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1RESUMO

Neste trabalho, redizou-se um estudo de modelagem dairradiacéo total que
incide sobre uma superficie inclinada, com face voltada para 0 Equador, e com inclinacdo de 22,85°,
igud a da latitude local. Foram testados 7 modelos, existentes na literatura, utilizando particdo di&ia
de energia Os moddos de Temps & Coulson, Klucher e circunsolar, apresentam os piores
desempenhos e ndo devem ser utilizados na estimativa da irradiac@o total di&ia em Botucatu, por
outro lado os modelos de Liu & Jordan, Hay, Perez et d. e Reindl et d., sGo amilares entre 9, e
gpresentam boa concordancia quando comparados com os dados observacionais, sendo o modelo
de Hay ligeiramente superior aos outros. O propdsito deste trabaho é obter um modelo que utilize
somente a irradiacdo globa medida na superficie horizontal para estimar a irradiacéo totd na
superficie inclinada. Para tanto, os modelos de estimativa foram modificados de duas maneiras
diferentes. Na primeira, a irradiacéo difusa foi estimada em funcdo da irradiacdo globd, através do

guste empirico tilizando a técnica de regresseo linear, na forma Ky = f(Kt), fracdo da difusa



contida na global (K4 ), com o indice de claridade ( K; ), nesse caso, 0 melhor guste € dado por um

polindmio de 4° grau Kq = 0,993 +0,178K, - 0,945K¢ - 4712K{ +4,891K{* . Na Segunda
modificacdo, a irradiagdo direta Kgyy , fragdo da irradiagdo direta contida na irradiacdo globd, foi
gustada através da técnica de regresso linear, em funcdo do indice de claridade, na forma

KgH = f(Kt)’ nesse caso 0 melhor guste foi linear, obtido para intervalos especificos de K;,

Ky =0 paa Ki £0,25, € Kgy =-0,386 +1572K; para K;>0,25. Os resultados obtidos

com modificagtes mostram que os modeos tém melhores desempenhos para a modificagéo

feita com afuncdo Kpy = f(Kt), e 0 modelo modificado de Hay é o melhor modelo para ser

utilizado em Botucatu- SP. Finalmente, é desenvolvido um modelo obtido com a técnica de regresséo

liner multipla que condste em relacionar, a razdo da irradiacdo tota pela irradiacdo globd

H d
observadas na superficie (

), cOm a mesma razéo observada no topo da atmosfera (Rg ) €
H
g

d
Hyto
Hg

com o indice de claridade (K¢ ), isto €, =f( Rg, K¢ ). O melhor resultado € acangado para

0s gustes com observagles semedrais. As duas equagdes S50 utilizadas no cdculo find de estimativa
da irradiacéo totd na superficie inclinada O resultado obtido com o0 modelo de regresso linesr,
quando se utiliza particdo didria de energia, tem desempenho equivaente a dos mode os de estimativa

dairradiaco totd, tanto quanto com os modelos modificados por Ky = f(Kt).



Edtimation of the totd irradiation on a tilted surface facing toward the equator from de horizonta
globa irradiaion. Botucatu, 2002. 93p.
Tese (Doutorado em AgronomialEnergia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadud Paulista
Author: JOSE SCOLAR

Adviser: DINIVAL MARTINS

2SUMMARY

A moddling dudy of the totd irradiation reaching a tilted surface facing
towards the equator at tilt same of loca latitude of 22,85°, is presented. In this study seven tota
irradiaion incident on a tilted surface estimate models were tested and compared among them, using
the daily partitioning energy. Temps & Coulson, Klucher and circumsolar models showed very poor
results, and it is suggested that they should not be used to estimate the daily totd irradiation for the
Botucatu region. On the other hand the Liu & Jordan, Hay, Perez et d. and Reindl et d. modds have
shown smilar performance and presented a good agreement with the observationd data. The Hay
model however produced better irradiation estimates. The aim of this study is examine and improved
irradiation edimative modd for tilted surface knowing only the globd irradiation measured at
horizontal surface. In order to achieve this, two modifications were made on those models mentioned
above. The firs modification conssted to apply empirica functions to determine the diffuse irradiation
by the globd radiation measurements. These empirica functions were tuned using the regression linear

thecnique, the fraction of the diffuse irradiaion (K ) from the globa irradiction, was correlationed



with the deaness index (K;). In this case the highet correlation found was,

Kg =0993+0178K, - 0,945K{ - 4,712K{ +4,801K{* a fourth order polynomial
function. In the second modification the frection of the direct irradiation Kgy from the globa

irediation was correlationed assuming a linear correlaion a given intervas of Ki: Kgy =0 for
K¢ £0,25, and Kpgy =-0,386 +1572 K for K;>0,25 otherwise. Model results showed the
empirica relationship Ky = f(Kt) , present better results and the Hay mode presented a better

performance compared with others models for the Botucatu region. Findly it is developed a model

based on the linear regression technique which correlates the rate of totd irradiation to the globa

d
Hyro

observed at surface (. ) with amilar irradiation rate compute at the top of the atmosphere

d
Hg

d
H
(Rg) and the cleamess index (Ky), thet is, — 21 = (Rg., Ky ). The best resuits were attained for

Hg
semester correlation with two resulting equations, which are used to estimate the totd irradiation for
tilted surface. The linear regresson modd has smilar performance to the models of tota irradietion

when the partitioning of daly energy is goplied for both origind and modified modes with

KeH = f(Ky)-

Keywords: irradiation total, irradiation at tilted surface, linear regresson mode!.



3INTRODUCAO

A dservacdo quantitativa da radiacdo solar que incide sobre superficies
incdlinadas em relacdo a superficie horizontal, com diferentes angulos de inclinaco e angulo azimutal
arbitrério, é utilizada em uma grande variedade de aplicagdes, incluindo projetos de engenharia para
coletores solares, projetos de arquitetura, plangamento urbano, estudos agrondmicos de insolagcéo
sobre vegetacdo e em estudos micrometeoroldgico sobre circulacdo loca. Para satisfazer qualquer
um desses estudos, é necessario conhecer a ntensdade da radiacdo solar que incide sobre uma
superficie inclinada e sua variagdo sazond por um periodo minimo de um ano. Contudo, o dto custo
ingrumenta e a necessidade de pessod operaciond dificultam aimplantacdo e operacéo de umarede
de estagBes de radiometria solar, o resultado € um nimero limitado de estagdes ao redor do globo
terrestre para observacOes das componentes da radiacdo solar na superficie horizontd e
principamente a observacéo da radiacdo solar em uma superficie inclinada, j& que nem todas as

estagies de radiometria solar fazem essas medidas.



Devido a fdta de observacBes da radiacéo solar que incide em uma
superficieinclinada, vé&rios model os tedricos de etimativa foram desenvolvidos, utilizando medidas da
radiaco globa e da componente direta da radiacdo obtidas na superficie horizontal (Liu & Jordan,
1963; Hay, 1979; Temps & Coulson, 1977; Klucher, 1979, Perez et d. 1987). Esses modelos
utilizam individudmente os vaores da radiacdo direta, difusa e da refletida pela superficie do solo
como componentes da radiacdo totd que incide sobre uma superficie inclinada. A Unica diferenca
entre os varios mode os exigentes esta no tratamento da radiacéo difusa que incide sobre a superficie
inclinada, devido ao seu comportamento ani sotrépico.

Em muitas localidades a componente direta da radiacdo solar ndo € medida,
existindo somente observagtes da radiacéo globa na superficie horizontal. Nessa circunsténcia, para
esimar a radiacéo totad que incide sobre uma superficie inclinada, a componente difusa da radiagéo
solar deve ser etimada, iss0 € feito atraves do uso de modelos conceituais que relacionam a fragéo
da radiacéo difusa contida na radiacdo globa com o indice de claridade. S0 exemplos de
correlagdes entre a fracdo difusa e o indice de claridade os modelos (Erbs et d., 1982; Oliveiraet d.
2002; Ricieri, 1988); nesse caso, 0s moddos empiricos de estimativa da radiacdo difusa
desenvolvidos em uma determinada locdidade em conjunto com os vaores da radiacéo solar global
medida locamente na superficie horizontd sdo utilizados para estimar a radiacéo totd na superficie
inclinada (Klein, 1977; Bugler, 1977; Notton et d., 1996; Behr, 1997).

O objetivo deste trabaho € obter um modelo para estimar a radiacdo tota

gue incide em uma superficie inclinada para Botucatu- SP, seguindo 0s seguintes passos.



(a) avdiar varios modelos, exigtentes na literatura, de etimativa da radiacéo totd que incide em uma
superficie inclinada utilizando os vaores das componentes direta e difusa da radiagdo solar

medidos na superficie horizonta e verificar qual deles apresenta o melhor desempenho;

(b) testar os varios modelos de estimativa da radiacdo total que incide em uma superficie inclinada,
modificados aravés de modelos conceituais de edtimativa da radiacdo difusa, na forma

Kg = f (Kt), edaradiacéo direta projetada na horizontal, naforma Kgy = f (K;) gustados

locadmente através de regressdo linear, com a finalidade de diminar a dependéncia que esses

modelos de edtimativa tém da radiacdo difusa ou da direta, e verificar o desempenho dos

model os modificados por essas rel agbes empiricas,

(c) propor um modelo edatistico de estimativa da irradiaco totd diaria, gustado através de

regressdo linear, entre a radiac@o total medida na superficie inclinada e a radiagéo globd medida

na superficie horizontd.



4REVISAO DE LITERATURA

4.1 Modelos de estimativa dairradiagdo total em uma superficieinclinada

A irradiago totd diaria H k()jT , que incide em umasupeficieindinada, com
um éngulo p de inclinagdo em relacdo a superficie horizontal, é dada pela soma das irradiactes

direta H gb , difusa H gd eardfleidapdo solo H gr ,isto &

d _yd . d . od
Hpr=Hpp+HpgtHy, 41



A irradiaco direta que atinge a superficie inclinada, segundo Igbd (1983), €

caculada através da correco da irradiacso direta projetada na horizontal H gh’ sendo dada pela

s|guinte expressao:

d _,4d
be—th RB 4.2

onde, Rg=C0s(q, )/Ccos(,) € o fator de corregdo devido & mudanca no angulo de
incidéncia dos raios solares sobre a superficie inclinada, g, € o angulo zenitdl do Sol e b €0

angulo de incidéncia dos raios olares sobre um superficie inclinada com a face voltada para o
equador.
Consderando que areflexéo pela superficie do solo sgaisotropica, afracdo

da energia refletida pelo solo que atinge a superficie inclinada € dada por:

1
HY :ngz(l—cos(b)) 4.3

onde, r € o dbedo da supeficie definido como a irradiaco refletida por uma superficie sobre a
irradiacéo incidente nessa superficie, H g é a iradiagio globa, b é o agulo de inclinagio e o
termo [% (1- cog(b)] € arazéo entre airradiagéo incidente na superficie inclinada sobre a radiagéo

refletida pelo solo.

Esse tratamento matemético para as irradiacOes direta e a refletida pelo
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solo, que incidem em uma superficie inclinada, € comum a maioria dos modelos, excetuando-se uns
poucos, como por exemplo, os de Temps & Coulson (1977) e Gueymard (1987), que déo
tratamento anisotropico para a irradiacéo refletida pelo solo. A diferenca bésica entre os vaios
modelos de estimativa da irradiacéo total, esta na moddlagem da irradiacéo difusa, desde que a sua
digtribuicdo espacia e tempord gerdmente € desconhecida devido a0 seu comportamento

anisotropico, tornando-a uma varidve dificil de ser modelada

4.1.1 Modelosde estimativa da irradiagao difusa

Normdmente sfo utilizadas trés sub-componentes para avdiar o
comportamento anisotrépico da radiacdo difusa: circunsolar, brilho horizonta e radiacéo difusa
isotrépica. A irradiacéo difusa que vem da regido ao redor do disco solar, € chamada de circunsolar,
sendo predominantemente resultante do espalhamento devido aos aerossois existente na atmosfera. O
aumento na intensdade da radiaco difusa proximo ao horizonte € chamado c brilho horizontd,
devido a0 fato que a radiacdo incidente percorre uma trgetoria maior na amosfera proximo ao
horizonte e também devido as muiltiplas reflexfes na amosfera terrestre. Isotrdpica € o restante da
radiacdo difusa assumida ser uniformemente distribuida na porcéo restante da hemisfério celeste.

