na
incidéncia ou projetadas em superficies horizontais seguindo a proposta de Liu e Jordan
(1960), s@ao esperados coeficientes de determinacao (Rz) acima de 0,89, que resultam em
coeficientes de correlagdo em torno de 0,94 (GOMES, 2006a). As equacdes supracitadas
apresentaram coeficientes de correlacdo que corroboram com essas expectativas, com valores

de 0,9481; 0,9393 ¢ 0,9663.

!

Observa-se que nao existe uma linearidade entre (K Zﬁ) e (K 4 ) pois

para um mesmo valor de (K;’H ) sdo observados varios valores de (K 'bdﬂ) resultantes do grande
espalhamento da correlacdo. Existe uma concentracio de pontos da correlagdo para valores de
(K;’H )Variéveis entre 0,50 e 0,70, dadas pelo maior nimero de dias de céu parcialmente

nublado, conforme a Figura 30. Também, pode ser notado, que quando os valores de (K }’H)

estdo abaixo de 0,30, ou seja, dias com céu nublado, os niveis de irradiacdo direta tendem a ser
zero.

O tamanho das amostras consideragdes na geracdo das equagdes
apresentadas foram de 365 dias para a inclinagdo de 12,85° e 731 para as demais inclinagdes.
Enquanto que, para as validacdes, foram utilizados 181 dias na inclinacdo de 12,85°, 606 dias

para a inclinagdo de 22,85° e 730 dias para a inclinac¢ao de 32,85°.

Quando a fragdo (K ’ﬁH) assumiu valores acima de 0,78 ndo foram

verificadas dependéncias 1dgicas, pois os niveis de (K ’Zﬁ) diminuiram com o aumento dos

valores de (K . ), por conseguinte, tais valores foram eliminados da correlagdo. Gomes (2006)
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cita que esse comportamento ocorre as multireflexdes causadas por nuvens adjacentes,
principalmente em condicdes de céu parcialmente nublado (maior nimero de dias verificados

nesse trabalho, conforme a Tabela 09), onde a fragdo direta da irradiacdo no topo da atmosfera

(K ':ﬁ) tende a diminuir enquanto a frag@o difusa (K 'jﬂ) aumenta.
Nas condi¢Oes de céu nublado (K}’H) < 0,30, a fracdo (K’bdﬁ) é

praticamente nula, com média didria de 0,027; 0,015 e 0,023, para as inclina¢des de 12,85°,
22,85° 2 32,85° ou seja, em dias com alta nebulosidade, a irradiacdo direta que incide nas

superficies inclinadas sdo inferiores a 2,5% do total incidido no topo da atmosfera. Na
cobertura de céu parcialmente nublado, dado pelo intervalo de 0,30 < (K }’H ) < 0,65, os valores
de (K’,j’ﬁ) aumentam de 0,05 a 0,49; 0,04 a 0,58; 0,07 a 0,61, com médias de 0,235; 0,261 e
0,315, para as mesmas inclinagdes citadas anteriormente. Ja nas condi¢des de céu aberto, a
transmissividade direta atinge valores médios de 50,7%; 49,3% e 56,6% e valores mdximos de
68,7%; 69,4% e 66,7%, para (K}’H) variando entre 0,70 e 0,78, para 12,85° 22,85° e 32,85°,
respectivamente.

Ambas as equagdes com agrupamento anual possibilitaram boas
estimativas dos valores de (H ,j’ﬂ), com tendéncias a suberestimar em torno de -2,115% e -
3,568°% (-0,2247 e -0,4425 MJ m?) para as inclinagcdes de 12,85° e 22,85° Ja para a
inclinagdo de 32,85° foram verificadas superestimativas de 0,5189 MJ m> (3,8834%). Os
espalhamentos verificados foram da ordem de 16,93%; 14,56% e 13,09%, ou de 1,7984;
1,8050 e 1,7484 MJ m'z, com ajustamentos de 0,9836; 0,9774 e 0,9854, para as mesmas

inclinacdes. As aplicagdes e validacdes das equagdes 25, 26 e 27 aplicadas nos agrupamentos

mensais sao apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13. Resultados das validacdes das relacdes entre (K ’,j’ﬂ) e (K;ZH) com agrupamentos

mensais e equacoes anuais.

Valor

Valor

Inclinagdo Més Medido Estimado MBE_2 RMSEQ MBE RMSE d
MIm?)  (MJ m?) MIm™) MIm~) (%) (%)

Janeiro 8,1763  6,2915 -1,8848 27118 -23,0520 33,1660 0,9586
Fevereiro 14,2343 12,0382 -2,1962 2,7016 -15,4290 18,9792 0,9596

12.85° Setembro 12,1670 12,3157 0,1487 1,5679 1,2221 12,8867 0,9851
’ Outubro 11,3965 12,0031 0,6066 1,4440 5,3227 12,6709 0,9884
Novembro 9,8561 9,7977 -0,0584 1,4018 -0,5926 14,2224 0,9848
Dezembro 12,0728 10,5696 -1,5032 2,3997 -12,4510 19,8770 0,9778

Janeiro 11,7843 11,0362 -0,7481 11,6410 -6,3482 13,9249 0,9791
Fevereiro 9,8195 9,5153 -0,3042 11,3118 -3,0978 13,3586 0,9892

Marg¢o 14,3278 13,2732 -1,0546 1,7093 -7,3608 11,9297 0,9770

Abril 14,7853 13,6540 ~-1,1313 11,9612 -7,6512 13,2647 09778

Maio 14,1239 13,2182 -0,9057 11,8801 -6,4127 13,3113 0,9759

99 850 Junho 11,5488 11,7449 0,1961 11,6777 1,6977 14,5269 0,9784
’ Julho 13,8099 13,2708 -0,5391 11,3111 -3,9035 9,4941 0,9837
Agosto 12,0496 11,9483 -0,1014 11,3762 -0,8411 11,4209 0,9878
Setembro 10,2979 9,8739 -0,4240 11,0025 -4,1175 9,7354 0,9944

Outubro 11,3965 13,2718 11,8753 2,3278 16,4550 20,4254 0,9713
Novembro 14,0342 12,9196 -1,1146 11,7877 -7,9420 12,7380 0,9792
Dezembro 11,2445 9,9592 -1,2854 11,6861 -11,4310 14,9950 0,9778

Janeiro 6,7409 6,6475 -0,0934 11,2270 -1,3850 18,2016 0,9879
Fevereiro 10,3860 11,0154 0,6294 1,4285 6,0598 13,7536 0,9893

Margo 11,9810 12,9360 09550 2,2273 7,9711 18,5904 0,9695

Abril 16,9897 18,4384 11,4487 2,3621 8,5266 13,9029 0,9560

Maio 16,3856 17,7099 11,3243 22049 8,0823 13,4560 0,9789

30 850 Junho 16,1697 18,0670 1,8973 24185 11,7336 14,9567 0,9601
’ Julho 17,4180 20,0574 2,6394 3,2068 15,1533 18,4108 0,8841
Agosto 16,7434 18,7405 1,9971 24659 11,9274 14,7275 0,9573
Setembro 13,8798 15,2364 1,3566 2,0330 9,7738 14,6470 0,9795

Outubro 12,4096 13,8742 1,4646 2,1336 11,8024 17,1932 0,9637
Novembro 10,0381 10,4195 0,3814 1,6705 3,7995 16,6411 0,9818
Dezembro 89306  8,8101 -0,1205 11,2329 -1,3488 13,8048 10,9888

Para os agrupamentos mensais das particoes didrios das fracoes

(K ':ﬂ) em funcdo de (K;fH ), também foram encontradas fungdes polinomiais de quarto grau
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(Tabela 14). Nos agrupamentos mensais dos valores de (K';’ﬁ) e (K}’H) também foram

verificadas correlagdes acima de 94% para todos os meses e inclinagdes, visto que o menor
coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,888, para o més de marco na inclinagdo de
32,85°.

Os maiores coeficientes de determinacdo foram encontrados entre os
meses de maio e setembro, sendo um indicativo de boas correlacdes. A nebulosidade tende a
diminuir nesses meses, pois se tem uma diminuicdo das precipitacdes pluviométricas,
permitindo assim menores varia¢des na cobertura de céu local, que proporciona um maior
nimero de dias com céu aberto, consequentemente, melhores correlagdes entre fracdes.

Nao existe uma tendéncia quanto aos sinais dos coeficientes dos

polindmios mensais (Tabela 14), entretanto, para baixos valores de (KﬁH) se tem valores
menores ainda de (K ',j’ﬁ). Os modelos por ser gerados a partir de uma proje¢do mensal, sendo

em média usados dados de 60 e 61 dias para cada modelo, apresentaram tendéncias de
subestimativas e superestimativas varidveis entre as inclinagdes.