Vé&ios moddos tém sdo proposto para estimar a irradiacdo difusa que
atinge uma superficie inclinada; no entanto, nem todos consideram essas trés sub- componentes.

4.1.1.1 Modelo isotrdpico

Nesse modelo, a intensdade da irradiacéo difusa € assumida ser uniforme

em toda a hemisfério celeste. Sendo portanto, vadido para condi¢des de céu nublado, condicdo na
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qud a irradiacéo difusa € supodta isotrépica. Seguindo o mesmo procedimento adotado para a
irradiagcéo refletida pelo solo, (Garnier & Ohmura, 1970; Liu & Jordan, 1963; Igba, 1983),

propdem a seguinte equacdo para o cdculo dairradiacdo difusa que atinge a superficie inclinada:

d _yydl
Hyg =Hg §(1+cosb) 4.4
onde o termo [% (1+ cog(b)] € arazéo eitre airradiacdo difusa incidente na superficie inclinada

sobre aiirradiacéo difusa vinda da cipulado céu, e H g éairradiacéo difusa que incide na superficie

horizontd.

Esse modelo é conhecido como de Liu & Jordan, e apresenta bons
resultados para condigdes de céu nublado, quando a irradiacdo difusa assume comportamento
isotrépico. No entanto, em condigdes de céu claro, a irradiacéo difusa tem um comportamento
anisotrépico, e 0 modelo subestima os vaores caculados. Portanto, para o caculo dairradiacéo
difusa que atinge a superficie inclinada é necessrio que os modelos incorporem os efetos tanto da

isotropia quanto da anisotropia dairradiacéo difusa
4.1.1.2. Modelos anisotr opico

Quando se considera 0 comportamento anisotrépico dairradiacéo difusa, 0
modelo mais Smples encontrado na literatura € o circunsolar. Ele assume que toda airradiacéo difusa
origina-se diretamente no disco solar. Portanto, a irradiacdo difusa que atinge a superficie inclinada

pode ser tratada da mesma maneiraque airradiacdo direta, sendo corrigida apenas pela mudanca no
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angulo de incidéncia dos raios solares na superficie inclinada. Com esse tratamento, a irradiacéo

difusa que incide no plano inclinado € escrita da seguinte maneira

De maneira gerd, 0 modelo circunsolar superestima os vaores calculados
para a superficie inclinada, sendo que obtém se melhores resultados para condicfes de céu claro do
gue para condigdes de céu parcidmente nublado ou totd mente nublado.

Temps & Coulson (1977) observaram que em dias de céu claro airradiacdo

difusa proximo ao horizonte € mais intensa do que no zénite do Sol (brilho horizontd), e determinaram

empiricamente que o termo [1+ sen3(b / 2)] contribui razoavelmente bem para o brilho horizontal

observado. Similarmente, o brilho do céu proximo do Sol (circunsolar) é aproximado pelo fator
[1+ cosz(qb)sens(qz)]. Dessa maneira 0 modelo isotrépico de Liu & Jorden é

modificado paraincluir o comportamento anisotropico dairradiacéo difusa da seguinte manera

H gd =H§' (1+ cosb) [1+sen3(b /2 [1+ COSZ(qb )sen?’(qZ )] 4.6

O moddo de Temps & Coulson tem mehor concordancia para dias com

céu claro do que para os de céu nublado. Com a findidade de obter um modelo universa, Klucher

(1979) propde uma funcdo modeladora, [F =1- (H((jj /H 8)2], aplicada nos fatores de
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corregdo do modelo de Temps & Coulson com o propésito de gustar o0 modelo quando as
condicBes atmosférica variam de céu claro a nublado. O modelo ce Klucher é escrito da seguinte

forma

Ha,=HJ @+ cosb) [1+ Fsen®(b /2)] [1+ F cos (g, ) sen®(d )] 47

Para dias com céu nublado, Hg /HgI ® 1, F® 0, e portanto, 0

modelo de Klucher tende a0 modelo isotropico de Liu & Jordan; em condigdes de céu claro em que
arazdo dairradiacéo difusa pda globd é pequena, F ® 1, 0 modelo goroxima-se do de Temps &
Coulson.

Hay (1979) consdera a irradiacéo difusa composta das subcomponentes
creunsolar vinda diretamente do disco solar e a isotropicamente distribuida vinda do resto da
hemisfério celeste. Para cada componente, € dado um peso especifico através do indice anisotropico
definido como a razéo entre a irradiacdo direta na superficie horizonta e airradiacéo extraterrestre,

isto & (A =HS

/ Hg ). Esse indice define a porcentagem da irradiacdo difusa a ser tratada
como circunsolar, com a porcentagem restante consi derada isotrépica. Em condicdes de céu claro, o
indice anisotropico tende a um, e airradiacéo difusa circunsolar € mais fortemente ponderada do que
airradiacdo difusa isotrépica. Em condigbes de céu nublado, o indice anisotrépico tende a zero e
toda a irradiacdo difusa é tratada como isotrOpica Esse comportamento é condstente com a

irradiaco difusa observada. A irradiacdo difusa circunsolar ponderada através do indice anisotropico

€ projetada na superficie inclinada da mesma maneira que a componente da irradiacéo direta.
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I.=HIAR 48
c—"'g™M "B :
E airradiaco difusaisotropica ponderada por esse indice € dada por:
_ydpd
ls =Hy4 [§(1+ cosb)@- A )] 4.9

Portanto, a irradiacdo difusa que atinge o plano inclinado, no modelo
proposto por Hay € dada pela seguinte equacéo:
bd

Hd =l +lg :Hg[A| Rp +%(1+cosb)(1- Al 4.10

Como o modelo de Hay ndo assume nenhuma contribuicéo para o efeito do
brilho horizonta, Reindl et a. (1990) incorporam o termo proposto por Klucher no modelo de Hay.

Assm, airradiacéo difusa que atinge o plano inclinado assume a seguinte equacéo:
HY =HI[A Ry +=(1+cosb)(- A )L+ Fsen3(b/2)] 411
bd ™" 'd LT TB T, l '

Na equacdo acima, 0 primero termo entre colchete representa a

contribuicdo circunsolar para a irradiagéo difusa, enquanto que 0 segundo termo representa a
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irradiacdo difusa isotrépica corrigida pelo brilho horizonta. Em condigBes de céu nublado, o fator
modulador e o indice anisotropico tende a zero e 0 modelo reverte- se a0 model o isotrdpico.
Utilizando o mesmo desenvolvimento de Hay (1979), Perez et d. (1986)
consderam airradiacdo difusa sendo composta pela soma das componentes isotropica, circunsolar e
o brilho horizontd. Na versito mais smples do modelo, sendo vdida para superficies com face
inclinada para 0 Equador (Perez et a. 1987), airradiacdo difusa circunsolar € considerada originar-se
em um ponto no centro do disco solar, e toda energia devido ao brilho horizonta origina-se naregido
infinitesma de (0°) de devacdo. Assm a expressdo de Perez et d. (1987) é escrita da seguinte

mandra
1
Hgd=H§'[§(l+ cosh)(1- F) + KRy +Fysen(b)] 412

Onde, F,, representa a contribuicdo da irradiagéo difusa circunsolar e F,, € a contribuicéo da

irradiacéo difusa horizontd. Esses dois par@metros sfo considerados independentes um do outro, e
s&0 determinados empiricamente através de dados observacionais. Para tanto, o estado do céu é

caracterizado, a0 subdividir as condigdes atmosférica em um grande nimero de categorias, com a
definicao do fndice de turbidez atmosféricae = (H g + Hg )/H g ], que expressa atransicio de
céu totdmente nublado para condigdes de baixa turbidez atmosférica em condi¢des de céu claro,
sendo H 8 airradiacéo direta nanormd, e o indice de brilho aimosférico (D = m, Hg /H g ), a

variagéo de deta reflete a opacidade/espessura das nuvens e
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1

my = , amassa Opticarelativado ar, Kasten (1966).
[cos(q 7) +015(93885- ) +2>%]

Quadro 1 Intervalosde @ para cada categoria.

Categoriasde e Intervalosde €

1 e £1,056

2 1,056<@ £1,253
3 1,253<e £1,586
4 1,586<e £2,134
5 2,134<e £3,230
6 3,230<e £5,980
7 5,980<e £10,08
8 e >10,080

O estado do céu é caracterizado pela subdivisdo de e em oito intervaos,

Quadro (1). Para cada intervao, aravés da técnica dos minimos quadrados, usando dados

observacionais, s& encontrado um conjunto de pares dos coeficientes R e Fy gue sdo gjustados

por regressio linear multipla como funcdo de q, (em radianos) e D, através das seguintes

expressoes.

Fo =Fp+ Fyp D*Fy30; (4.14)
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Os sais coeficientes Fij correspondentes para cada categoria de €,

calculados por Perez et a. (1987), estéo dados no Quadro (2).

Quadro 2 Codficientes FleF paracadacategoriade e, compilados de Perez et d. (1987).

CANBE B Ry Ry Py 2 Fyg
e
1 0041 0621 -0105 -0,004 0074 -0,031
2 0054 0966 -0166 -0016 0,114 -0,045
3 0227 0866 -0250 0,069 -0,002 -0,062
4 0486 0670 -0373 0148 -0,137 -0,056
5 0819 0106 -0465 0268 -0497 -0,029
6 1020 -0260 -0514 0306 -0,804 0,046
7 1,009 -0708 -0433 0287 -1,286 0,166
8 0936 -1,121 -0352 0226 -2449 0383

De maneira geral, esses so 0s submode os encontrados na literatura para
esimar airradiacéo difusa que ainge uma superficie inclinada. Sendo que, 0 modelo de Hay é o mais
utilizado e modificado por outros pesquisadores. Willmott (1982), modifica o indice anisotrdpico

proposto por Hay, redefinindo esse indice, como a razéo entre a irradiacéo direta na normd e a
irradiacdo extraterrestre na horizontd, isto & (A = H g /H g ), e utiliza a integracdo aproximada

de Revfeim (1978) para a correcdo geométrica da radiacéo difusa isotropica. Skartveit & Olseth

(1986) também incluem o €feito do brilho horizontd no moddo de Hay, utilizando uma
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parametrizacéo diferente, para esse efeito, da utilizada por Reindl et al.(1990), e Gueymard (1987)
da um tratamento para o indice anisotropico, em fun¢do das condicbes de nebulosidade da
amosfera

Outros modelos déo tratamento diferenciado para o calculo da irradiacéo
direta que ainge a superficie inclinada, ao considerar que essa componente da irradiacéo globd, é
funcdo da transmissividade atmosférica e do angulo de incidéncia, Garnier & Ohmura (1970) sendo
que as irradiacOes difusa e a refletida pelo solo tém a mesma formulac@o bésica utilizada na maioria
dos modelos. Aragon (1990), considera a irradiacdo globa que atinge a superficie inclinada como
dependente da transmissividade atmosférica, e ndo leva em conta o efeito da irradiaco refletida pela
superficie do solo.

Muitos autores utilizam os moddos descritos acima para validacdo em
determinadas regides geogrdficas. Utrillas et d. (1994), comparam 0 comportamento de varios
submodelos de irradiacdo difusa usando trés meses de dados horarios na Espanha, obtidos com
superficies inclinadas orientadas em quatro posicOes diferentes (Leste, Oeste, Sul e Norte), e
concluem que o modelo de Perez et d. tem resultados mais precisos para as condicdes atmosférica
locd. Kambezidis et d. (1994) também avaiam varios submodeos de irradiacéo difusa na Greécia,
utilizando dezessete meses de dados horérios obtidos para a superficie inclinada com a face voltada
para o Equador, e concluem que o modelo de Hay (1979) apresenta a melhor desempenho para as
condigdes atmosféricas loca. Feuermann & Zemed (1992) avdiam os modelos de Perez et d., Hay e
o de Liu & Jordan, com dados obtidos em Isradl, com varias inclinagdes e azimute, concluem que o
modelo de Perez et d. é significativamente melhor do que os outros dois modelos. Gopinathan (1990)

usando dados horérios obtidos na Africa do Su para véios angulos de indlinagio, no periodo de um
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ano, testa a desempenho dos modelos de Hay e de Liu e Jordan, e conclui que os dois modelos séo
equivaentes e recomenda a utilizagdo do modelo de Liu e Jordan para ser aplicado na Africado Sul
devido asuasmplicidade.

Outros autores (Klein et d., 1976; Klein, 1977; Bugler, 1977; Notton et d.,
1996; Behr, 1997) fazem uma extensio dos modelos de estimativa da irradiacdo totd em uma
superficie inclinada, para serem gplicados em regides onde ndo existem tais observagtes. Esses
modelos utilizam a irradiacdo globad medida locdmente em conjunto com modelos concetuas de
irradiacdo difusa obtidos em outralocaidade.

O proposito deste trabaho é verificar a desempenho desses modelos
utilizando a irradiacéo globd di&ia observada na superficie horizonta em conjunto com modelos
conceituals de estimativa da irradiacio difusa e da irradiacdo direta desenvolvidos locdmente, e
comparar os resultados com o modelo proposto obtido através de regressdo linear entre as

irradiacOes totd medida na superficie indinada e agloba medida na superficie horizontd.
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5MATERIAL E METODOS

5.1 Descric¢éo do campo experimental e instrumentos de medidas

Os dados das irradiancias solar direta e globa para a syperficie horizontd e
da tota em um plano inclinado, com inclinacdo igud & latitude locad e com a face voltada para o
Equador, foram coletados na Estacdo de Radiometria Solar da UNESP de Botucatu-SP (latitude
22051° Sul, longitude 48°26° Oeste, dtitude 786m), entre setembro de 1997 a agosto de 2001. As
leituras foram feitas a cada segundo e os valores armazenados a média de 5 minutos dos dados, em
um sistema de aquisi¢do de dados da CAMPBELL SCIENTIFIC-INC modelo 21X. Ao redor de
9% dos dados foram desprezados na andise de conssténcia. Os modelos de estimativa da irradiacéo
totd na superficie inclinada foram avaiados, e 0 modelo de regressdo linear desenvolvido, com os

dados coletados no periodo, setembro de 1997 e agosto de 2000, (1034 dias), e os dados
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compreendido no periodo setembro de 2000 a agosto de 2001, (332 dias) foram utilizados para

validacdo dos modelos.

Figura5.1 Estagéo de Radiometria Solar do Departamento de Recursos Naturais, UNESP.
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Figura 5.2 Pirandmetros na plataformainclinada.

A irradidncia direta na incidéncia norma foi obtida por meio de um
pirdidémetro EPPLEY -NIP, acoplado a um rastreador solar EPPLEY modelo ST-3, fixo na direcéo
norte-sul geogréfica e gugtado na laitude locd. A irradiancia globd no plano horizonta foi obtida
com auxilio de um pirandmetro EPPLEY-PSP, posicionado num plano horizontal e, no plano
inclinado irradidncia foi obtida também com auxilio de um pirandmetro EPPLEY-PSP, posicionado
pardeamente sobre o plano inclinado.

A Figura 5.1 mostra aEstacéo de Radiometria Solar da UNESP, fotografia
tirada da face norte para 0 sul. Os ingrumentos estéo fixada em uma superficie plana horizonta, no
entanto, a Estacéo encontra-se em uma regido com topografia em declive de oeste para leste. A
andise da Figura mogtra a existéncia de superficie do solo mais dta do que a dtura dos instrumentos

(lado oeste), o que pode contribuir para maior irradidncia refletida nos ingrumentos do que a
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considerada neste trabalho. A Figura 5.2 mostra em detalhes 0 posicionamento dos pirandmetros na
plataformainclinada, um para medidas da irradiancia total e outro para medidas da irradiancia difusa

medida com and de sombreamento.

5.2 Equagdes utilizadas para calcular airradiancia no topo da atmosfera

5.2.1 Irradiancia no topo da atmosfer a para uma superficie horizontal

Seguindo Igbal (1983), na auséncia de aamosfera airradiancia que incide em

uma superficie horizontal é determinada pela seguinte expresso:

lg =1gEgcos(dz) 51

onde, | €airradidnciano topo da amosfera projetada na horizontd, | o, €acondante solar igua

a(1367 W/ m?), Eq € o fator de correcdo da excentricidade da orbita terrestre e cos(y ) €0

cosseno do angulo zenital do Sal.

Eqg=10 3(1000,11+ 34,221 cosG+1,28sen G+0,719c0s2G+ 0,077sen 2G) 5.2
C=2p(DJ - 1)/ 365,242 5.3

cos(qy ) =send senf + cosd cosf cosw 5.4
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d = 2345sen[360/365(284 + DJ)] 55

onde,d é adeclinacdo solar, f ¢é alatitude locd e w € o angulo hor&io e DJ é o dia Juliano

(DJEL,...366).

5.2.2. Irradiancia no topo da atmosfera para uma superficie inclinada com a face

voltada para o Equador

Na superficie inclinada com a face voltada para o Equador, a irradiancia
direta que incide nessa superficie depende do angulo b de indinagdo da superficie, em relacdo a
superficie horizontal e do angulo deincidéncia, g p » dosraos solares nessa superficie.

A Figura 5.3 iludra duas superficies, no Hemisfério Sul, locdizadas nas
latitudes (f ) e (f + b ). A supeficie nalditude f ¢éindinadacom um éngulo b em relagdo &
horizonta, enquanto que, a superficie na latitude f + b € horizontal. Segundo Liu & Jordan (1961),
citado por Igba (1983), a supeficie inclinada e locdizada na laitude f é pardda & superficie
horizontal locdizeda na lditude f + b . Portanto, o angulo zenitd q, nalatitude f €igud e

éngulozenitd qp, nalditude f + b . Em outras paavras, o angulo de incidéncia dos raios solares na

latitude f onde esta locdizada a superficie inclinada com um angulo b , é igud a0 angulo de

incidéncia dos raios solares na superficie horizontd locdizadanalatitude f + b .
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EQUADOR

-

Figura5.1. Esquema iludtrativo da igualdade dos angulos  , paraasuperficie horizontd nalatitude

(f +b) eqp paaasupeficeindinadanalaitudef .

Dessa maneira, a equacdo bésica que determina airradiancia que incide em
uma superficie inclinada, € a mesma utilizada para cdcular airradidncia que incide em uma superficie
horizontal, modificada apenas pelo éngulo de incidéncia dos raios solares através do angulo zenitd

relaivo asuperficieincinada(q , ), sendo determinada pela seguinte expressao:

Iho =!<cEocos@p) 56
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onde | € a irradiacéo no topo da atmosfera prgetada na superficie inclinada e cos(qb ) é

cosseno do angulo de incidéncia dos raios solares sobre a superficie inclinada dado por:

cos(qp ) = send sen(f + b) + cosd cos(f + b)cosw 5.7

5.2.3 Fator de correcéao dairradiancia na superficieinclinada em relagcdo a superficie

horizontal

Para se obter a irradiancia no topo da atmosfera que incide em uma
superficie inclinada a partir da irradiacdo no topo da atmosfera projetada na horizontal, € necessirio

substituir a Equacdo (5.1) na Equacdo (5.6), obtendo a seguinte expressao:

lbo =locos@p)/cos(dz)
5.8
Sendo que o fator de corregéo Ry, € dado por:

_cos(ap) _!bo

= 59
COS(qZ ) | 0

5.24 Irradia¢éo no topo da atmosfera

A irradiacdo diaria no topo da atmosfera para a superficie horizonta é

obtida através daintegracdo da curva de irradiancia sendo dada por:
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HY = o It 5.10

onde Hg € a irradiacdo diaria no topo da amosfera para a superficie horizontd, tje t¢ s30 os

tempos inicid e find do intervalo de integrac@o, para valores diarios de irradiacdo foi considerado o
intervalo do nascer a0 pdr do sol para obter o tota diario de energia.
A irradiacdo didria no topo da amosfera para a superficie inclinada € dada

por:

tf

d _ |
Hbo_t(_jlbodt 5.11

|

onde H g 0 éairradiacdo didriano topo da atmosfera paraa superficie inclinada

O fator de correcéo di&rio dairradiacéo na superficieinclinadaem relacéo &

superficie horizontal € dado por:

Rg=——" 5.12
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5.3 Irradiac o ao nivel da superficie

5.3.1 Irradiacao direta na horizontal

A irradiacdo direta na horizonta (H g ) é obtida através da integracdo da

curvade irradiancia direta de incidéncianorma (1) projetada na horizontdl.

tf
HS =t§ I, cos(qz )dt 5.13
1

5.3.2 Irradiacéo global na superficie horizontal

A irradiacdo solar globd (| g) é registrada por um pirandmetro fixo em uma
base horizontd, e recebe aradiacdo solar e difusa de todo o hemisfério celeste, isto €, de horizonte a
horizonte em todos as diregdes. A irradiancia globa no plano horizonta (H g ) é obtida através da

integracdo da curva de irradiacdo global.

Hd=olgdt 5.14
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5.3.3 Irradiacao difusa na superficie horizontal

A irradiagdo difusa (H 3 ) de referéncia € obtida pela diferenca entre as

irradiagbes globa e diretanahorizonta.

d_d d
HY=HJ - H] 5.15

5.4 Irradiacgdo total observada na superficie inclinada

A irradiacdo total di&ia observada na superficie inclinada (H STO) e

obtida atraves daintegracdo da curva de irradiancia observada (1 1 ), dada pela equagéo 5.16.

tf
Ha =0l
bTO t? bt
{

at 5.16

5.5 Egimativadairradiacéo total em uma superficieinclinada

A irradiacio totd estimada H lng , que incide em uma superficie inclinada
em relacdo 4 horizonta, é dada pela soma das irradiagdes direta H gb' difusa H t?d e arefletida

d gna
pelo solo H br’ iso &



d _yyd ,pgd L d
Hygr=Hpp*Hpg*Hy, >4

5.5.1 Irradiacao direta queincide na superficie inclinada

A irradiacéo direta que atiinge a superficie inclinada € dada pela seguinte

exXpressao:

d _d
Hp = Hp Rs 5.18

5.5.2 Irradiacdo refletida pelo solo queincide na superficie inclinada

Assumindo que a reflex&o pela superficie do solo sga isotrépica, a fragéo

da energia refletida que incide sobre o plano inclinado € dada por:

HY =H§rFg 519
onde 1 =0,26 € o abedo da superficie definido como a radieco refletida por uma superficie sobre a
radiacdo incidente na superficie.

Devido a inclinacdo da superficie, gpenas uma fragéo da radiac@o refletida

pelo solo atinge o plano inclinado; assm, essa fragdo, dada por ch , que € o fator de corfiguragéo
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entre o plano inclinado e o solo, por definicdo, é arazdo entre a radiacdo incidente no plano inclinado
e aradiacéo refletida pelo solo.
Segundo Igba (1983) o fator de configuragdo entre o plano inclinado e o

solo € dado por:

1
Fcg =—=(1- cosb 5.20
cg 2( )

Dessa maneira, a equacéo fina para a irradiacéo refletida peo solo e

recebida pelo plano inclinado e dada por:

r

NP

(1- cosb) 521

Qo

5.5.3 Irradiacao difusa que incide na superficie inclinada

O tratamento mateméico mais comum para cdcular a irradiacéo difusa
presume gue esta tenha comportamento isotropica. Seguindo o procedimento adotado paracdcular a
irradiacdo refletida pelo solo, Igba (1983) deduz a seguinte equacdo para o caculo da irradiagéo

difusano plano inclinado:

HE =H{ = (@+cosb) 522

N -
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Essa expressdo no tratamento da irradiacéo difusa € comum a todos os
modelos de estimativa da irradiacéo tota numa superficie inclinada, sendo gpenas modificada para

incluir as componentes, circunsolar e brilho horizontd, da irradiacdo difusa. O termo,

Fgc = %(1+ cosb) éo fator de configuragéo entre o plano inclinado e o hemisfério celeste. Esse

fator representa a fracdo dairradiaco difusa vinda do céu que atinge a superficie inclinada.
5.6 M odelos modificados de estimativa da irradiagdo total

As medidas deirradiacdo globa na superficie horizonta, em vaores horarios
ou diarios sfo feitas em varias locaidades, 0 mesmo ndo ocorre para as medidas da irradiacéo tota
em uma superficie inclinada. No entanto, a avaiac@o da irradiagéo totd na superficie inclinada é de
fundamenta importancia na estimativa da radiagdo absorvida por superficies topogréficas com
inclinagdo natura, ou superficies com inclinagéo forgadas, como € o caso de aquecedores solares.