Para a inclinacdo de 12,85°, foram validados os modelos gerados
apenas para os meses de primavera e verdo, com subestimativas em janeiro e fevereiro e
superestimativas entre outubro e dezembro (Tabela 15). Desvios acima de 1,0 MJ m” em valor
absoluto, foram encontrados somente no més de fevereiro, contudo, os maiores espalhamentos
foram verificados para o més de janeiro (2,97 MJ m'z). Nessa inclinacdo, todos os modelos
apresentaram ajustamentos entre valores medidos e estimados superiores a 94%. Na inclinacao
de 22,85° as subestimativas ocorreram nos meses de margo, abril, maio, agosto e setembro,
com MBE variando entre -1,15 ¢ -2,81 MJ m'z, sendo que o més de abril apresentou o pior

desempenho, com espalhamentos da ordem de 23% (3,41 MJ m‘z) e ajustamento de 0,93.
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Tabela 14. Coeficientes de regressdo dos modelos de estimativa da fragdo (K ’;’ﬂ) em fungdo da

fracao (K . ) com agrupamentos mensais e coeficientes de determinacgao, para as inclinacdes

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

K':=gaj((1<ﬁﬁ Y

Inclinagdo Més R®
a a,; a, as a,

Janeiro 1,9399 -17,8900 58,1573  -77,6346 38,4126 0,9428
Fevereiro 0,0141 -0,2660 1,4304 -0,4686 0,6928 0,9625

Marco 1,4085 -10,3858 27,8481 -32,0076 13,6140 0,9307

Abril 1,2195 -7,6474 17,9503  -18,6898 7,2851 0,9400

Maio -0,0887 1,3873 -6,5893 13,9448 -7,6584 0,9564

12.85° Junho 1,3158 -8,5078 20,5188  -21,8595 8,6975 0,9764
’ Julho 0,0006 -4,7246 11,5992 -8,4538 2,1584 0,9790
Agosto -0,5104 7,6822 -37,1234 71,3693  -44,2778 0,9584
Setembro -0,0113 0,2653 -1,6435 5,2932 -2,7193 0,9618

Outubro -0,2024 1,8526 -6,4587 11,4789 -5,5941 0,9195

Novembro 1,3523 -13,7166 48,4054  -69,7583 37,4069 0,9452
Dezembro 0,3056 -3,0743 10,2211  -11,6668 5,6917 0,9558

Janeiro -0,3374 3,7767 -15,1769 29,1215  -17,7169 0,9401

Fevereiro -0,3680 4,1341 -16,8460 31,8475  -19,2879 0,9396

Marco 0,4646 -4,5525 14,1645  -15,1179 6,2331 0,9340

Abril -0,0198 0,6297 -4,9885 13,8050 -9,3203 0,9256

Maio -0,9373 10,7740  -40,1736 65,2439  -36,5553 0,9498

27 85° Junho -0,3863 5,1785 -20,1082 34,5938  -19,6957 0,9797
’ Julho -0,1145 2,4910 -10,3522 19,1467  -10,6828 0,9632
Agosto -0,2512 3,5629 -15,4237 28,7655  -16,8943 0,9783

Setembro -0,1466 1,7614 -7,6484 15,4729 -8,8976 0,9583

Outubro 0,3149 -3,4045 11,6509  -13,7244 6,7206 0,9785
Novembro  0,3582 -3,6638 11,6015 -11,7171 4,7868 0,9674
Dezembro 0,2853 -2,4429 5,9822 -1,3347 -1,8457 0,9635

Janeiro 0,5059 -5,1620 17,4463  -21,7767 10,8786 0,9513
Fevereiro 1,1987 -9,8723 27,2453  -30,0159 14,2965 0,8968

Marco 1,5762 -16,3868 58,6380  -85,1301 45,8438 0,8880

Abril -0,1388 0,1340 0,2077 0,7771 1,3330 0,9351

Maio 0,6614 -7,6477 26,2191  -34,6042 18,0185 0,9615

32 85° Junho -0,6368 6,4197 -27,8155 52,4021  -31,8315 0,9334
’ Julho -0,4416 4,1555 -18,4796 36,0853  -21,7610  0,9808
Agosto -0,8749 8,7466 -34,8085 60,0273  -34,2813 0,9779

Setembro -0,3897 4,5248 -18,6009 33,2728  -18,4670  0,9635
Outubro 0,0253 0,1616 -2,8525 9,6233 -5,9515 0,9426
Novembro  -0,6017 7,3631 -31,7038 55,4553  -31,7505 0,9382
Dezembro 0,1571 -1,0413 2,7521 0,0877 -0,9496 0,9055
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Tabela 15. Resultados das validagdes das relagdes entre (K ’,j’ﬁ) e (K;ZH) com agrupamentos

mensais e equacdes mensais.

Inclinagdo Més N\I]ezgioc;o ESVti?III(;.I(.io MBEZ RMSE MBE RMSE d
MIm?) (M) m) MIm™) MIm™) (%) (%)

Janeiro 8,1763  7,7011 -04752 2,9737* -58119 36,3693 0,9461°
Fevereiro 14,2343 12,8963 -1,3380 2,0371 -9,3997 14,3113 0,9755
|pgse Setembro 12,167 12,8578 0,6907" 1,5917* 5,6771°  13,0821° 0,9842°
' Outubro 11,3965 122181 0,8216° 1,4896" 7,2096° 13,0709° 0,9876°
Novembro 9,8561  9.8705 0,0144 1,1216  0,1464 11,3796 0,9898
Dezembro 12,0728 93685  0,7043 1,7215  5,8337 14,2597 0,9886
Janeiro 11,7843 13,3443 1,5597* 2,2277° 13,2357° 18,9040° 0,9648°
Fevereiro  9,8195 10,3862 0,5667* 1,6435* 5,7709° 16,7366 0,9846°
Marco 14,3278 13,1761 -1,1517* 1,7287* -8,0383° 12,0651° 0,9768°
Abril 14,7853 11,9669 -2,8184* 3,4065* -19,0624° 23,0397° 0,9295°
Maio 14,1239 14,0575 -0,0664 2,5269° -0,4699 17,8908° 0,9438°
5y gso  Junho 11,5488 12,0351 04862 2,3516° 4,2103° 20,3618 0,9469°
' Julho 13,8099 14,4585 10,6485 1,6201  4,6960° 11,7315 0,9721¢
Agosto 12,0496 11,4590 -0,5906* 1,7525 -4,9016° 14,5439° 0,9776°
Setembro 10,2979  9,0436 -1,2544® 11,7283 -12,1808° 16,7826° 0,9826°
Outubro 11,3965 13,1846 11,7881 22783 15,6897 19,9910 0,9724
Novembro 14,0342 14,5827 0,5485 11,5828  3,9084 11,2783 0,9854
Dezembro 11,2445 11,7589 0,5145 14727  4,5751 13,0974 0,9850
Janeiro 6,7409  6,3669 -0,3740° 1,2309° -5,5479° 18,2603 0,9869°
Fevereiro 10,386 11,2804 0,8944* 2,9575* 8,6119° 28,4757° 0,9650°
Marco 11,981 12,8663 0,8853 24309° 7,3894 20,2897° 0,9638°

Abril 16,9897 16,5319 -0,4578 22632 -2,6945 13,3211 0,9661

Maio 16,3856 16,0339 -0,3517 2,5298" -2,1462 15,4392° 0,9796

3pg5° Junho 16,1697 16,0079 -0,1618 1,6930 -1,0006 10,4699 0,9808
Julho 17,418 17,8540 04360 1,9649 25033 11,2806 0,9561
Agosto 16,7434 159121 -0,8312 1,6746 -4,9646 10,0017 0,9807
Setembro 13,8798 15,1055 12257 12,0436  8,8306 14,7237 0,9800
Outubro 12,4096 12,9641 0,5545 1,4005  4,4685 11,2856 0,9836
Novembro 10,0381 92366 -0,8015° 1,6501 -7,9846° 16,4379 0,9800
Dezembro 8,9306 93392 04086 1,3028" 4,5753° 14,5882 0,9845°

As equacdes mensais apresentaram resultados de validacdes inferiores aos encontrados pela aplicacdo dos
em percentual (b) e em ajustamento (c).

modelos anuais nos meses em termos energéticos (a),
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Ja na inclinacdo de 32,85°, em 6 meses ocorreram superestimativas
com valores maximos de 8,83% ou 1,23 MJ m™. Os valores de MBE foram inferiores a -0,83
MJ m™ (agosto) e em termos percentuais a -5,55% (em janeiro). Os maiores espalhamentos
foram verificados em fevereiro e marco, 2,96 MJ m’> (28,48%) e 2,43 MJ m?> (20,29%),
respectivamente, com ajustamentos superiores a 95%.

Porém, na inclinacio de 12,85°, as equacdes geradas com
agrupamentos anuais (equagdes 25, 26 e 27) aplicadas nos meses de janeiro, setembro e
outubro apresentaram desempenhos melhores do que as equacdes mensais em pelo menos dois
indicativos estatisticos analisados. Na inclinacdo de 22,85° os desempenhos das equagdes
mensais foram superiores em maio, julho, outubro, novembro e dezembro e na inclina¢do de
32,85° as equacgdes anuais foram superiores em janeiro, fevereiro, marco e dezembro. Todavia,
na grande maioria dos meses em que as equagdes anuais foram melhores, os indices de
ajustamento foram para as equacdes mensais foi acima de 97%, indicando que, podem-se
aplicar tanto as equacdes anuais quanto as mensais nesses meses.

Esses resultados se apresentaram préximos aos obtidos por vérios
autores que realizaram essas correlagdes para superficies horizontais, cujos valores de MBE
variaram entre -1,5% e 13,2%; RMSE entre 6,7% e 31% (BATTLES et al., 2000; LOPEZ et
al., 2000; GOMES, 2006).

Nesse contexto apresentado na Tabela 15, podemos observar os efeitos
sazonais dos modelos, pois grande parte das subestimativas ocorreu no periodo em que o Sol esta
declinando para o Hemisfério Norte (21/03 a 21/09). Para os demais meses compreendendo o

periodo da primavera e verdo, os modelos podem ser caracterizados como de superestimativas.

4.8. Fracoes da irradiacao difusa em superficies inclinadas e horizontais

As razdes entre as irradiacdes difusa de referéncia e global (K d) para

as superficies inclinadas e horizontais nos respectivos periodos de medidas, sdo apresentadas
na Tabela 16. Como a irradia¢do global em superficies inclinadas, é dependente do somatdério

entre a irradiacdo direta, difusa e refletida incidente, nos meses em que a irradiacdo direta



apresentar menores valores médios ocorre um aumento dos valores médios da irradiacdo

difusa.

Tabela 16. Fragdes médias mensais da relagdo entre a irradiacdo difusa de referéncia e a irradiacio

global (K_d) para superficies horizontais e inclinadas, com face voltada para o Norte.