Com a findidade de edimar a irradiacdo incidente sobre supeficies
inclinadas com a face voltada para o Equador, é testado um modeo matemdtico smples de
edimativa, que utiliza apenas airradiacéo solar globa observada na superficie horizonta em conjunto
com modelos conceltuas de estimativa dairradiacdo difusae dairradiacdo direta.

Utilizando as Equagbes (5.17, 521 e 5.22), escrevemos 0 modeo
isotropico de Liu & Jordan (1963), para a estimativa da irradiacdo total em uma superficie inclinada

da seguinte maneira



1 1
HST :(Hg- Hg)RB+ng E(l- cosb)+H§'E(1+cosb) 5.23

Como sugerido por Klein et d. (1976), dividindo a Equacdo (5.23) pela

irradiacdo globa medida na horizontd (H S), a Equagdo (5.23) pode ser escrita da seguinte

manara
HO =HJ 4y X +Kg = 5.24
b7 ~Hg [(@- Kd)Rs rE(l-cosb) Kd5(1+cosb)] :
Hd
onde K4 = —(gj € arazéo entre as irradiacdes difusa e aglobd na superficie horizontd.
H
g

A irradiagéo difusa € uma variave impartante na componente da radiacéo
solar que ainge a superficie da Terra No entanto, medidas das mesmas ndo s2o feitas em tantas
localidades quanto as medidas da irradiacdo globd, o que leva a0 desenvolvimento de modelos
conceituais para estimar a irradiacéo difusa em uma dada locdidade, e aplicalos em outralocaidade
onde néo existem dados observacionals.

O procedimento basico no desenvolvimento de modelos que servem para
estimar airradiacéo difusa é gustar através de regressio linear, as medidas de irradiacéo globa com
a componente difusa, medidas em uma mesma locdidade, e entdo aplicar o resultado obtido nas

locdidades onde ndo existem medidas da componente difusa. Esses gustes sto freqlentemente

apresentado por meio da fraggo difusa (Kg) com o indice de claridade Kt = HS /g, razéo
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entre as irradiagdes globa e no topo da atmosfera. Normamente, o guste € do tipo polinomia,

utilizando polinbmios com Vé&rios graus, e pode ser escrito da seguinte maneira:

5.25

onde, b j S80 as edtimativas dos parémetros da regressdo, e n e o grau do polinémio.

Sao exemplos de regressio linear mltipla que relacionam a fragdo da
irradiacéo difusa com o indice de claridade os trabahos de (Liu & Jordan, 1960; Klein et d., 1976;

Erbset d., 1982; Ricieri, 1998; Oliveiraet a. 2002).

A Equacdo (5.23) também pode ser escrita em funcdo da fracdo da
irradiacdo direta contida nairradiacdo globa da seguinte maneira

1 1
HST:HS KBH RB"'Héj r E(l- COSb)"'Hg(l- KBH)E(1+COSb)]

5.26
H d
onde, Kgy = —q € a razéo entre as irradiagdes direta projetada na superficie horizonta e a
H
g

globd na superficie horizontd.

A irradiacdo direta é estimada através de regressto linear mltipla entre a

fracdo da componente direta contida na global (K ) € o indice de claridade ( Ky ), relacdo



também é do tipo polinomid e pode ser escrita da seguinte maneira:

b (K¢)" 5.27

onde [y S0 as estimativas dos parametros da regressio, € n e o grau do polinémio.
S&o exemplos de regressio linear que relacionam a fracdo da irradiacéo
diretacom o indice de claridade os traba hos de (Gueymard, 1993; Feuermann & Zemel, 1991).
Todos os outros modelos descritos neste trabalho foram modificados de

manerasimilar as modificaces feitas no modelo de Liu & Jordan.

5.7 Modelo estatistico para estimar airradiag o total

As modificagOes feitas nos modelos de estimativa da irradiagéo total na
superficie inclinada exigem o conhecimento das componentes dairradiacéo difusaou da direta.

Uma possivel maneira de evitar o uso dessas componentes da irradiacéo
solar € gustar através de regressao linear, airradiacdo tota que incide na superficie inclinada com as
variave's que influenciam em seu comportamento.

Devido a0 fato que, durante 0 outono e inverno, a energia recebida pela
superficie inclinada € maior do que a recebida pela superficie horizontd, e durante a primavera e
verdo, a quantidade de energia recebida pela superficie inclinada é menor do que a recebida pela

superficie horizonta, procurou-se no desenvolvimento do modelo estatistico diminar a variacéo
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sazond relacionando a razdéo entre a irradiacéo totd e a irradiacdo globa medidas na superficie

d
Hpto
Hg

(RBS= ) com a razéo das mesmas variaveis calculadas no topo da amosfera (Rg), €

com o indice de claridade K; que representa a cobertura de nuvens. Dessa maneira, o modelo

edatistico a ser obtido com o guste feito através de regresso linear tem a seguinte forma:

RBS=a+b Rg tCK; 5.28

Onde a, b e ¢ sfo as estimativas dos parametros da regressao.
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Niveisdeirradiacao extraterrestre nas superficies horizontal e inclinada.

A irradiacéo extraerrestre diaria projetada nas superficies horizontal e
inclinada, com angulo (22,85°) de inclinagdo, igud ao da latitude locd, e com face vottada para o
Equador no Hemisfério Sul, etd mostrada na Figura (6.1). Nota-se que existe grande variacdo anua
da energia recebida pela superficie horizontad, com pico minimo de energia durante o inverno e
méximo durante o verdo, e com pouca a variagdo anua de energia recebida pela superficie inclinada,
com pico minimo também durante o inverno e dois maximos durante o equinécio, sendo que, a
irradiacdo recebida na superficie horizontal € maior do que a recebida pela superficie inclinada
durante os meses de verdo e da primavera, e menor durante 0s meses de outono e inverno.

A maior quantidade de radiacéo recebida pela superficie inclinada durante o

outono e inverno, € devido a sua maior exposicao aos raios solares do que a superficie horizonta
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principdmerte devido a incidéncia da irradiacdo direta, que é maior do que a recebida na superficie
horizontd, e também ao maior tempo de exposicéo durante o fotoperiodo. O inverso ocorre, durante
0s meses de verdo e primavera, isto €, a superficie inclinada recebe menos radiacéo solar do que a

superficie horizontal, devido a menor exposicdo aos raios solares e também ao menor tempo de

exposi¢do durante o fotoperiodo.

- ——— Superficie Horizontal
7o Superficie Inclinada

Irradiag do extraterrestre diaria (MJ/m2)

20 LN O L O O L O O

0 100 200 300 400
Dia Juliano

Figura 6.1. Irradiacéo extraterrestre diaria projeta nas superficies inclinada e horizontal, em relagéo

ao diado ano.

6.1.1 Distribui¢cao de desvio relativo

Com o objetivo de avaiar os percentuais relativos durante o ano, entre a

irradiacdo extraterrestre projetada nas superficies horizonta e inclinada, fez-se uso da expresséo
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(6.1), que consdera a irradiacéo extraterrestre projetada na superficie inclinada como sendo a de

referéncia
(H SO - lo)
d% = —d100 (6.2
P+
b0

O desvio em porcentagem, caculado para a irradiacdo extraterrestre diéria
consderando o plano inclinado como sendo de referéncia em relacdo ao plano horizontd, et
mostrado na Figura (6.2). O desvio maximo positivo em torno de 32%, ocorre durante o find do més
de junho, e 0 minimo negativo préximo de —19 % ocorre no finad do més de dezembro e inicio de

janeiro.

o

Desvio diario extraterrestre (%)
=
o (6]

huy
(6]

Y
o

(63}
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIII 111

Y
o1

L I T 17T l T TT T TT
100 200 300 400
Dia Juliano

o

Figura 6.2. Desvio relativo considerando a irradiacdo extraterresire diéria calculada nas superficies

inclinada e horizonta, em relacéo ao diado ano.
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Em outras paavras, quando se consgdera uma superficie inclinada com a
face voltada para o Equador, existe um ‘ganho’ relativo de energia durante os meses de outono e
inverno e uma ‘perda’ relativa durante os meses da primavera e verdo, iSO representa grandes
vantagens para aguns propositos préaticos, como por exemplo, no caso de aguecedores solares,
permite ter melhor redistribuigéo e aproveitamento da energia solar durante o ano.

Em termos de vaores adbsoluto, isto € a diferenca entre os vaores

cdculados para as supeficies inclinada e horizontal, Figura (6.3). Notase que a diferenca da
irradiacdo extraterrestre tem um méximo de 10,6 MJ / m?2 por diano find de junho e um minimo de

—6.7 MJ/m2 no final de dezembro einicio de janeiro.
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Figura 6.3. Diferenca entre a irradiac@o extraterrestre di&ria calculada, considerando as superficies

incdlinada e horizontal, em relacéo ao diado ano.
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6.2 Niveisdeirradiacdo observada nas superficies horizontal einclinada.

Com a findidade de comparar a irradiacéo observada proximo a superficie
do solo, nas superficies horizonta e inclinada, foram utilizadas 337 dias de observagdes feitas
durante o ano de 1998.

A Figura (6.4) mostra o desvio em porcentagem caculado para airradiacéo
observada considerando 0 plano inclinado como sendo a referéncia em relacéo ao plano horizontd.
O comportamento do desvio para os dados observacionais € smilar aos calculados para airradiacéo
extraterrestre , excetuando-se a grande variabilidade que ocorre diariamente devido a presenca da
amosfera que é responsave pela dterndncia de dias com céu claros e nublados. No caso dos valores
observados, verifica- se 0 mesmo comportamento encontrado para a irradiacdo extraterrestre, isto €,
durante os meses de outono e inverno o plano inclinado recebe mais radiacdo do que o plano
horizontal, tendo um “ganho’ maximo em torno de 30% e durante os meses da primavera e verdo,
recebe uma quantidade menor de radiac@o atingindo uma "perda relativa minimaem torno de -15%.

Em termos de vaores absolutos, Figura (6.5), principadmente durante o
inverno os valores méximos didrios sdo ao redor de6 MJ/ m2, e os valores minimos observados

durante o verdo sdo ao redor de -4 MJ/ m2. Nota-se ainda, nas Figuras, que mesmo durante o
outono e inverno existemn valores negativaos, isso é devido a ocorréncia de dias com céu totalmente
nublado, e airradiacéo que atinge as duas superficies é praticamente em sua totalidade composta pela
irradiacéo difusa; no entanto, devido a inclinacdo da superficie, ela ndo recebe toda a radiacéo que é

epdhada e que atinge a superficie horizonta.
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Figura 6.4. Desvio reaivo consderando a irradiacéo diaria medida nas superficies inclineda e

horizontal, durante o ano de 1998.
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Diferenca diaria entre as irradiagd es observada
nos planos inclinado e horizontal (MJ/m2)

Figura 6.5. Diferenca entre airradiacdo diéria medida nas superficies inclinada e horizonta, durante o

ano de 1998.
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Para uma melhor interpretacdo dos resultados observados, foi eiminado o
problema causado pela dternancia dos dias com céu nublado e claro, aravés das médias mensais de
energia para as irradiacOes observadas nas superficies inclinada e na horizontal. Na Figura (6.6) séo
mostradas as médias mensai's de energia recebida nas superficies inclinada e horizontal durante o ano
de 1998. De maneira gerd, a energia recebida pelo plano inclinado tem pouca variabilidade anud,
enquanto que a energia recebida pelo plano horizonta gpresenta um pico minimo acentuado durante o
inverno, sendo menor do que a recebida no plano inclinado durante os meses de outono e inverno e

maior durante 0s meses da primavera e veréo, e praticamente iguais nos meses de marco e outubro.

24—
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Figura 6.6. Médiamensa observada da irradiagéo recebida nas superficies inclinada e horizontal, no

ano de 1998.
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Figura 6.7. Diferenca mensd de energia entre as superficies inclinada e a horizontal para os vaores

observados e para os vaores extraterrestre cal culados, durante o ano de 1998.

Para verificar 0 ‘ganho’ mensd de energia pela superficie inclinada durante
0S meses de outono e inverno, e a ‘perdad de energia durante a primavera e verdo, foi feta a
diferenca mensd da energia recebida entre as superficies incdinada e horizontd, e para os vaores
caculados da irradiacdo extraterrestre nas duas superficies. O resultado et mostrado na Figura

(6.7). Observa-se que durante o inverno o ‘ganho’ relativo mensd para a irradiago extraterrestre

tem um maximo em torno de 10 MJ/mZ, e a ‘perda relativa minima em torno de -8 MJ/m?

durante o verdo. Similarmente, 0 mesmo acorre com 0s vaores observados préximo a superficie do

solo, sendo que o ‘ganho’ méximo observado é em torno de 3,5 MJ/ m?2 durante o inverno, e a

2

‘perda’ minima observada é de gproximadamente de -2 MJ/ m“ durante o verdo. A discrepancia

encontrada entre a diferenca dos val ores extraterrestres e observados proximo a superficie € devidaa
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exigéncia da reflexdo da energia solar pelos gases que compdem a atmosfera e a cobertura de

nuvens.

6.3 Avaliag&o dos modelos de estimativa dairradiacao total na superficie inclinada.

6.3.1 Egimativa dairradiagao total didria

Na estimativa da irradiacdo tota diéria foram utilizados os dados coletados
no periodo compreendido entre setembro de 1997 e agosto de 2000, do total de valores
observados, utilizou-se somente 1034 dias. As irradiacOes direta, globd e difusa na superficie
horizonta, e a irradiagéo total na superficie inclinada, com angulo de inclinagéo igua ao da latitude
local, foram obtidas através da integracéo, desde o nascer até o pdr do Sol, das respectivas curvas
deirradiacéo.

Nos modedos de estimava da irradiacdo tota em uma superficie inclinada,
encontrados na literatura, o tratamento dado para as irradiacOes direta e a refletida pela superficie do
solo é praticamente comum a todos ees; a diferenca encontrada esta na por¢éo da irradiacéo difusa
que ainge a superficie incdinada

A Fgura (6.8-A) ilustra resultados tipicos da aplicacéo do modelo de Liu &
Jordan (1963) para estimar a radiacdo que incide em um sensor sobre um plano inclinado. A andise

indica que o modelo tem pouca dispersdo dos vaores estimados quando existemn condigdes de baixa

intensidade de irradiacdo, isto &, vaores didrios menores do que ao redor de 10 MJ/ m?2. Isso é

esperado porque a baixa intensdade da irradiacdo globa esta principdmente associada com a
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ocorréncia de condi¢des de céu nublado, com poucairradiacéo direta e airradiacéo difusa vinda do
céu gpresenta comportamento uniforme, ou sga isotropica, e a corregdo da irradiacdo difusa
observada na superficie horizontal para a superficie inclinada, é apenas devido ao fator geométrico

0,5.(1+cos(b)) = 0,96. Contudo, para os valores de irradiacdo maiores do que ao redor de 10

MJ/mz, condigéo de céu parcialmente nublado ou claro, o modelo de Liu & Jordan subestima a
quantidade da irradiacéo difusa que incide sobre a superficie inclinada, principadmente em condigdes
de céu claro devido ao fato que a maior porcentagem da irradiacdo difusa é proveniente do disco
solar, ou sga a componente circunsolar. Esse resultado, claramente demonstra que 0 modelo
isotropico é deficiente na estimativa da irradiacéo totd em uma superficie inclinada em condicBes de
céu pacidmente nublado ou cdaro, devido principdmente a0 comportamento anisotropico da
irradiacdo difusa, sendo necessario que a corregdo sgiamaior do que a simples correcéo geometrica.
A Figura(6.8-C) mostra o diagrama de dispersdo para os vaores estimados
dairradiacdo total na superficie inclinada, obtidos com o modelo proposto por Hay (1979). Nota se
gue existe pouca dispersdo dos vaores estimados da irradiacéo total em comparacéo com os valores

observados para todas as condiges atmosféricas. Esse resultado demostra que a introdugdo do
indice anisotropico (A = H gh /H g ) no modelo, para caracterizar o estado do céu, e subdividir

a irradiacdo difusa nas componentes circunsolar e isotropica ponderadas por esse indice, produz
excelentes resultados na estimativa da irradiacéo total em uma superficie inclinada. Em condigdes de
céu claro, o indice anisotropico tende a 1 e a componente circunsolar dairradiagéo difusa ponderada
por esse indice tem um peso maior do que a difusaisotropica, em condicdes de céu nublado, o indice

anisotrépico tende a zero, e praticamente toda airradiacéo difusa € tratada como isotropica.



a7

40 — 40—
© 7] (G 7] (8)
73 .
gé 7| Modelo Isotrépico: 71 Modelo Anisotrépico:
S
E= |30 30—
-t - Liu & Jordan 4 Perezetal.
[Oe]
o ® s 1
S i i
® 5
B £ |, “
S 20— 20—
o 7] 7]
=g a i
QS| _
| A .
=0 L)
? 10-—'_ 10-—_
0 TT T T[T T T T [T T T T[TTT1T] 0 T T T T[T T T T [T T T T [TTTT]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Irradiag do total diaria medidana Irradiacdo total diaria medida na
superficie inclinada (MJ/m2) superficie inclinada (MJ/m2)
40— 40—
s ] © ] (D)
Yy
gg 1 Modelo Anisotrépico: 7 Modelo Anisotrépico:
S -
E£2 |30 30 :
7 s . Hay 4 Reindl et al.
]
© & . 1
= — - .
~(§3
T c T T
=5 |20 20—
8% ] 7]
ot 7] T
[ — —
13%
2 |10 10—
s . .
0 llllllllllllllllllll 0 llllllllllllllllllll
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Irradiag do total diaria medidana
superficie inclinada (MJ/m2)

Irradiacdo total diaria medida na
superficie inclinada (MJ/m2)

Figura 6.8. Distribuicéo da Irradiacgo total didria no plano inclinado estimada através dos modelos,

Liu & Jordan (A), Perez et d. (B), Hay (C) e Reindl et a. (D), em funcéo dos vaores

observados. A linha continua é aretade 45°.
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Figura 6.9. Distribui¢éo da Irradiacéo tota diaria no plano inclinado estimada através dos model os,
Temps & Coulson (A), Klucher (B) e Circunsolar (C), em funcdo dos vaores

observados. A linha continua é aretade 45°.
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Como o modelo de Hay ndo incorpora os efeitos do brilho horizontd,
Reindl et d. (1990), incorporaram esse efeito ao introduzirem o termo proposto por Temps &
Coulson e modificado por Klucher no modelo de Hay. Os resultados obtidos com o modelo de
Reindl et a., estdo mostrados na Figura (6.8-D). Nota se que a dispersdo para os valores estimados
da irradiacdo total na superficie inclinada € bastante similar aos obtidos com o0 modelo do Hay. A
amples visudizagdo do diagrama de dispersio ndo permite notar se foram obtidas mdhorias
sgnificativas com o modelo.

Na formulacdo matemética do modelo de Perez et d. (1987), sfo incluidas
as subcomponentes da irradiacdo difusa, circunsolar, isotropica e brilho horizontal. Os resultados
obtidos com 0 modelo de Perez et d. (1987) estd mostrados na Figura (6.8-B). Nota-se que de
maneira gerd, esse moddo superestima os vaores da irradiacdo total na superficie inclinada
principamente em condi¢des de céu parcidmente nublado e claro, contudo, com menor disperséo
dos vaores estimados em comparacdo aos outros model os.

A Figura(6.9-A) mostra o diagrama de dispersdo para os valores estimados
da irradiac@o totd na superficie inclinada, obtidos com o moddo proposto por Temps & Coulson
(1977), que é uma modificacdo do modelo isotropico de Liu & Jordan, ao incluir empiricamente
fatores para corrigir airradiacdo difusa composta pelo brilho horizontd e circunsolar. Verifica se que,
de maneira geral, 0 modelo superestima a irradiacdo total para todas as condigBes de céu, variando
de céu claro a nublado. Sendo que, 0 modelo apresenta melhor concordéncia com os dados
observacionais para os dias de céu claro, atos valores de irradiacdo, que é a esséncia desse modelo,
deixando a desgar para os dias de céu nublado ou parcidmente nublado, vaores baxos e

intermediérios de irradiacéo, respectivamente. O fato do modelo de Temps & Coulson superestimar
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os vaores de irradiacdo no plano inclinado, provavemente € devido a utilizacdo do fator
[1+ cos? @y )sen3(q )] » due contribui para airradiagéo difusa circunsolar, ter sido usado como

média diaria do cosseno do angulo zenitd, quando em verdade esse termo € sensivel a variagdes
instanténeas da irradiancia, ou para a irradiacéo caculada para peguencs intervalos de tempo, por
exermplo, vaores hor&rios deirradiaco.

Na tentativa de obter um modelo universd, isto €, que possa ser gplicado
sob quaisquer condigBes atmosférica, com 0 céu variando de claro a nublado, Klucher (1979)

propds que os termos de brilho horizonta e circunsolar, empiricamente determinados por Temps &

Coulson sgam multiplicados por um fator moderador [F =1- (Kd)z] que conddera a

variabilidade da atmosfera

A Figura(6.9-B) mostra o diagrama de disperso para os va ores estimados
dairradiacdo total na superficie inclinada, obtidos com o0 modelo proposto por Klucher (1979).
Nota-se que, ao gplicar o fator moderador mesmo para vaores di&rios, 0 modelo de Klucher corrige
sgtematicamente os vaores estimados de irradiac@o totd didria, obtidos com o modelo de Temps &
Coulson, paratodas as condi¢des caracteristicas de céu.

Essa constatacdo indica que a caracterizacdo do estado do céu éum
importante fator a ser consderado nos model os de estimativa da irradiagéo total que incide em uma
supefide indinada, sendo um fator considerado nos modelo de Hay, Reindl e Perez et d.

A Figura (6.9-C) modtra a irradiacéo total estimada que atinge o plano
inclinado considerando 0 modelo anisotropico circunsolar. Observa-se, que quando a estimativa €
feita com esse modelo, existe grande disperséo dos vaores caculados em relacéo aos observados,

para todas condi¢cBes de céu, variando de claro a nublado. Essa dispersdo ocorre porque a
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irradiacdo difusa € corrigida indigintamente sem consderar as condicbes de nebulosidade
amodférica, e o fator de correcéo é grande principadmente durante o inverno e pegqueno durante o
verdo, como pode ser visto na Figura (6.10), que mostra os valores diarios de Rg durante ano.

Portanto, quando se considera que a irradiacdo difusa tem origem somente no disco solar, obtém se

péssmos resultados na estimativa dairradiacéo total que ainge a superficie inclinada.

1.6 —
1.4 —
- _
1.0 —
0.8 I B O B
0 100 200 300 400
Dia Juliano

Figura 6.10. Vdores diaiosde Rg em funcdo do dia do ano.

Andisando os diagrames de dispersdo, notase que de maneira gerd 0s
moddos. circunsolar, Temps & Coulson e o de Klucher gpresentam os piores resultados na
estimativa da irradiacdo totd que incide na superficie inclinada, enquanto que os modelos Liu &
Jordan, Hay, Reindl & d. e 0 de Perez et d. apresentam os melhores resultados. Entretanto, através
da smples visudizacdo dos diagramas de dispersdo, ndo € possivel saber qua € o melhor modeo.