2001-2003 1999 - 2000 2004 - 2005
Meses Horizontal f—12,85° Horizontal f—22,85° Horizontal f—32,85°
Janeiro 0,580 £0,24 0,637 +0,22 0,562 +0,28 0,619 +0,24 0,651 +0,30 0,721 £0,25
Fevereiro 0,489 +£0,27 0,608 +0,27 0,526 +0,27 0,569 +0,25 0,413 £0,25 0,556 + 0,27
Marco 0,297 +£0,20 0,301 +£0,21 0,418 £0,25 0,455 +0,25 0,434 +0,28 0,493 +0,30
Abril 0,205 £0,06 0,219+0,11 0,261 £0,23 0,302 +0,23 0,416 +0,24 0,439 +0,28
Maio 0,425 +0,29 0,441 +£0,29 0,284 +£0,21 0,303 £0,19 0,391 +0,28 0,358 +0,31
Junho 0,199 £0,09 0,222 +0,15 0,359 £0,26 0,377 £0,25 0,354 +0,28 0,328 +£0,33
Julho 0,370 +£0,30 0,397 +0,33 0,325 +0,26 0,342 +0,27 0,387 +£0,29 0,360 + 0,32
Agosto 0,329 £ 0,28 0,437 +0,31 0,368 £0,26 0,349 £0,28 0,249 +0,21 0,274 +0,26
Setembro 0,425 +0,26 0,503 £0,25 0,433 +0,29 0,496 0,26 0,448 +0,27 0,468 + 0,28
Outubro 0,399 £0,23 0,525 0,22 0,441 +£0,27 0,540 +£0,22 0,560 £ 0,29 0,694 + 0,25
Novembro 0,501 +0,30 0,641 +0,23 0,458 £0,28 0,556 +0,25 0,480 +0,27 0,593 +0,22
Dezembro 0,529 +0,28 0,634 +£0,22 0,506 £ 0,24 0,577 +£0,21 0,519 £0,26 0,629 +0,23

Nas superficies horizontais, pode-se notar uma variagdo ao longo dos

periodos de medidas, causadas pelas condi¢des climéticas de cada periodo. Nos anos de 1999,

2000, 2004 e 2005, o més de janeiro apresentou os maiores valores de (K_dH) € nos anos de

2002 e 2003 foi o més de fevereiro. J4 os menores valores de (K aH ), também ocorreram em

meses diferentes, sendo em julho (0,322) para 1999 e 2000, em junho para 2002 (0,200) e em
agosto para 2004 e 2005 (0,249).

Todavia, pode ser observada uma variagdo sazonal dependente
principalmente dos efeitos da nebulosidade. Entre novembro e fevereiro, a fragdo difusa da
irradiacdo global para superficies horizontais em Botucatu-SP foi de no minimo 0,440 + 0,30

(novembro) e no maximo de 0,699 + 0,30 (janeiro). J4 entre os equindcios de outono e

primavera, os valores de (K aH ) variaram entre 0,200 £+ 0,09 (junho) e 0,484 + 0,27 (outubro).

z

Essa sazonalidade é importante, pois se apresenta como uma

caracteristica do local, permitindo a partir dessa andlise se avaliar o efeito das inclinagdes.



Graficamente, a evolugdo das fragdes (K ;,ﬁ
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) e (Kdﬂ) sdo apresentadas na Figura 34. Apenas

na inclinagdo de 32,85° no periodo de inverno as fragdes inclinadas sdo inferiores ao

verificado na horizontal. Porém, nos meses de verdo, periodos com maiores razdes de

nebulosidade e precipitacdes pluviométricas, as superficies inclinadas propiciaram maiores

fragdes difusas da irradiacao global. Esse fato decorre dos menores valores da irradiagdo no

topo da atmosfera para os planos inclinados, quando comparados com a horizontal.
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Figura 34. Fragdes médias mensais (K_d) para superficies horizontais e inclinadas a 12,85° (a),

22,85° (b) e 32,85° (¢) com face voltada para o Norte.

Quando comparamos os valores de (K /

ap

) das superficies inclinadas

com os valores das superficies horizontais, em cada periodo de medidas, também podemos

verificar uma sazonalidade dependente da inclinagcdo. No angulo de 12,85° independente do
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més, a superficie inclinada apresentou valores de (K d) inferiores ao da superficie horizontal,

com menores diferencas no periodo de inverno e maiores no periodo de verdo. Nessa
inclina¢do o médximo da fracdo difusa em relagdo a irradiacao global foi de 51,9% em janeiro e
o minimo de 18,7% em junho.

Na inclinagdo de 22,85° os meses de maio, julho e agosto,

apresentaram valores de (K;,ﬁ) inferiores aos encontrados para a superficie horizontal. As

maiores fragdes difusas das irradiacdes globais foram encontradas no més de janeiro, tanto
para a superficie inclinada quanto para a horizontal (0,618 e 0,585), indicando o efeito da
inclinagdo.

Em 32,85° esse comportamento foi acentuado, pois os valores de

(K{/w) foram superiores para superficie inclinada apenas nos meses de outubro, novembro,

dezembro, janeiro e fevereiro. Nesse ano ocorreram valores de fracdes difusas elevados para a
superficie horizontal nos meses de dezembro e janeiro, sendo também acompanhado pela
superficie inclinada.

Mesmo com efeitos das variacdes climdticas entre os anos, as
evolucdes das fracdes nas superficies inclinadas apresentam uma variacdo sazonal. Nos
valores de declinagd@o solar positivos, quando o Sol declina no Hemisfério Norte, podem ser
esperados menores niveis da componente difusa da irradia¢do global cujos periodos dependem

da intensidade de inclinagd@o de superficies com face voltada para o Norte no Hemisfério Sul.

As diferencas entre os valores de (K;,ﬁ) no periodo de inverno sao

crescentes com o aumento da intensidade de inclinagdo. Esse comportamento ndo era
esperado, pois ocorre uma diminui¢do da diferenga entre os niveis de irradiagdo difusa entre a
superficie horizontal e inclinada no periodo de inverno com o aumento da intensidade de
inclinacdo. Todavia, o uso das fragdes pode propiciar a visualizacdo dessas tendéncias, uma
vez que, no seu emprego sdo eliminadas as dependéncias astrondmicas e geograficas que os
niveis das irradiages possuem, permanecendo apenas a dependéncia climadtica.

A Figura 35 apresenta a transmissividade difusa da atmosfera para

superficies inclinadas e horizontais. Neste caso também, sdo observados os mesmos efeitos

verificados para as fragcdes (K_d) da sazonalidade, em que se tém ao longo do ano as fracdes
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(K_dﬂ) menores do que as fragdes (K‘;H) para a inclina¢do de 12,85°. Ja para o angulo de

22,85°, esse comportamento ocorre somente nos meses de maio, junho e julho, enquanto que
em 32,85° vai de margo a setembro.

As mesmas consideracdes sobre as variagdes climdticas que

influenciaram na varia¢do dos valores de (K d) nas superficies horizontais entre os diferentes

anos, também sdos validas para (K y )
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Figura 35. Fragdes médias mensais da relagdo entre a irradiacdo difusa de referéncia e a

irradiac@o no topo da atmosfera (K J ) para superficies inclinadas e horizontais.

Na inclinagdo de 12,85°, os maiores valores foram verificados em
dezembro (0,2317) e os menores em junho (0,1121). Porém, os niveis verificados em maio
foram elevados nas duas superficies (0,1461 e 0,1751 para inclinada e horizontal). Esses
valores foram influenciados diretamente pelo aumento da nebulosidade no més de maio (0,44),

quando comparado a média de 1999 a 2005 (0,33 £ 0,1), conforme a Tabela 1. No més de
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agosto sdo esperados niveis incidentes baixos de irradiacdo difusa, visto que, para as

condi¢des de Botucatu, nesse més se tem as menores razdes de nebulosidade, ou seja, grande

parte dos dias apresenta céu aberto. As médias anuais de (Kd) foram de 0,1831 + 0,06 e

0,1636 £ 0,05, para a inclinagdo de 12,85° e horizontal, no ano de 2002.

Entre os meses de outubro e fevereiro para o periodo de medidas da

inclinacdo de 22,85°, os valores de (K;,ﬁ) foram superiores a 0,23, sendo em média 12%

maiores do que os valores (K " ) Os maiores niveis de (K [',H) foram verificados em outubro

(0,2216 £ 0,0578), todavia, para a condicao inclinada a 22,85° foram em dezembro (0,2631 +

0,05), com valores superiores a 0,251 em janeiro e setembro. Os maiores e menores valores
(a) foram verificados na inclina¢do de 32,85° nos meses de dezembro (0,2641 + 0,05) e

junho (0,0921 £ 0,06), respectivamente.

Observa-se que ocorre um aumento da diferengca entre as fracdes
(K dH) e (K ;ﬁ), no periodo de inverno, com o incremento da intensidade de inclinagio. Esse

fato se justifica pelo ganho significativo que existe de irradiacdo no topo da atmosfera para
superficies com maiores inclinagdes durante o inverno (Figura 9) em conjunto com os
menores valores de irradiacio difusa de referéncia nas superficies inclinadas (Figura 24).

As medidas de irradiagdo difusa em superficies inclinadas com o
emprego do anel de sombreamento Melo-Escobedo ainda apresentam restricdes quanto a
aplicacdo dos fatores de correcdo isotropicos e anisotropicos. Por conseguinte, modelos de
estimativa dessa componente da irradiacdo global nas inclinadas sdo importantes e aplicaveis.

Scolar et al. (2003) apresentaram uma correlagdo entre (K dﬂ) e

(KTH), com ajuste de um polinémio de quarto grau (equagdo 28), cujo R* foi de 0,91. Para
essas correlagdes varios autores concluiram que os melhores ajustes sdo dados por polindmios

de quarto grau, com imposicio de limites méximos e minimos para (K H ).