Dessa maneira, € necessario usar a avaiacdo estatistica para uma melhor compreensdo, avaliacéo e
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interpretacdo dos resultados obtidos com os vérios mode os de estimativa da irradiacéo total em uma
supeficieindinada

6.3.1.1 Erro quadratico médio e Erro médio

Uma maneira de verificar estatisticamente o grau de dispersio dos valores
estimados de irradiacdo para cada modelo € cacular o ero quadratico médio (EQM), e o ero
médio (EM) que esta associado a tendéncia gerad de subestimar ou superestimar os valores

estimados. As equactes para calcular o EQM e EM, em %, sdo dadas abaixo:

1
7 N AN
EQM =100. 2 &= & (Xgsr - Xmen)242% 6.2
X éN =1 u
_qon LE1 N u
EM =100.=&— a (X EST - XMED) U 6.3
X N 1=1 10

onde, Xggr € 0 vaor estimado de quadquer vaiavel , e Xpgp € 0 vaor medido da mesma
vaiavd, X éovaor médiode Xpep €N €0 nimero vaidveis

O Quadro 3 mostra os valores de EQM e EM para os vérios modelos de

edimativa dairradiacdo totd didriana supeficie inclinada



52

Quadro 3 Valores de EQM e EM, em porcentagem para a irradiacdo total diaria estimada com os

varios modelos.

Modelos EQM (%) EM (%)

Liu & Jordan (1963) 2,56 -1,29

Hay (1979) 243 0,91

Reindl et a. (1990) 2,46 1,03

Perez et dl. (1987) 2,48 1,28

Klucher (1979) 5,39 4,65

Temps & Coulson (1977) 7,89 7,30

Circunsolar 6,42 3,20

Comparando os valores de EM entre os vaios modeos, notase que,
excetuando-se 0 de Liu & Jordan que subestima os vaores dairradiacéo diaria na superficie inclinada
(-1,29 %), todos os outros superestimam os vaores, sendo que os modelos de Temps & Coulsom,
Klucher e o circunsolar, sS80 0s que mais superestimam os vaores da irradiacdo na superficie
inclinada, por apresentarem os maiores vaores de EM. Os modelos de Perez et d., Hay e Reindl et
al., gpresentam os menores vaores de EM, ou as menores superestimativas dos vaores da irradiacéo
total didria na superficie inclinada. Comparando os vaores de EQM obtidos para os v&rios modeos
nota- se que o grau de dispersio dos vaores estimados da irradiacéo totd na superficie inclinada sfo

extremamente elevados para os modelos de Temps & Coulson, circunsolar e Klucher, quando
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comparados com os modelos de Perez et d., Hay,. Reindl et d. e Liu & Jordan; portanto, esses séo
0s melhores modelos de estimativa para airradiacéo total didria por gpresentarem menor disperséo e
superestimativa ou subestimativa dos vaores estimados em comparagdo com os observados. O
modelo de Hay apresenta os menores erros, sendo portanto o melhor modelo para estimar a
irradiacdo totd didia em uma superficie inclinada, ja que Reindl et d. ao introduzirem o efeito do
brilho horizontal no modelo de Hay, ndo obtém melhorias significativas na esimativa da irradiacéo
totdl.

6.4 Egtimativa dairradiacao total diaria com os modelos modificados

Os modelos modificados de estimativa da irradiac@o total em uma superficie
indinada exigem o conhecimento da irradiacéo globa medida na superficie horizontd e da irradiacéo
difusa na horizonta estimada através de model os conceituals que correl acionam a componente difusa,
aravés da fragéo difusa (K ), com a irradiacdo globa atraves do indice de claridade Kj, isto €,

Kg =f(Kt), ou o conhecimento da irradiacéo direta na horizontal estimada aravés de modelos
conceituais que corrdlacionam a componente direta, através da fragdo direta (Kgy ), com a
irradiagéo global atraves do indice de claridade K, isto €, Kgp =f( K¢)-

6.4.1 Modelos conceituais de estimativa dasirradiacfes difusa e dir eta.

Os modelos concetuais de estimativa das irradiagcOes difusa e da direta
baseados no indice de claridade sio chamados do tipo Liu-Jordan, desde que autores foram os

primeiros a proporem tal corrdacdo, Liu & Jordan (1960). Esse tipo de correlacdo é encontrado em
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diversos trabalhos para diferentes localidades (Klein, 1976; Erbs et a., 1982; Gueymard, 1993;

Ricieri, 1998; Oliveiraet d. 2002).

Kd
1

0.2 —

00 1 T [ T T T T T ]
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Kt

Figura 6.11. Didribuicéo diaiade Ky em fungéo de K;, e 0 modelo gjustado por regressio
polinomia de 4° grau (linha continua).

A Figura (6.11) modtra os vaores diaios de K, emfuncdo de K;, ea
curva gjustada por regressio linear miiitipla. Nota-se que quando Ky tendeaum, K; tende a zero,
equando Ky tende a zero, K; tende a um. No intervalo intermediario, a correlacdo entre essas
duas varidveis pode assumir tendéncia linear, exponencid, ou polinomid utilizando polindmios de
diferentes graus. Dessa maneira, alguns autores correlacionam K g =f (Ky ), em funcéo de intervalos

especificos de K; -
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Olivera et d. (2002) trabalhando com dados coletados na cidade de S&o
Paulo, concluem que o melhor guste é obtido com um polinbmio de 4°, impondo limites maximos e
minimospara K .

Ricieri (1998) faz extensva revisito dos modedos concetuas que
correlacionam duas varidveis, e concluiu que quando é consderada a particdo di&ria, das
irradiagtes globa, difusa e no topo da amosfera, a regressio linear mltipla polinomid de 4° fornece
o melhor guste para Ky emfuncéo de K; para Botucatu-SP.

A equacdo de regressio linear multipla obtida com vaores diarios para

Botucatu-SP, no guste da curva polinomid de Ky em funcéo de K;, de 4° grau € dada pela

Equacdo (6.4), com o coeficiente de determinacéo, rR2=0,1, EQM=0,074 e EM=0,0002.

Kg = 0,993+0178K; - 0,945K{ - 4,71KE + 4,89K{* 6.4

A Figura (6.12) mostra os valores di&ios de Kgy , emfuncéode K¢, ea
curva gjustada por rlegressdo linear. Notarse que, para pequenos valores de K;, Kgy tende a
zero, e quando Kpgy tende aum, K; tambem tende a um. Portanto, acima de um determinado
vaor de K; existe linearidade entre as duas variaveis, sugerindo que a corrdlacdo Ky =f (Ky),
deve ser feita em funcéo de intervalos especificos de K. Nesse caso, Kgy =0 para valores de
K¢ £ 0,25, condicBes de céu nublado. Para valores de K;> 0,25 a correlagéo entre duas

varidvels assume tendéncialinear.
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A equacdo de regressfo linear obtida com vaores didrios para Botucatu-

SP, no gjudte da curva polinomia de Kg em funcéo de K;, € dada pela Equagéo (6.5), com o

coeficiente de determinacéo, RZ=0,90, EQM=0,084 e EM=-0,002.

KgH = - 0386 +1572K¢, para K;>0,25 6.5

KgH =0, para K; £ 0,25

KBH

Figura 6.12. Digtribuicéo diariade Kgy em funcdo de K; e o modelo gjustado por regressao
linear polinomid de 1° grau (linha continua).

Para se obter a estimativa dairradiacéo totd diaria na superficie inclinada, o

procedimento adotado foi substituir nos modelos de estimativa modificados de Liu & Jordan, Hay,

Reindl et a. e Perez et d., os valores observados da irradiacéo goba na superficie horizontal R
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em conjunto com os vaores da irradiacéo difusa estimada através da Equacéo (6.4); os resultados
obtidos estdo mostrados na Figura (6.13). A Figura (6.14) mostra os resultados obtidos com os

modelos modificados de estimativa da irradiacgo total utilizando os valores observados de Rz em

conjunto com os valores da irradiacdo direta estimada através da Equacdo (6.5). Os modelos de
estimativa de Temps & Coulson, Klucher e circunsolar foram desprezados por ndo apresentarem boa
desempenho na estimativa de valores diarios de irradiacéo na superficie inclinada.

A Figura (6.13) mostra os diagramas de disperséo da irradiacéo tota diaria
na superficie inclinada estimada com os moddlos: Liu & Jordan (Figura 6.13-A), Perez et d. (Figura
6.13-B), Hay (Figura 6.13-C) e Reindl et d. (Figura 6.13-D), modificados por Ky = f (Kt)- A
Figura (6.14), mostra os diagramas de disperséo da irradiagéo total diaria na superficie inclinada
edimada com os modelos. Liu & Jordan (Figura 6.14-A), Perez et d. (Figura 6.14-B), Hay (Figura
6.14-C) e Reindl et d. (Figura 6.14-D), modificados por Kpgy = f (K;) - A andise visud dos
diagramas de digpersdo modtra que ndo existem diferencas marcantes entre as duas maneiras de
modificar os modelos, somente 0 modelo de Perez et a. parece estar mehor gustado para
Ky = f(K{) do que para Kq = f(K{), € na comparagdo com os modelos originais de
edimativa da irradiagéo totd Figura (6.8), verificase através dos diagramas de disperso que os
model os modificados conservam as mesmeas caracteristicas dos modelos originais.

No Quadro 4, estdo apresentados os valores diarios de EQM e EM
caculados para a irradiacéo totd estimada ra superficie inclinada obtida com os vé&ios moddos de
edimativa modificados por Kgy = f(Kt), Kgq = f(K¢) € 0s respectivos valores calculados para

os modelos originais (valores repetidos do Quadro 3).
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Figura 6.13. Digtribuicéo da irradiaggo total didria no plano inclinado estimada através dos varios

modelos modificados com K = f (K¢) , ém fungdo dos vaores observados. A linha

continua é areta de 45°.



59

40— 40—
s | 7 (A) ] (®)
< O —
2 § Modelo Modificado: | Modelo Modificado:
E 2] 30— 30— .
7 - KBH=f(Kt) -  KBH=f(Kt)
L5 a -
c @ )
= - Liu & Jordan -1 Perezetal.
-2 7 a
< 5| 20 20—
85| ]
zg% — ] o,
o
S 3 i I
'8 10'—— 10'——
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIII 0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Irradiacdo total diaria medida na Irradiacao total diariamedida na
superficie inclinada (MJ/m2) superficie inclinada (MJ/m2)
40— 40—
s | ] © ] (D)
o N -
= E Modelo Modificado: | Modelo Modificado:
S
EE 30— 30—
" o - KBH=f(Kt) -  KBH=f(Kt)
Q5
s ] ] .
5E - Hay -1 Reindl etal.
5 2 7 7
3% 20— 20—
eel i
Qo A -
o
s 32 7 7
R : ] .
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIII 0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Irradiacdo total diaria medida na Irradiacéo total diariamedida na
superficie inclinada (MJ/m2) superficie inclinada (MJ/m2)

Figura 6.14. Distribui¢io da irradiacéo tota diaria ro plano inclinado estimada atraves dos varios

modelos modificadoscom Kgy = f (K¢) , em funcdo dos vaores observados. A linha

continua é areta de 45°.
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Quadro 4. Vaores de EQM e EM, em porcentagem para a irradiacdo total di&ria estimada com os

varios modelos modificados, Ky = f (K¢) € Kgy = f(K¢), € 0s erros obtidos com

os modelos originais.

Moddosdeesimativa  Moddos Originais Modelos Modificados Modeos Modificados

dairradiacéo total Kg = f(Kt) KeH = f(K¢)

EQM (%) EM (%) EQM (%) EM (%) EQM (%) EM (%)

Liu& Jordan (1963) 2,56 -1,29 2,41 -0,26 2,36 -0,25
Hay (1979) 2,43 0,91 2,53 1,05 2,52 1,03
Reindl et d. (1990) 2,46 1,03 2,57 1,17 2,56 1,15
Perez et d. (1987) 2,48 1,28 2,55 1,34 245 1,33

Comparando os resultados dos modelos modificados com os originais
verificase que para 0 modelo de Liu & Jordan e para as duas diferentes modificagtes feitas, que
exige mdhoria dgnificativa para esse moddo com EM, em modulo, e EQM menores do que o0s
obtidos com o modelo origina, embora continue subestimando os vaores. Como esse modelo, na
forma original, ndo considera condigdes que caracterizam o estado do céu, com o uso dairradiacéo
difusa ou da direta estimada em funcéo do indice de claridade, que é uma caracterizacdo do estado
do céu, pode ser a causa da melhoria no modelo de Liu & Jordan. De maneira gerd, a andise dos
eros demodra que des aumentam para todos os outros modelos, com pouco aumento da
uperestimativa e dos vaores da dispersdo, com similaridade para ambos os métodos de modificacéo

guando comparados com os erros obtidos com os modelos originais, sendo que esses erros s&o
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menores para a modificacdo feitacom afuncdo Ky = f (K¢) , provavelmente devido a correlagao

linear entre as duas variavels.