(K, =0993+0,178(K, )-0945(K,,, )’ —4,71(K,,, )’ +4.89(K,, )’ (28)
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Esses modelos também sdo chamados do tipo Liu e Jordan (1960),

(K d) pois estimam a irradiacdo difusa baseados nos indices de claridade. Porém, o uso das
fracoes (K dﬁ) implica na necessidade da medida da irradiacdo global também nas inclinagdes.
Assim, nesse trabalho foram ajustados modelos de estimativas que correlacionam as fragdes
(K ’dﬁ) com (K,, ), que necessitam apenas de medidas da irradiacio global na superficie
horizontal.

A Figura 36 apresenta as correlagdes entre (K ’d/,,) e (K,,) dadas
pelas curvas médias dos intervalos centesimais de (Km)- Inicialmente a correlagdo entre

(K ' dﬁ) e (Km) apresentou grandes espalhamentos que dificultaram a geracdo de equacdes de

estimativas, sendo necessdria a aplicacdo da curva média. Nesse caso, os valores de (Km)
foram discretizados em intervalos centesimais (de 0,01 em 0,01 unidades), possibilitando a

avaliacdo da tendéncia média de variacdo de (K 'dﬂ). Em cada um desses subintervalos foi

calculada a média de (E' dﬂ) e do desvio (5?’ dﬁ) para as trés inclinagdes. Essa metodologia foi

adotada seguindo os trabalhos de Gomes (2006a), Escobedo et al. (2007b) e Escobedo et al.
(2009).
Foram ajustas polinomios de 2° grau (equacgdes 29, 30 e 13) para os

agrupamentos anuais de valores didrios, com coeficientes de determinagdo iguais a 0,84025;

0,89071 e 0,87502, correspondentes as Figuras 33%, 33b e 33d.

2

K'Y =-002254 + 122689 (K%, )~ 149656 (K, ) (29)

K =-002922+ 143189 (K%, )- 170392 (K &, | (30)

K'Y =—004254 + 1,51652 (K2, )- 196006 (K2, ) 31)
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Figura 36. Correlacdes entre (K ’jﬁ) e (K;’H) pela curva média com agrupamento anual, para

as inclinagdes de 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,8° (¢) com a face voltada para o Norte.

Essas curvas médias apresentam um crescimento dos valores de

(K ’dﬁ) até pontos méiximos de 0,2666; 0,3115 e 0,2917, que correspondem a regides de

nebulosidade moderada ((K ™ ) variavel entre 0,35 a 0,45), e decaem para valores em torno de
0,07; 0,10 e 0,05 para condi¢des de pouca nebulosidade ((K T ) préximo a 0,75).

Pelas equacdes supracitadas, os pontos mdximos sdo verificados

também em condi¢des de nebulosidade moderada, com valores de (K, ) iguais a 0,41; 0,42 e

0,39, propiciando valores de (K ' dﬁ) em torno de 0,2289; 0,2632 e 0,2508 para as inclinag¢des

de 12,85° 22,85° e 32,85° respectivamente. Todavia, essas equacdes com agrupamentos
anuais ndo apresentaram bons desempenhos em estimativas, visto que os ajustamentos sao em

torno de 62% apenas e os espalhamentos acima de 30%.
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Dal Pai (2001) cita que estes valores mdximos ocorrem na cobertura
de céu parcialmente nublado, o que causa um aumento do fluxo difuso em virtude do
comportamento complexo dessas condicdes de cobertura do céu, mesclando as componentes
difusa e direta da irradiacdo ao mesmo tempo.

Esse comportamento quadritico dos dados pode ser explicado pelo
fato de que durante o periodo do inverno, podem ocorrer dias com nebulosidade alta (céu
nublado) decorrentes principalmente da entrada de frentes frias. Nesses dias, os indices de
claridade sdo baixos, indicando que a irradiacio global incidente também & baixa, com grande
contribui¢do da componente difusa. Em contrapartida, a irradiacio no topo da atmosfera

aumenta conforme a intensidade de inclina¢do para os periodos de inverno, o que torna as
fracoes (K ’jﬂ) pequenas. Porém, para dias de céu aberto, a maiores contribui¢des nos niveis de

irradiac@o global sdo dadas pela componente direta, diminuindo os niveis de irradiacdo difusa

incidentes, permitindo também, um decréscimo dos valores de (K ’jﬂ). Outros autores também

verificaram essa tendéncia quadritica da fracdo (K 'jﬁ) correlacionada com o indice de

claridade de superficies horizontais (JIANG, 2009; POSADILLO e LUQUE, 2009).

A menor variagdo do desvio-padrio para valores de (H . ) inferiores
a 0,20 (condicao de céu nublado) sdo em fun¢do dos efeitos da massa Gtica serem minimizados
para essa cobertura de céu. Ja na faixa intermedidria dos valores de (H . ) essa variabilidade

ndo depende exclusivamente dos valores dos indices de claridade, mas também da massa
Otica, que permite gerar os efeitos de sazonalidade nos modelos de estimativa com
agrupamentos mensais (REINDL et al., 1990; GONZALES E CALBO, 1999; DAL PAI,
2001).

A Tabela 17 apresenta a validacdo das equagdes com agrupamentos
anuais nos meses para as trés inclinagdes estudadas. Observa-se uma melhoria significativa
nos desempenhos, pois as variagdes climdticas sazonais (como precipitacdes e razdo de
nebulosidade) apresentam seus efeitos distribuidos nos meses que apresentam maiores

alteragdes, principalmente novembro, dezembro, janeiro e abril (entrada de frentes frias).
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Tabela 17. Resultados das validacdes das relacdes entre (K ’jﬂ) e (K;ZH) com agrupamentos

mensais e equacoes anuais.

Valor Valor
Inclinagdo Més Medido Estimado MBE RMSE MBE RMSE d
MIm?») MIm?) MIm?) MIm?) (%) (%)

Janeiro 99100 8,8625 -1,0474 1,6806 -10,5690 16,9583 0,8724
Fevereiro  7,6705  7,7913  0,1207 1,2046 1,5740 15,7037 0,8584

lpgge Setembro  7.8245  6,9909 -0.8336 17030 -10,6540 21,7643 0,8664
’ Outubro  9,5555  7,7544 -1,8011 2,1022 -18,8490 22,0001 0,8457
Novembro 10,9091 10,2259 -0,6832 11,3461 -6,2630 12,3387 0,7990
Dezembro 9,1503 83727 -0,7776 1,5362 -8,4980 16,7889 0,9101
Janeiro 9,9475  7,8565 -2,0911 3,3689 -21,0210 33,8663 0,7997
Fevereiro  9,4023  7,9490 -1,4533 11,7634 -154570 18,7545 0,8535

Margo 70516  7,6433 05917 13466 83903 19,0962 0,8153

Abril 54317  7,0978 1,6661 22092 30,6744 40,6729 0,7756

Maio 47452 56677 09225 1,5193 19,4413 32,0168 0,8872

5y gso  Junho 54391  7,0639 1,6248 2,1208 29,8726 38,9923 0,6957
’ Julho 46623 66862 2,0239 22334 43,4098 47,9043 0,7130
Agosto 6,3935 7,3066 09131 1,5282 14,2816 23,9024 0,8451
Setembro  7,2463  7,7693  0,5230 0,7743  7,2175 10,6849 0,9694
Outubro 17,6260  7,7431 0,1171 1,0324 1,5350 13,5372 10,9289
Novembro 7,0160 64782 -0,5378 0,9429 -7,6656 13,4393 00,9122
Dezembro 8,0054  7,5091 -0,4963 0,8785 -6,1995 10,9736 0,9133
Janeiro 9,0722  9,0403 -0,0319 -2,0370 -0,3513 -22,4540 0,7474
Fevereiro  7,8090  6,1687 -1,6403 2,0914 -21,0050 26,7824 0,8242

Margo 6,5691  6,4027 -0,1664 1,5219 -2,5332 23,1683 0,8528

Abril 4,7038  5,5063 0,8026 1,4550 17,0625 30,9331 0,9164

Maio 3,4493  5,0996 1,6504 22168 47,8462 64,2685 0,8194

37850 Junho 29044  3,3965 0,4922 1,3365 16,9463 46,0165 0,8972
’ Julho 3,4106  3,6504 02398 1,8618 7,0316 54,5877 0,8126
Agosto 4,1206  5,1365 1,0159 1,4876 24,6545 36,1014 0,9038
Setembro  6,1374  5,6917 -0,4457 11,6021 -7.2612 26,1039 09141
Outubro  7,4104  8,1390 0,7286 1,2468 9,8321 16,8255 0,8924
Novembro 17,4623  7,8912 0,4289 1,0630 5,7480 14,2451 10,9399
Dezembro 77317 57471 -1,9845 24029 -25,6680 31,0787 0,7298
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Os modelos de estimativa com agrupamentos mensais, que

correlacionam os valores de (K ’jﬁ) e (K;fH) por equacdes quadraticas sdo apresentados na

Tabela 18. As piores correlagdes sdo verificadas nos meses de fevereiro e margo, com R? em
torno de 0,80 para a inclinacdo de 22,85°. Todavia, em todos os meses os coeficientes de
correlacdo (R) foram superiores a 0,89.

Em grande parte dos meses da inclinagdo de 32,85°, os modelos
apresentaram tendéncias de subestimativas (Tabela 19), com desvios variando entre -0,0006 e
-0,9487 MJ m™ ou em termos percentuais, entre -0,02 a -12,80. J4 para a inclinagdo de 22,85°,
na maioria dos meses os modelos superestimam os niveis de irradia¢do difusa incidentes, com
oscilagdes entre 0,0521 e 0,9593 MJ m> (1,12 e 12,58%). Os espalhamentos variaram entre
0,86 ¢ 2,64 MJ m'z, correspondentes a 11,99 % e 26,56%. Esses resultados estdo em
conformidade com os verificados na literatura para correlagdes entre fracdo difusa inclinada
com indice de claridade horizontal, onde MBE varia de -2% a 7,59% e o RMSE pode atingir
até 30,94% (POSADILLO e LUQUE, 2009; JIANG, 2009).

Na maioria dos meses foram encontrados indices de ajustamentos
melhores do que os verificados nos agrupamentos anuais, todavia, os piores valores de “d”
foram nos meses com grandes variacOes da cobertura do céu, como em dezembro, janeiro,
fevereiro, setembro outubro, sendo nos primeiros a maior influencia gerada pela nebulosidade
e dois ultimos decorrentes as particulas em suspensio oriundas da queima da cana-de-agucar
na regiao.

Por conseguinte, para estimativas da irradiacdo difusa em superficies
inclinadas com base no indice de claridade as equagdes mensais podem ser aplicadas com

bastante confiabilidade.
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Tabela 18. Coeficientes de regressdo dos modelos de estimativa da fragdo (K ’jﬁ) em fungdo da

fracdo (K,

), com agrupamentos mensais e coeficientes de determinacgao, para as inclinacdes

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

2 4
K'zjl = Zaj ((K;iﬂ )l),
j=o

Inclinagio Més R’
ay a a,

Janeiro 0,15448 0,59413 -0,69286 0,81346

Fevereiro 0,10877 0,60622 -0,75976 0,83698

Margo 0,00920 0,86660 -1,04845 0,81328

Abril -0,58221 2,72005 -2,54539 0,84126

Maio -0,08704 1,55289 -1,93393 0,92141

12.85° Junho -2,33230 8,46298 -7,36165 0,81837
’ Julho -0,06362 1,41214 -1,76859 0,89938
Agosto -0,05211 1,34381 -1,72665 0,87094

Setembro -0,08630 1,54482 -1,84645 0,91882

Outubro -0,07585 1,66250 -2,02203 0,85993
Novembro -0,07107 1,73430 -1,91993 0,87975

Dezembro -0,13902 1,96781 -2,24672 0,88464

Janeiro -0,04340 1,70539 -1,95908 0,85418

Fevereiro -0,01117 1,40207 -1,69964 0,80229

Margo -0,08199 1,73952 -2,00677 0,80390

Abril -0,11659 1,69725 -2,07428 0,83180

Maio -0,02702 1,23125 -1,51659 0,78195

7850 Junho -0,06162 1,48279 -1,87287 0,82899
’ Julho -0,08026 1,48448 -1,80609 0,78294
Agosto -0,16576 2,01193 -2,32126 0,81840

Setembro -0,03667 1,34814 -1,54377 0,81513

Outubro -0,04709 1,52706 -1,73532 0,84603
Novembro -0,04310 1,61370 -1,88325 0,91227
Dezembro 0,06565 1,13187 -1,02416 0,94555

Janeiro -0,01960 1,72014 -2,02769 0,86934

Fevereiro -0,04759 1,58118 -1,88978 0,82113

Marco -0,05251 1,51689 -1,86191 0,79769

Abril -0,05370 1,34036 -1,75558 0,93760

Maio -0,04937 1,16179 -1,50909 0,83051

32.85° Junho -0,13702 1,68712 -2,17766 0,89293
’ Julho -0,04840 1,26379 -1,70410 0,86776
Agosto -0,12963 1,81952 -2,30859 0,87416

Setembro -0,08699 1,70996 -2,11730 0,83197

Outubro -0,07279 1,79022 -2,22681 0,94661
Novembro -0,00867 1,52036 -1,87366 0,86698

Dezembro -0,04495 1,86822 -2,29548 0,89940
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Tabela 19. Resultados das validagdes das relagdes entre (K ’jﬂ) e (K;ZH) com agrupamentos

mensais e equacdes mensais.

Inclinagdo Més MVezgiOc;o Ethiarlrll(e)lrdo MBEEg RMSE MBE RMSE d
M m?) (M) m?) MIm~) MIm™) (%) (%)

Janeiro 9,9099 10,0400 0,1301 2,1684* 11,3127 21,8814° 0,9407
Fevereiro  7,6705  7,3251 -0,3454* 12672* -4,5028" 16,5205° 0,9462

12.85° Setembro  7,8245  8,0285 00,2040  1,4931 2,6066 19,0825 0,9083
Outubro 9,5555 9,2413 -0,3139 1,4023  -3,2851 14,6750 10,9139
Novembro 10,9091 10,5893 -0,3198 11,3438 -2,9316 11,7779 0,9296
Dezembro 9,1503  8,1911 -0,9592* 11,5060 -10,4830° 16,4584 10,9314

Janeiro 9,9475  9,8224  -0,1251 2,6430 -1,2580 26,5695 10,8476
Fevereiro  9,4023  9,0292 -0,1788 1,3762  -2,1466 16,5208 0,9138

Margo 70516  6,8918 02710 1,4566° 4,1774 22,4575° 0,9028

Abril 54317 4,6642 -0,7675 1,57420 -14,1300 28,4819 0,8924

Maio 4,7452 52359 0,4907* 1,3278 10,3417 27,9825 0,8903

22.85° Junho 54391 5,0241 -04150 11,5031 -7,6294 27,6349 0,8344
Julho 4,6623 4,7144  0,0521 09201 1,1170 19,7340 0,9300

Agosto 6,3935 6,6466  0,2531  1,1532 3,9588 18,0369 10,9219
Setembro  7,2463  7,5275 0,2581* 0,8691*  3,5616 11,9941° 0,9577°

Outubro 7,6260 85853  0,9593* 1,5419* 12,5794° 20,2195° 0,8907°
Novembro 7,0160 74235 04075 09314 58083 13,2762 09171
Dezembro 8,0054 7.8374 -0,1680 1,8617*° -2,0989 23,2554° 0,8558°

Janeiro 9,0722  9,5512  0,4790* 2,0901* 5,2800° 23,0382° 10,9061
Fevereiro  7,8090 17,7540 -0,0551 11,5073  -0,7050 19,3022 0,8697

Margo 6,5691 17,1652 0,5961* 1,4832  9,0750° 22,5784 0,8823

Abril 4,7038 39555 -0,7483 1,5462% -15,9083 32,8720° 0,8994°

Maio 3,4493  3,1712 -0,2781 1,1147  -8,0631 32,3163 09172

32 850 Junho 2,9044 29038 -0,0006 1,2584 -0,0196 23,3288 0,9034
' Julho 34106  2,8653 -0,5454* 11,7525 -15,9898" 31,3839 0,9074
Agosto 4,1206  3,8387 -0,2820 11,0269  -6,8424 24,9200 0,9560
Setembro  6,1374  5,7048 -0,4326 1,5501 -7,0493 25,2570 0,9144

Outubro 74104 64618 -0,9487° 1,3690° -12,8016" 18,4744° 0,8798°
Novembro 7,4623  7,1925 -0,2698 09969  -3,6157 13,3589 0,9381°
Dezembro 7,7317 82825  0,5508  1,4342  7,12396 18,5493 0,8718

As equacdes mensais apresentaram resultados de validacdes inferiores aos encontrados pela aplicacdo dos
em percentual (b) e em ajustamento (c).

modelos anuais nos meses em termos energéticos (a),
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4.9. Estimativas das irradiacoes global, direta e difusa em superficies inclinadas com

base na razao de insola¢io (Coeficientes de Angstrom-Prescott)

A Figura 37 mostra as correlagdes entre os indices de claridade (K;iﬁ)
para superficies inclinadas a 12,85° 22,85° e 32,85° em func¢do da razdo de insolacdo (n/ N )d

. ~ d ~ .
em agrupamentos anuais. Essas correlacdes entre (K;lﬁ) e (n/ N ) sao lineares

independentemente do angulo de inclinacio e os coeficientes de determinacdo acima de 0,93

mostram que as fragdes estdo bem correlacionadas com a razio de insolagao.
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Figura 37. Correlagdes entre (E;B) e (n/N )d pela curva média com agrupamento anual, para

as inclinagdes de 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85° (c), com a face voltada para o Norte.

Os coeficientes a se apresentaram crescentes com o aumento da
intensidade de inclinacdo, mostrando que para um dia completamente nublado, a

transmissividade minima da atmosfera situa-se acima de 22,84% para superficies com angulo
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de inclinagdo superior a 12,85°. J4 para dias com céu completamente aberto, onde a razdo de
insolacdo tende a 1, ocorre uma inversdo, pois a maior transmissividade atmosférica é
encontrada na inclinacdo de 12,85° (75,78%), decrescendo com o aumento da intensidade de
inclinacdo (68,53% para a inclinacdo de 32,85°).

Os valores dos coeficientes a para os agrupamentos anuais foram
inferiores aos valores observados para superficies horizontais em Botucatu-SP, que é de
26,35%, todavia a transmissividade maxima na inclinagc@o de 12,85° foi superior ao verificado
para condi¢des horizontais, que € de 73,71% (ESCOBEDO et al., 2007a).

Nas validag¢oes foram dados de (Hgﬁ), (Hg’/,) e (n/N)'de 01/98 a
12/98 e 01/01 a 08/01 para a inclinagdo de 22,85% de 09/01 a 12/01 e 01/03 a 02/03 para
12,85° e de 03/03 a 12/03 e 01/05 a 02/05 para 32,85°.