6.5 Modelo estatistico para estimar airradiacdo total diéria

Os modelos de estimativa da irradiacéo tota na superficie inclinada exigem o
conhecimento da irradiacéo direta medida na horizonta, sendo este um procedimento de ato custo
ingrumenta e operaciona. Um método smples e eficiente que ndo utiliza medidas da irradiacéo direta
na horizontal, é desenvolvido, utilizando a técnica de regressdo linear onde a irradiacdo tota
observada na superficie inclinada € relacionada com a irradiagdo globa medida na superficie
horizontdl.

A Figura (6.15) mostra os vaores da irradiacéo totd didria na superficie
inclinada, em funcdo da irradiacdo globd didria na superficie horizontad. Em condicbes de céu
nublado, baixos vaores de irradiacdo, € minima a dispersdo dos valores ao redor dareta de 45°, isto
€, as duas superficies recebem praticamente a mesma quantidade de energia, sendo que a superficie
inclinada recebe menos energia do que a superficie horizonta devido a sua inclinacdo em relacéo a
superficie horizontal. A grande dispersdo dos valores que ocorre, em condigdes de céu parcidmente
nublado e claro, € devido a época do ano em que as observagdes foram feitas, durante o outono e
inverno, a quantidade de energia recebida pela superficie inclinada € maior do que a recebida pela
superficie horizontal, 0 inverso ocorre durante os meses da primavera e verdo, sendo essaa principa

causa da dispersdo observada.
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Figura6.15. Distribuiggo diaria da irradiacéo totd medida na superficie inclinada, em funcéo da

irradiacéo globa medida na superficie horizontd. A linha continua é areta de 45°.

Para evitar a grande dispersdo encontrada entre as irradiagOes totd e a
global ao longo do ano, procurouse através de uma mudarga de coordenadas, uma relacéo que, ao

menos na auséncia de nuvens, tende a linearidade, isso € obtido através da comparacdo entre a razéo

d
H
dairradiaco totd pelairradiacdo globd medidas na superficie (RBS = bTO ), com arazéo das
"
d
Hpo
mesmeas variaveis caculadas no topo da amosfera (RB = _d). O resultado esta mostrado na
H
0

Figura (6.16), distribuicéo diaria de RBS em funcdo de Ry . Verificase que existe linearidade entre

essas duas variaveis, no entanto com consideravel dispersio paraos maioresvaoresde Rg, OU g,
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durante os meses de inverno e outono. 1sso € devido aaformacdo de nebulosidade na atmosfera,
condigBes em que a correcdo da irradiacdo na superficie inclinada é pequena, e consequentemente
RBS também € pequeno e bem menor do que Rg . Durante a primavera e veréo, a existéncia de

muitos dias nublados exige pouca correcdo dos vaores, dém dessas corregdes serem peguenas 0

gue acarreta pouca dispersdo nos valores obtendo umamehor linearidade entre as variaveis.

RBS

0.8 ,

0.8 10 1.2 1.4 1.6

Figura 6.16. Digtribuicdo di&iade RBS , em funcdo de Ry
Assim, a equacdo de regressdo linear multipla gpropriada deve ser ecrita
em fungdo, de (Rg ), do albedo da superficie (r ) e das condicGes atmosféricas (K ), isto & RBS=
f(Rg.r ,Kt), como o abedo da superficie varia muito pouco durante o ano na regigo de Botucatu-
SP, variave foi desprezada, e a equacdo de regressfo linear miitipla gustada com as outras
duasvaridveis, com R2=0,87, é dada por:

RBSA =0,286+0,620 Rg +0,176 K 6.6
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Figura 6.17. Didribuicéo diaria da irradiacéo tota gjustada através de regressdo linear multipla
RBSA , em funcdo dairradiacdo total observada. A linha continua é reta de 45°.

O vdor gudado da irradiaco totd diaria anua na superficie inclinada é
obtido através da multiplicacdo da Equacéo (6.6) pela irradiacéo globa diaria R, 0 erro médio
desse gugte € EM=0,28% indicando que os vaores no gerd sdo superestimados, no entanto,
menores do que os obtidos com os model os de estimativa da irradiacéo total na superficieinclinada, e
com 0s mesmos modelos modificados Quadro 4, e 0 EQM=3,91% é maior do que os obtidos com
0s modelos de estimativa. Na Figura (6.17), esta mostrado o diagrama de dispersdo obtido com o

gudte através de regressio linear mlltipla; nota-se que existe grande dispersdo dos dados para os
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menores vaores de irradiacéo, e 0 modelo superestima os mais atos vaores de irradiagdo, contudo
para vaores intermedi&ios de irradiacdo os vaores etd bem gustados demonstrando que o

model o de regresso linear pode ser utilizado com razoavel precisfo paraestimar airradiacdo total na
superficie inclinada

6.6 Validag&o dos modelos estatistico e modificados de estimativa da irradiag 8o total

6.6.1 Validacao anual

Para vaidar o modelo edtatistico e os modelos modificados por Ky € por
KpH - de estimativa da irradiagéo total na superficie inclinada, foram utilizados os dados coletados
durante o periodo de setembro do ano 2000 a agosto de 2001, sendo que foram utilizados somente
334 dias.

Com a findidade de comparar os resultados obtidos com o modelo
edtatistico e com os moded os modificados de estimativa, os valores de EM e EQM foram caculados
para os modelos originais de estimativa de Liu & Jordan, Hay, Perez et d. e Reindl et d., utilizando o
conjunto de dados da validacgo. No Quadro 5 estéo mostrados os vaores de EM e EQM para os
varios modelos de estimativa da irradiac@o totd didria na superficie inclinada e para 0 modelo de
regressfo linear, utilizando o conjunto de dados da validagdo. Comparando os valores de EM entre
0s vaios moddos, verifica-se que os modelos de Liu & Jordan e regressio linear subestimam os
vaores, enquanto que os outros modelos superestimam, embora o EM, em médulo, obtido como
modelo de regresso linear € 0 menor de todos e 0 EQM tem o maior vaor, e 0 modelo de Hay é

superior aos outros modelos por apresentar 0 menores vaores de EM e EQM. E novamente o
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modelo de Reindl et d. tem desempenho quase que idéntica a0 modelo de Hay, néo contribuindo
para melhorias desse modelo.

Esses resultados sfo similares aos obtidos com o conjunto de dados
utilizados na validacéo dos modelos, no periodo compreendido entre setembro de 1997 e agosto de
2000, exigtindo pouca diferenca entre os EM e EQM, Quadro (3), devido a utilizagdo de um novo

conjunto de dados.

Quadro 5. Vaores de EQM e EM, em porcentagem para 0 modelo estatistico, e os modelos de

estimativadairradiagéo totd, utilizando o conjunto de dados da vaidacao.

Modelosdeetimaiva EOQOM % EM %

Hay 2,47 0,95
Reind et d. 251 1,06
Parezet d. 2,77 1,49

Liu & Jordan 3,18 -1,94

Regressdo linear 3,95 -054
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Figura 6.18. Didribuicdo diaria da irradiacdo tota vaidada com o modelo de regresséo linear

mUltipla, em funcéo dairradiacéo tota observada. A linha continua é reta de 45°.

Na Figura (6.18) esta mostrado o diagrama de dispersdo obtido com o
modelo de regressdo linear; notase que, utilizando o conjunto de dados da vaidacdo, os atos
vaores dairradiacao apresertam grande dispersdo e so, namédia, superestimados, enquanto que 0s
vaores intermedidrios estd bem gustados e os menores vaores de irradiacdo no gerd sfo
Superestimados.

Os vdores de EM e EQM, cdculados na vaidagdo dos modelos

modificadospor Ky, Ky . € 0s erros obtidos com os modelos originas, copiados do Quadro 5,

estdo mostrados no Quadro 6. Na andlise dos erros, para os modelos modificados por Ky verificar
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Se que 0 modelo de Liu & Jordan subestima os vaores da irradiagdo, enquanto que os outros
modelos superestimam. Nota-se que, excetuando-se 0 modelo de Liu & Jordan onde obtém-se
melhorias sgnificativas para 0 EM, em modulo, e também para o vaor de EQM, os outros model os

tém os EM aumentado em média ao redor de 65%, e os EQM em torno de 15%.

Quadro 6. Vdores de EQM e EM, em porcentagem para a validagdo da irradiagéo total di&ia
edimada com os varios modelos modificados, Kq = f (Ki) € Kgy = f(K¢), € 0s

erros obtidos com os modelos originais.

Modelos de estimativa Validacdo Validacéo
Moddos Originais

dairradiagZo total Kq = f(Kt) Ky = f(Kq)

EQM% EM % EQM % EM % EQM % EM %

Hay 2,47 0,95 3,18 1,56 2,53 1,21
Rend et d. 2,51 1,06 3,22 1,73 2,59 1,33
Perezetd. 2,77 1,49 321 2,28 2,86 1,88

Liu & Jordan 3,83 -1,94 3,23 -0,61 2,77 0,56

No quadro 7, estdo mostrados os maiores eros, para todos os modelos
modificados por Ky = f (K¢ ), obtidos para um dia em particular. A maior subestimativa do valor &
de (-15,8%) encontrada para 0 modelo de Liu & Jordan sendo que ocorre durante o inverno, e a
menor superestimativa do valor € de (4,8%) também encontrada para 0 modelo de Liu & Jordan e

ocorre no verdo, os outros model os gpresentam erros compativels entre S, com superestimativa em
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torno de (7,0%) e subestimativa ao redor de (-7,0%) que ocorrem no inverno e outono, sendo que
erros ocorrem nos mesmos dias para os modelos de Hay e Reindl et d., jaque modelos

S30 equivaentes.

Quadro 7. Maiores eros em porcentagem na vaidagdo dos modelos de estimativa da irradiacéo
total didria, para um dia em particular, consderando os modelos modificados por,

Kd = T (K¢)

Modedos Dia ERRO %

Liu& Jordan 03-07-2001  -15,8
01-03-2001 4,8
Perezetd. 22-04-2001 -74
20-05-2001 7,1
Hay 16-05-2001 -6,5
03-06-2001 7,2
Reindl etd. 16-05-2001 -6,7

03-06-2001 7,7

A Figura (6.19), mostra os diagramas de dispersdo dairradiacéo tota diaria
na superficie inclinada vdidada com os modelos de Liu & Jordan (Figura 6.19-A), Perez et d.

(Figura 6.19-B), Hay (Figura 6.19-C) e Reindl et d. (Figura 6.19-D), modificados por
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Kg = f(Kt) - Quando esses diagramas sdo comparados com os obtidos com os modelos

modificados Figura (6.9), verificase que existe um aumento consideravel da dispersio dos vaores
vaidados para todos os model os, principamente para os vaores intermediarios e dtos de irradiaco,
e como demonstrado com os vaores cal culados de EQM Quadro 6.

A Figura (6.20) mostra os diagramas de dispersfo da irradiacéo total diaria
na superficie inclinada vdidada com os modeos de Liu & Jordan (Figura 6.20-A), Perez et d.
(Figura 6.20-B), Hay (Figura 6.20-C) e Reind e d. (Figura 6.20-D), modificados por

Ky = f(Kt) . Nesse caso, aandise visua dos diagramas demonstra que os valores de irradiacéo

vadidados sd0 bem gjustados para todos os nivels de irradiacdo, e para todos os modelos, quando
comparados com os mode os modificados, Figura (6.9).

Na andlise dos eros Quadro 6, verificase que todos os modelos
superestimam os valores da irradiacdo vaidada. Sendo que € obtido melhorias sgnificativas para o
modelo modificado de Liu & Jordan, sendo este, compativel com os outros modelos. Nota-se que 0s
vaores de EM para os modelos modificados aumentam em torno de 30%, enquanto que os valores
de EQM tém aumento médio em torno de 3%.