Essas correlagdes anuais apresentaram comportamentos de estimativas

diferentes. Para a inclina¢do de 12,85°, houve uma tendéncia de subestimar os valores de

(H gﬂ) em torno de 4,07% (-0,828 MJ m> dia'l), com um espalhamento de 9,8% (1,99 MJ m>

dia’). Com o aumento da inclina¢do para 22,85°, houve uma diminui¢do da tendéncia de

subestimar para 1,46% (-0,223 MJ m> dia'l), porém com maior espalhamento (10,09%). Para

as maiores inclinac¢des (32,85°), o modelo anual ajustado superestimou os valores de (H gﬂ)
em 10,71% (1,53 MJ m’> dia™) com espalhamentos em torno de 24,4%. Entretanto, os trés
modelos anuais ajustados nas correlagdes entre (K}lﬂ) e (n/N)" apresentaram ajustamentos
superiores a 90%, permitindo boas estimativas nos valores de (H gﬁ )

A Tabela 20 apresenta as validagdes das equagdes dos agrupamentos
anuais apresentadas para as correlacdes de (K}jﬂ) e (n/ N )d nas estacoes. Observa-se um

aumento dos espalhamentos e uma diminuicdo dos ajustamentos a medida que a intensidade

de inclinacdo cresce.
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Tabela 20. Resultados das validagdes das relagdes entre (K;iﬁ) e (n/N)’ com as equagdes

anuais nos agrupamentos sazonais.

Valor Valor
Inclinagao Més Medido Estimado
MJm? (MJm?)

MBE RMSE MBE RMSE
MIm?) MIm?) (%) (%)

Verao 19,6819 18,0726 -1,6093 2,3940 -8,1767 12,1636 0,9604
Outono - - - - - - -

1285 Inverno 21,4958 22,4606 09648 2,1415 4,4884  9,9622  0,9462
Primavera 20,6199 19,6138 -1,0061 2,2260 -4,8793 10,7952 0,9565

Verdo 20,2152 16,9307 -3,2845 3,7974 -16,2478 18,7850 0,8388

22.85° Outono 19,3180 20,0558 0,7379 2,0924 3,8196 10,8312 0,9534
Inverno 18,8896 19,9356 1,0461 1,8466 5,5378  9,7755 0,9573

Primavera 20,3063 18,8702 -1,4361 2,1532 -7,0721 10,6037 0,9606

Verdo 18,5214 16,7179 -1,8035 2,5764 -9,7374 13,9104 0,9344

32.85° Outono 16,6803 22,8166 6,1363 6,8980 36,7878 41,3542 0,6390

Inverno 17,2981 22,8315 5,5334 6,0821 31,9885 35,1606 0,6954
Primavera 12,0008 17,1165 5,1157 5,7486 42,6274 47,9019 0,8201

As equacdes encontradas para as correlagdes entre (K a ) e (n/N)’ nos

1
agrupamentos sazonais estdo dispostas na Tabela 21. Essas correlagdes sazonais apresentaram
coeficientes de determinacdo no verdo e outono inferiores aos agrupamentos anuais para as
trés inclinagdes estudadas, provavelmente pela ndo aplicagdo da curva média nessas
correlagdes, o que possibilitou uma maior dispersao dos dados em relagcdo a equagdo ajustada.

Observa-se que as transmissividades minimas possuem uma variagao
sazonal especifica, sendo médxima nos meses do verdo e da 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 na inclinagdo de 22,85° e
o maximo de 0,25364 na inclinacdo de 12,85°. J4 na primavera, foram de 0,21009 e 0,24266,
nas inclinagdes de 32,85° e 22,85°.

As maximas transmissividades, também ocorrem no verao € na
primavera para as inclinag¢des de 22,85° e 32,85°, com maximos de 75,73%; 75,56%, 73,66% e
69,84%, respectivamente, com os menores valores na inclinacdo de 32,85°. Para o angulo de
12,85° na primavera é que ocorrem as maximas transmissividades (80,97%), seguidas pelo

verdo (76,1%), inverno (74,62%) e outono (73,82%). Os dias de outono e inverno
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apresentaram transmissividades maximas semelhantes para as demais inclinag¢des, variando de
64,88% a 67,92%. Esses resultados sdo inferiores aos recomendados pela FAO 56, em que
para superficies horizontais sdo esperados valores de 0,25 e 0,50 para os coeficientes a € b,
(ALLEN et al., 1998). Também sdo inferiores aos valores mensais encontrados por Almorox
et al. (2005) na Espanha, que em superficies horizontais os valores maximos € minimos foram
de 0,329 (julho) 0,259 (outubro).

Martinez-Lozano et al. (1984) apresentaram os valores dos
coeficientes a e b encontrados em 120 trabalhos cientificos de diversdes regides da Terra. Os

valores dos coeficientes a e b encontrados nos agrupamentos anuais e sazonais da fragdo (K ;’ﬂ)

sao semelhantes aos verificados na maioria dos trabalhos para superficie horizontais (com

variagOes entre 0,14 e 0,35 para a e entre 0,35 e 0,79 para b).

Tabela 21. Equagdes de estimativas sazonais das fracdes médias (K ;’ﬂ) em funcio de (w/N)*

em superficies inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85°, com a face voltada para o Norte.

Inclinacéo Estacao Equagdo R’

Verio K;, =0,25364+0,50750 (n/N)" 0.88787

Ipgse | Outono Kj, =0,22886 +0,50938 (w/N)" 0.88816
’ Inverno K{, =0,20161+0,54454 (w/N )" 093113
Primavera | Kiy =0.22672+0,58302 (n/N)" 0.94624

Verdio K;, =024152+0,51575 (wN)" 0.94648

2y gse | Outono Kj, =0,19162+0,48755 (w/N)"* 0.89046
’ Inverno K;, =0,18462+0,48213 (WN)' 0.93745
Primavera | Ky =0,24226+0,51338 (wN)' 0.94142

Verdo K;, =0,24350+0,49311 (/N)" 0.88142

10850 | Outono Ky =0.21578+0,43841 (/N)" 0.89698
’ nverno K;, =0,20393+0,44495 (wN)" 0.93013
Primavera | K75 =0.21099+0,48829 (wN)' 0,94099

Os resultados das validagdes das correlagdes sazonais entre (K}’ﬁ) e

(n/N )d sdo apresentados na Tabela 22. Nos dias de verdo, independentemente do angulo de
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inclinacdo, os modelos sazonais, apresentaram tendéncias de subestimar os valores de (H éﬂ)

em até -1,9267 MJ m> dia™ (-9,53%). Nas demais estagdes, os modelos superestimaram 0s

valores de (H g’ﬁ, ) com maximo de 1,67 MJ m? dia™! (8,86%) no inverno para a inclinagao de

22,85°.

Ja os espalhamentos variaram entre 1,56 e 3,91 MJ m? dia'l, com
maximos em outono e inverno da inclinagcdo de 32,85° decorrentes das elevadas razdes de
nebulosidade dos meses de abril, maio e junho de 2004, em conjunto com junho, setembro e
outubro de 2005 (Tabela 01), que também influenciaram nos baixos valores de ajustamento.
Nas demais estagdes, os valores de d foram superiores a 0,9102. Apenas no outono e inverno
para a inclinacdo de 22,85° os modelos anuais apresentaram desempenhos melhores do que os

modelos sazonais, tanto em termos energéticos como percentuais.

Tabela 22. Resultados das validacdes das relagdes entre (K;’ﬁ) e (n/ N )d com equagdes €

agrupamentos sazonais.

Valor Valor MBE RMSE MBE RMSE

Inclinacgéo Més (11\\/[/[(}drlnd_(2t)) I?;/i}mrzc%) MIm?) (MJm?) (%) (%) d
Verio 19,6819 18,6554 -1,0265 2,0888 -52156 10,6128 0,9682

12.85° Outono - - - - - - -
Inverno 21,4958 21,9141 0,4183  1,9083 19459  8,8773  0,9579
Primavera 20,6199 20,6579 0,0380 22038  0,1842 10,6876 0,9710

Verdo 20,2152 18,2885 -1,9267 2,7540 -9,5308 13,6232 10,9102
5y g5 Outono 19,3180 20,7709  1,4529* 2,4340*° 7,5211° 12,5995° 0,9415°
' Inverno 18,8896 20,5658 1,6741* 2,3252* 8,8625" 12,3095° 0,9418°
Primavera 20,3063 21,0645 0,7582  1,5579  3,7339  7,6719  0,9826

Verdo 18,5214 17,5712 -0,9502 1,9992  -5,1304 10,7941 0,9632

30.85° Outono 16,6803 17,0257 03454 39130 2,0709 23,4591 0,7420

Inverno 17,2981 18,3082  0,9593  3,2408 55456 18,7349 0,8476
Primavera 12,0008 13,0696  1,0687  2,5342  8,9053 21,1165 0,9602

As equacdes sazonais apresentaram resultados de validacdes inferiores aos encontrados pela aplicacdo dos
modelos anuais nas estacdes em termos energéticos (a), em percentual (b) e em ajustamento (c).

Supit e Van Kappel (1998) citam que os valores médios de RMSE para

correlagdes com (n/ N)‘ podem variar entre 1,36 ¢ 3,32 MJ m™ dia” para superficies
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horizontais, corroborando com a grande maioria dos valores de RMSE encontrados nesse

trabalho.

Na Figura 38, sdo apresentadas as correlagdes entre (K 8 ﬁ) e (n/N)

pela curva média para as trés inclinacdes estudadas. Essas correlagdes se fazem importantes

pela dificuldade de se obter dados de (H ;ﬁ) em superficies inclinadas e até mesmo em

superficies horizontais. Para esse ultimo caso, Escobedo et al. (2007a) encontraram uma

equagdo (34) que estima a fragio (K¢, ) dada pela razdo entre (HY,) e (HZ, ). Observa-se

que para dias completamente nublados a irradia¢do direta que incide em superficie horizontal é

em torno de 2,47% da irradiagdo global.
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Figura 38. Correlagcdes entre (E';ﬂ) e (n/N)* pela curva média com agrupamento anual, para

as inclinagdes de 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85° (c), com a face voltada para o Norte.
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Para superficies inclinadas, correlagbes com a fragdo (K :ﬂ)

apresentam limitagdes por necessitarem de medidas da irradiagdo global inclinada. Observa-se
que do total de irradiagdo disponivel no topo da atmosfera, para dias de céu completamente
nublado, ou seja, em que a razdo de insolacdo didria tende a zero, a transmissividade direta
minima atmosfera € crescente com o aumento dos angulos de inclinacdo, permanecendo entre
0,316% e 0,4834% para os angulos de 12,85° e 32,85°.

Dentre os coeficientes b encontrados, o menor valor foi na inclinagao
de 22,85° permitindo que, nessa superficie em dias com céu completamente aberto se tenha
incidido na superficie, valores proximos a 58% de irradiacdo direta do total disponivel no topo
da atmosfera. Nas demais inclinacdes os valores de b sdo semelhantes (0,613).

As trés equagOes encontradas com aplicagdo da curva média no

agrupamento anual superestimam os valores de (H ;’ﬁ) em no minimo 0,75 MJ m?dia™ e com

espalhamentos acima de 15% (no minimo de 1,937 MJ m™). Ambas as equacdes possibilitam
bons ajustamentos entre valores medidos e estimados nas estacdes, com tendéncias de

superestimativas (Tabela 23).

Tabela 23. Resultados das validagdes das relacdes entre (K ’;’ﬁ.) e (n/N )d com equagdes anuais

nos agrupamentos sazonais.

Valor Valor MBE  RMSE MBE RMSE

Inclinagdo Més (11\\/[/[c}dr1nd% l?;/}}m;%;) MJ m'z) MJ m'z) (%) (%) d
Verio 93193 10,2803 09609 22174 10,3111 23,7932 0,9750

12.85° Outono - - - - - - -
’ Inverno 14,7853 17,6150  2,8296  4,0654 19,1382 27,4960 0,7337
Primavera 9,3743 12,1880  2,8138  3,7420 30,0156 39,9177 0,9091
Verio 92654 10,2484 09830 1,7988 10,6089 19,4139 0,9744
. Outono 13,7572 142677 05105 1,8716  3,7110 13,6044 0,9786
22,85 Inverno 12,5779 13,7653  1,1874 2,0878  9,4407 16,5988 10,9724
Primavera 11,9320 12,6473 0,7152 19181 5,9940 16,0753 0,9798
Verio 10,0116 10,9178  0,9062  1,9960 9,0511 19,9369 0,9778
32.85° Outono 16,2711 17,0511 0,7800  2,4758  4,7938 15,2161 0,9567

Inverno 17,7517 18,5065  0,7548  2,0496 4,8419 13,1482 0,9731
Primavera 11,4119 12,0624 0,6505 1,9056  5,7001 16,6986 0,9796
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As equagOes sazonais de estimativas de (H gﬂ) em fungdo da razdo de

insolacdo didria s@o apresentadas na Tabela 24 e suas respectivas validagdes na Tabela 25.
Todas as equacdes sazonais apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) inferiores aos
encontrados para os agrupamentos anuais, por causa da ndo utilizacdo da curva média para
obteng¢do das correlacdes sazonais.

Os maiores valores do coeficiente a sdo encontrados no inverno e na
primavera, indicando uma transmissividade direta da atmosfera maior nesses meses,
decorrentes provavelmente, das baixas razdes de nebulosidade que possibilitam maior nimero
de dias com céu parcialmente nublado tendendo a aberto. Com excecdo apenas na inclinacao
de 12,85° onde o periodo do outono apresentou o coeficiente a igual a 0,0061, que por sua vez
pode ter sido influenciado pelo nimero de horas de insolacdo nos meses de maior e junho de
2002 (189,1 e 146,6) serem bem inferiores aos valores médios dos mesmos meses (223,3 e

166,2 horas), conforme a Tabela 01.

Tabela 24. Equacdes de estimativas sazonais das fragdes médias (K b‘;) em funcdo de (w/N)"

em superficies inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85°, com a face voltada para o Norte.

Inclinacdo Estacgdo Equacio R’

Verdo Ky}, =0,000096 +0,62348 (n/N)"* 0.96670

1pgse | Outono K, =0,00610 +0,62330 (/N)" 0.97168
’ Inverno K'y, =0,00375 +0,61443 (w/N)"* 0.97135
Primavera | K'is =0,001642 +0,62973 (n/N)" 0.97921

Verdio K, =0,000415 +0,60462 (/N )’ 096636

2y gse | Outono K’} =0,00349 +0,56574 (/N )" 0.95669
’ Inverno K'f, =0,00681 +0,60037 (w/N)' 095627
Primavera | K 'ij =0,00524 +0,60548 (/N)’ 0,95748

Verdo K',=0,00282 +0,57577 (w/N)" 0.95431

10850 | Outono K'j =0,00482 +0,63325 (w/N)' 0.97496
’ Inverno K'{, =0,00546 +0,62086 (w/N)’ 0.96908
Primavera | K'is =0,00483 +0,61337 (n/N)" 0.97909
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A maioria das equagdes supracitadas apresentou tendéncias de
superestimar os valores de (H ;’ﬁ), ndo ultrapassando 1,24 MJ m? dia'. Somente no 1nverno,
para a inclinagdo de 12,85° ocorreu subestimativa de -0,1596 MJ m™ dia™. Os valores de RMSE
diminuiram praticamente em todas as estagdes com o aumento do angulo de inclinacdo e oscilaram

entre 3,08 e 1,85 MJ m? dia”'. Todavia, todas as equagdes sazonais da correlaciio entre (K ’Zp’) e

(n/N)* possibilitaram bons ajustamentos entre os dados de irradiagdo direta inclinada
medida e estimada (acima de 88,74%). Porém para a inclinacdo de 22,85° no verdo e
primavera, o modelo anual apresentou desempenho melhor do que o sazonal, todavia, os
ajustamentos sazonais sdo bons (acima de 0,974), indicando que podem ser aplicados tanto os
modelos sazonais quanto o anual para essa inclina¢ao. Para 12,85° e 22,85°, apenas no verao e

inverno, respectivamente, os modelos anuais foram melhores do que os sazonais.

Tabela 25. Resultados das validacdes das relagdes entre (K ',fﬁ) e (n/N)* com equacdes e

agrupamentos sazonais.

Valor Valor MBE RMSE MBE RMSE

Inclinagdo Més (llt/l/[?(ﬂlcg)) l?;;}mrs(;()) (MIm?) (MJ m?) (%) (%) d
Verdo 9,3193 10,3194 1,0001* 2,2433* 10,7313" 24,0719 0,9748°

12.85° Outono - - - - - - -
Inverno 14,7853 14,6257 -0,1596 3,0757 -1,0797 20,8021 0,8874
Primavera 9,3743 10,4814 1,1071 24313 11,8101 25,9359 0,9528
Verdo 92654 10,3203 1,0548" 1,8458" 11,3845" 19,9208" 0,9741°
72 850 Outono 13,7572 13,8286 0,0715 1,8649  0,5195 13,5555 0,9781°
' Inverno 12,5779 13,7890 1,2111* 2,0592 9,6288" 16,3712 09739
Primavera 11,9320 13,1676 1,2356* 2,0953* 10,3549" 17,5603 0,9769¢
Verao 10,0116 10,1834 0,1718 1,8767  1,7157 18,7454 0,9790
32.85° Outono 16,2711 16,3865 0,1154  2,3731  0,7089 14,5848 0,9594

Inverno 17,7517 18,8676 1,1159* 22946 6,2861° 12,9262 0,9494°
Primavera 11,4119 12,0545 0,6426 1,9044 5,6310 16,6875 0,9797

As equacdes sazonais apresentaram resultados de validagdes inferiores aos encontrados pela aplicacdo dos
modelos anuais nas estacdes em termos energéticos (a), em percentual (b) e em ajustamento (c).

Notou-se 0 mesmo comportamento constatado nas correlacdes entre

(K }’ﬂ) e (n/ N )d, em que as equacgdes sazonais apresentaram desempenhos piores do que os
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modelos anuais, entretanto, nas correlacdes sazonais ndo foram empregadas as curvas médias,
que por sua vez, possibilitam ajustes de equagdes considerando apenas os valores médios, ou
seja, conseqiientemente as influéncias das variagdes das condicdes climdticas sdo menores

quando se usa as curvas médias.
As fracdes (K ’;’ﬁ) sdo decrescentes em correlacdes com a razdo de
insolacdo (n/N)* (Figura 36). Os coeficientes de determinacdo das equacdes de estimativas

para (K 'jﬂ) variando entre 0,8133 e 0,8691, sdo inferiores aos das equagdes de estimativa de

(K ';ﬂ) e (K;’ﬂ) cujos valores foram acima de 0,9332. Entretanto dentro das equacOes de

estimativas de cada fracdo isolada ndo foram verificadas diferencas estatisticas significativas

entre os coeficientes, de tal forma que para as trés inclinacdes, as fragdes (K ’,j’ﬁ) e (K }’ﬁ) estdo

altamente correlacionadas com a razdo de insolacdo, enquanto que a fracao (K ’jﬁ) apresenta

piores correlagdes.
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Figura 39. Correlacdes entre (E’jﬂ) e (n/N)" pela curva média com agrupamento anual,

para as inclina¢des de 12,85° (a), 22,85° (b) e 32,85° (¢), com a face voltada para o Norte.
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Os indicativos estatisticos MBE obtidos na valida¢do das equacdes

com agrupamentos anuais da estimativa de (K ’jﬂ) em funcdo da razdo de insola¢do, mostram

que para as inclinacdes de 12,85° e 22,85° ocorrem subestimativas das medidas em até 0,9913
MJ m>. Todavia, os espalhamentos (RMSE) encontrados foram acima de 29% e os indices de
ajustamento “d” entre de 0,78 e 0,85, expressando dentre as trés fracdes correlacionadas com a
razao de insolagdo, o pior desempenho na concordancia entre as fracoes medidas e estimadas.
A aplicacdo das equacdes com agrupamentos anuais nos meses

também ndo resultou em bons desempenhos (Tabela 26), pois em grande parte das estacdes,

propiciaram subestimativas das fragdes (K'jﬁ) acima de 12% (1,17 MJ m™ dia') e

espalhamentos chegando até 69%. Observa-se ainda que a aplicagdo das equagdes anuais nos
meses possibilitou ajustamentos inferiores aos verificados na validagdo dessas equacdes no

ano.

Tabela 26. Resultados das validagdes das relagdes entre (K ’jﬂ) e (n/N)* com equagdes anuais

nos agrupamentos sazonais.

Valor Valor MBE RMSE MBE RMSE

Inclinacao Més (11\\/[/[eJdr1;l_(2)) I?;/‘i}mric%) (M] m'z) (MI m'z) (%) (%) d
Verio 9,5872 84153 -1,1718 2,0421 -12,2229 21,3006 0,7948

12,85° Outono - - - - - - -
Inverno 7,6877 54260 -2,2618 3,1870 -29,4207 41,4556 0,5383
Primavera 10,3312 79894 -23418 27077 -22,6671 26,2085 0,6541
Verio 9,4266  6,9464 -24802 3,5332 -26,3108 37,4812 0,5047
22.85° Outono 5,5693  5,1690 -0,4003 11,8645 -7,1878 33,4781 0,8238
Inverno 5,8598  5,5863 -0,2735 12,3010 -4,6668 39,2683 0,6811
Primavera 7,9202 53167 -2,6034 3,0342 -32,8710 38,3094 0,6206
Verio 8,2707  6,9771 -1,2936 2,3440 -15,6405 28,3410 0,7762
32.85° Outono 9,0436  5,6782 -3,3655 5,3469 -37,2135 59,1237 0,6395

Inverno 4,4484 53455 0,8971 3,1104 20,1656 69,9222 0,7350
Primavera 11,4549 5,7921 -5,6628 7,3077 -49,4359 63,7955 0,5998
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Na Tabela 27, sdo apresentadas as equacdes sazonais de estimativas

da fragdo (K’j,'/;) em funcdo da razdo de insolagdo. Suas aplicacdes se justificam pelos

desempenhos deficientes das equacdes anuais para cada inclinacdo. Praticamente, em todas as
estacdes e inclinacdes, as equacdes sazonais apresentaram coeficientes de determinacio
superiores aos encontrados nos agrupamentos anuais.

As correlagdes sazonais demonstram que a transmissividade maxima
e minima difusa da atmosfera ocorrem nas estacdes do verdo e primavera, decorrentes da

elevacdo das razdes de nebulosidade e das precipitagdes na regido de Botucatu-SP (Tabela O1).

Tabela 27. Equagdes de estimativas sazonais das fracoes médias (K ’jﬂ) em funcdo de (w/N)"

em superficies inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85°, com a face voltada para o Norte.

Inclinacdo Estacdo Equacio R’

Verdio K"}, =0.32022 -0,18963 (/N )" 0.85528

gy |Outono K'3,=0.26111 -0,18480 (n/N)" 0.83962
’ Inverno K'$,=0,26590 -0,16654 (w/N)" 0.86570
Primavera | K'iy =035153 -0,19838 ()’ 0,92491

Verio K'$,=0,27692 -0,17344 (WN)" 0.87989

2y gse  |Outono K'j,=0,28444 -0,20582 (/N )" 0.90168
’ Inverno K", =0,24234-0,15090 (wN)" 0.83977
Primavera | K’y =0.27152-0,17793 (WN )’ 0,91965

Verdo K'},=031507 -0,19432 (n/N)" 0,90450

1pgse  |Outono K'4,=0,25266 -0,18274 (n/N)" 0,84038
’ Inverno K',=0.23871 -0,17555 (N’ 0.89760
Primavera | K'iy =033377 -0.21179 (N)" 0,92715

As equagdes sazonais apresentaram em todas as estacdes e
inclinag¢des, desempenhos superiores aos agrupamentos anuais na estimativa de (K 'jﬂ) pela
razdo de insolacdo (Tabela 28), com exce¢do apenas o outono e inverno na inclinagdo de

22,85° que apresentaram desvios (MBE) superiores em termos energéticos e percentuais. Os

espalhamentos foram inferiores a 2,84 MJ m~ dia’ ou 33,40%. Todavia, os indices de
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ajustamento “d” variaram em torno de 75% e 86%, confirmando que as fracdes (K ’jﬂ) para as

trés inclinagdes estudadas ndo sdo fortemente correlacionadas com a razdo de insola¢do, como

ocorre paras as frages (K ',fﬂ) e (k 15 ).

Tabela 28. Resultados das validagdes das relacdes entre (K ’jﬁ,) e (n/ N )d com agrupamentos

sazonais e equagdes sazonais.

Valor Valor MBE RMSE MBE RMSE

Inclinacdo Més (l\l\/f[ejd:;lg) I?E/}}m;%()) (MI m'z) (MI m'z) (%) (%) d
Verio 9,5872 8,3089 -0,8105 1,5718 -7,8449 15,2142 0,8321

12.85° Outono - - - - - - -
Inverno 7,6877 8,9125 0,6212 2,3760 8,0800 30,9061 0,8217
Primavera 10,3312 9,5207 -0,6746 1,7598 -7,0368 18,3556 0,8260
Verio 9,4266 10,7780 1,3514 2,8457 14,3364 30,1882 0,8311
79 850 Outono 55693  4,9476 -0,6217* 1,8601 -11,1631° 33,3987 0,8409
' Inverno 5,8598 5,1645  -0,6954* 22918 -11,8678° 29,1109 0,7551
Primavera 7,9202  8,9051 09850 1,8555 12,4360 234280 00,8484
Verio 8,2707  7,5934 -0,2699 11,8802  -3,2627 22,7332 0,8068
32.85° Outono 9,0436 8,8402 -0,2035 1,6895 -2,2501 18,6812 0,8339

Inverno 44484  4,2383  -0,0898 0,5450 -2,0187 12,2519 0,8665
Primavera 11,4549 10,5940 -0,8609 2,5844  -7,5156 22,5619 0,8270

As equacdes sazonais apresentaram resultados de validagdes inferiores aos encontrados pela aplicagdo dos
modelos anuais nas estacdes em termos energéticos (a), em percentual (b) e em ajustamento (c).

Em geral, para as fragoes (K ’b"ﬁ) e (K 7‘{5) correlacionadas com a razdo

de insolacdo, as equacgdes geradas com agrupamentos anuais ou sazonais apresentaram
dispersdes entre as radiagdes medidas e estimadas (RMSE) inferiores a 25%, corroborando
com os valores encontrados na literatura (JAIN e JAIN, 1988; NEWLAND, 1989; REINDL,
1990; SUPIT e VAN KAPPEL, 1998; DE MIGUEL et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002;

ALMOROX et al., 2005; ESCOBEDO et al., 2007a). Para as correlagdes entre (K’jﬁ) e

(n/N )d, espalhamentos inferiores a 25% sdo encontrados apenas com a aplicagdo das

equacdes sazonais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento das irradiagdes incidentes em superficies inclinadas é
importante em vdrias aplicagdes agronomicas. Estudos futuros podem avaliar a influéncia
dessas variagdes dos niveis de irradiagdo em superficies inclinadas em processos fisiologicos
como a evapotranspiracdo e em seus modelos de estimativa de referéncia. Além disso,
conhecer o comportamento, principalmente da irradiagdo global em outras faces de exposicao

e intensidades de inclinacao semelhantes as declividades das lavouras brasileiras.
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6. CONCLUSOES

As superficies inclinadas com a face voltada para o Norte, recebem uma
quantidade maior de irradiagdo global do que a superficie horizontal durante os meses do inverno e
outono, com ganhos em torno de 23,75%, 31,42% e 39,24% e uma quantidade menor de irradiagdo
global durante a primavera e verdo, com perdas em 3,69%, 11,70% e 19,55% para as inclinag¢des
de 12,85°,22,85° e 32,85°.

Os ganhos de irradiacdo direta nas superficies inclinadas sdo de 25,63%,

42,65% ¢ 60,08% e as perdas de 1,87%, 11,32% e 20,8% para as inclinagdes (|L), (|L|-10°) e

<|L| +1 0"> , € acompanha a mesma sazonalidade da irradiacdo global.

Os niveis de irradiacdo refletida incidente em superficies inclinadas
aumentam significativamente para maiores angulos de inclinacdo, contribuindo para os
maiores espalhamentos das fragdes da irradiacio global nas superficies inclinadas a 32,85°.

A irradiacdo difusa de referéncia nas superficies inclinadas a 12,85° e
32,85° foi inferior ao encontrado na horizontal na maioria dos meses, com perdas de até 65%.
Apenas na primavera, a superficies inclinadas apresentaram valores similares aos da
horizontal. As medidas da irradiacdo difusa com o anel de sombreamento Melo-Escobedo
foram sempre inferiores aos valores de referéncia, indicando a necessidade da aplicacdo de
fatores de corre¢do isotropicos e anisotropicos com intensidades sazonais e dependentes da

cobertura de céu.
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Na avaliacdo dos modelos de estimativa da irradiagdo global, direta e
difusa que incide nas superficies inclinadas, utilizando particdo didria de energia com

agrupamentos anuais e mensais, as correlacdes com o indice de claridade e razdo de insolagcdo

apresentaram bons resultados. Nas correlacdes com (K . ), para as fragdes (K fﬂ) € (K 'Zﬁ) podem
ser aplicados as equacOes anuais e mensais, todavia, para (K ’jﬁ) as equacdes mensais

. z ~ d ~ :
apresentam desempenhos superiores. J4 nas correlacdes com (n/N), as equagdes anuais e

sazonais apresentaram resultados semelhantes na estimativa (H a ﬁ), (H Zﬁ) e (H a 5 )
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