No quadro 8, estdo mostrados 0s maiores erros em porcentagem para

todos os modelos modificadospor Kgy = f (Ky) , obtidos paraum diaem particular. Novamente a

maior subestimativa do vaor é de (-13,1%) encontrada para o0 modelo de Liu & Jordan sendo que
ocorre durante o inverno, e amenor superestimativa do vaor é de (5,6%) também encontrada para o
modelo de Liu & Jordan e ocorre no verdo. Nesse caso também os outros modelos apresentam
erros compativels entre s, com superestimativa em torno de (6,0%) e subestimativa ao redor de (-

7,0%) que ocorrem também durante o inverno e outono, sendo que eSSES erros maximas tem pouca
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diferenca quando comparados com os erros encontrados com os model os modificados em funcéo de

Kd = f(K¢)-
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Figura 6.19. Digtribuicio da irradiacdo totd diaria no plano indinado vaidada araves dos varios

modelos modificados com K em fungéo dos vaores observados. A linha continua é

areta de 45°.
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Figura 6.20. Didtribuicio da irradiacéo totad digria no plano inclinado validada através dos varios

modelos modificados com Ky = f(Kt) em fungdo dos vaores observados. A

linha continua é a reta de 45°.
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Quadro 8. Maiores erros em porcentagem na validagdo dos modelos de estimativa da irradiagéo
tota di&ia, que ocorrem para um dia em paticular, consderando os modelos

modificados por, Kgy = f (K¢)

Moddos Dia ERRO %

Liu& Jordan 30-06-2001  -13,1
02-02-2001 56

Perezetd. 08-07-2001  -65
19-06-2001 6,1

Hay 27-04-2001  -7,0
15-04-2001 56

Rend etd. 27-04-2001  -67

15-04-2001 5,7

A andise dos erros com os modelos modificados por Ky = f(Kt) ecom
KgH = f(Kt), Quadro 4, demonstra que as duas modificagles sdo competiveis entre s e para
todos os modelos, e podem estimar airradiacdo tota na superficie inclinada com razoavel preciso
guando comparadas com 0s modelos originais de estimativa. Na vaidacdo, a comparagéo dos erros
entre as duas modificacdes feitas, Quadro 6, mostra que os erros tém um aumento consideravel para

todos os modelos quando a modificacéo é feita aravées de Ky = f(K;). Para os modelos
modificados aravés de Kgy = f (K¢) , 0S €&r0s aumentam pouco em comparagéo com os obtidos

com o0s modelos originas, isso provavelmente € devido a linearidade da equacdo encontrada para
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correlacdo. A andise demonstra, ainda, que o modelo de regressdo linear anual, Quadro 5, tem
EM, em modulo, menor do que todos os model os de estimativa modificados, e EQM é maior do que

qualquer um dos model os modificados principamente paraa modificagéo feitacom Kgy = f (Kt) -

6.6.2 Validagcao mensal

Para verificar o comportamento dos modelos no decorrer do ano, eles
foram vadidados para um intervalo mais curto de tempo, ou sga mensamente. Como o0 modelo de
Reind e d. tem comportamento equivaente ab modeo de Hay, néo foi utilizado na vaidacéo
mensal, ficando resdtrita a comparacéo entre os modelos de Hay, Liu & Jordan, Perez et d. e 0
modelo estatistico.

Os vaores de EM obtidos mensamente com os modelos de estimativa da
irradiacéo total di&ria est@o mostrados na Figura (6.21). Nota-se claramente que 0 modelo de Liu e
Jordan subestima os valores de irradiacdo em praticamente todos 0s meses do ano, exceto para 0s
meses de janeiro e dezembro. A subestimativa é grande para 0s meses de outono einverno, iso é
devido ao fato que no modelo de Liu & Jordan a irradiacdo difusa é corrigida apenas pelo fator
geométrico, uma corregdo vdida somente para irradiacéo difusa isotrépica. No entanto, durante o
inverno, na regid de Botucatu, onde prevaecem condicdes de céu claro e a irradiacdo difusa tem
carater anisotropico, a correcdo geometrica € insuficiente, sendo necessrio incluir os efeitos da
anisotropia na corregéo da irradiacdo difusa. O modelo de regressdo linear tem um comportamento
gmilar a0 modelo de Liu e Jordan, subestimando os vaores durante o outono e inverno, com

excecdo do més de setembro, e superestimando durante a primavera e verdo, sendo os EM, em
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maodulo, maior do que todos os modelos durante 0 verdo e primavera, € menor gpenas quardo
comparados com 0s EM obtidos com o0 modelo de Liu & Jordan durante o inverno e outono. Os
modelos de Hay e Perez et d. superestimam os valores em todos 0s meses do ano, com 0s menores

vaores de EM para o modelo de Hay.

6 —
-1 Modelos de Estimativa
. Validacdo Mensal
: E - Regressao linear
4—| L-Liu&Jordan
| P-Perezetal.
4 H-Hay
2 —
O\O —
= 0
Lu —
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Figura 6.21. EM mensa para a irradiacéo total diaria estimada com os modelos de Liu & Jordan,

Hay, Perez et d. e estatistico.

Osvaores de EQM, obtidos mensa mente com os model os de estimativa da

irradiac@o total didria, estdo mostrados na Figura (6.22). Notase claramente que para todos os
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modelos os EQM sdo maiores durante 0 outono e inverno do que durante a primavera e veréo. O
model o de regresso linear € 0 que gpresenta os maiores valores de EQM em praticamente todos os
meses do ano e 0 modelo de Hay tem os menores valores de EQM em todos 0s meses, sendo este 0
melhor modelo para estimar a irradiagéo totd didia na superficie inclinada, por apresentar os

menores erros médios e menores valores de di spersio.
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Figura 6.22. EQM mensa para airradiacdo total diaria esimada com os modelos de Liu & Jordan,

Hay, Perez et d. e regressio linear.
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Na Figura (6.23) estédo mostrados os EM resultante da validagdo mensa da
irradiacéo tota didia na superficie inclinada utilizando os modelos de estimativa de Liu & Jordan,

Perez et d. eHay, modificados por Ky = f (Kt) -

Validacdo Mensal
5_Modelos Modificados por Kd=f(kt)
-L - Liu & Jordan

4|-P- Perezetal

-H- Hay

EM %
o

Figura 6.23. EM mensd para airradiacgo total diéria validada com os modelos de Liu & Jordan,

Hay, Perez et d., modificados por K .

Na andlise dos erros verifica-se que, novamente, o modelo de Liu & Jordan
subestima os vaores da irradiacéo principamente durante 0 outono e inverno, enquanto que os
outros modelos superestimam os vaores em todos 0s meses do ano. Quando o0s eros sio

comparados, com os obtidos com os model os de estimativa originais Figura (6.21), verifica-se que os
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valores de EM permanecem quase indterados para o modelo de Liu & Jordan durante os meses do

inverno e outono e aumentam no comego do verdo e fina da primavera. O modelo de Hay, durante a

primavera e verdo, tém um aumento médio dos EM, em torno de 25%, atingindo um aumento

méximo em torno de 65% durante o inverno no més de julho, e 0 modeo de Perez et a. goresenta

em média, eros maiores em torno de 15% durante a primavera e verdo, e também aumenta em muito

0s erros durante 0 outono e inverno, com um pico maximo em torno de 70% durante o més de julho.

EQM %
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Figura 6.24. EQM mensd para airradiacéo tota diaria validada com os modelos de Liu & Jordan,

Hay, Perez et d., modificados por K .
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Na Figura (6.24) estdo mostrados os EQM resultante da validagdo mensal
dairradiacéo totd diaria na superficie inclinada utilizando os modelos de etimativa de Liu & Jordan,
Perez et d. e Hay, modificados por K = f (Kt) . Na andise, verifica-se que os EQM seguem o
mesmo comportamento dos EM, permanecem quase que indterados para 0 modelo de Liu &
Jordan, aumentam em todos 0s meses para 0 modelo de Hay principamente durante o outono e
inverno atingindo um pico maximo no més de julho em torno de 36%, e tém um aumento médio em
torno de 6% durante a primavera e veréo, o modelo de Perez et a. também gpresenta aumento nos
vaores da dispersdo em torno de 35% durante o outono e inverno e de 10% durante a primavera e
veréo.

Quando os modelos sBo modificados através de K, excetuando-se o
modelo de Liu & Jordan onde os erros permanecem praticamente inaterados, tanto os EM quanto os
EQM aumentam para todos os outros modelos, sendo extremamente el evados durante os meses de
inverno e outono.

Na Figura (6.25) estdo mostrados os EM resultante da validagdo mensa da
irradiacéo tota didia na superficie inclinada utilizando os modelos de estimativa de Liu & Jordan,
Perez et a., Hay, modificados por Kgy = f (Kt) Naandise dos erros verificarse que 0 modelo de
Liu & Jordan continua subestimando os valores dairradiacéo tota, principa mente durante o outono e
inverno, e superestima em alguns meses da primavera e veréo, no entanto sdo encontradas melhorias
sgnificaivas, tornando esse modelo compativel com os outros model os modificados de estimativa da
irradiaco totd diaria na superficie inclinada. Os outros model os superestimam a irradiacéo tota em
todos os meses do ano, 0 modelo de Perez et d., tém os erros aumentado em torno de 50% durante

aprimavera e verdo e em torno de 15% durante o outono e inverno. No modelo de Hay, os EM tém
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um aumento médio em torno de 70% durante a verdo, e aumentam em torno de 8% durante o outono
e inverno, e durante a primavera os resultados obtidos com 0 modelo modificado sdo melhores

g ustados do que os obtidos com os modd os originais, pois diminuem em torno de 30%.
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Figura 6.25. EM mensd para airradiacéo tota diaria validada com os modelos de Liu & Jordan,

Hay, Perez et d., modificados por K gy -

Na Figura (6.26) estdo mostrados os EQM resultantes da vaidagdo mensd
dairradiagéo totd diaria na superficie inclinada utilizando os modelos de estimativa de Liu & Jordan,
Perez et d., Hay, modificados por Kgy = f (Kt) Naandise dos EQM verifica-se que o modelo

de Liu & Jordan, apresenta dispersdo em torno de 16% menores com 0 modelo modificado do que
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com as obtidas com 0 modelo original em praticamente todos 0s meses do ano, exceto nos meses de
janeiro e dezembro onde a dispersdo aumenta em torno de 30%. O modelo de Perez et d. tem
aumento médio em torno de 15% durante 0 outono e inverno, e ficam praicamente inaterados
durante a primavera, com cerca de 8% maiores durante 0 verdo, os EQM encontrados para o
modelo modificado de Hay, demostram que os valores da dispersio permanecem praticamente
inalterados durante o ver&, com aumento médio em torno de 7% durante 0 outono e inverno, e

diminuem em torno de 25% durante a primavera.
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Figura 6.26. EQM mensd para airradiacdo total diaria validada com os modelos de Liu & Jordan,

Hay, Perez et a., modificados por K gy -
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A andlise dos erros com os modelos modificados por Ky = f(K¢) €com
KgH = f(K¢), Quadro 4, demonstra que as duas modificagbes sio compativeis entre S e para
todos os modelos, e podem estimar a irradiac@o totd na superficie inclinada com razoavel precisio
quando comparadas com os modelos originais de estimativa. Na vaidagéo, a comparacdo entre os
erros com as duas modificagdes feitas, mostra que os erros tém um aumento consideravel para todos

0s modelos, exceto para o de Liu & Jordan, quando a modificacéo e feita aravés de Ky = f(Kt),

demonstrando que quando a irradiacdo difusa € estimada araves de regressio linear maltipla com um
polindmio de 4° grau, e usada nos model os modificados, ndo produz resultados satisfatérios quando
e utiliza um conjunto de dados diferente daqueles nos quais elafoi obtida.

Para os modelos modificados através de Kpgy = f(K;), 0S eros

aumentam pouco em comparacdo com os obtidos com os modelos originais, obtendo-se mehorias
sgnificativas para 0 modelo de Liu & Jordan, esse resultado demonstra que quando a irradiacéo
direta na horizontal € estimada através de regresséo linear com um polinémio de 1° grau, e usada nos
modelos modificados, produz resultados satifatorios quando se utiliza um conjunto de dados
diferente dagqueles em que elafoi obtida

De maneira gerd, na estimativa da irradiacdo daria mensd, os resultados

obtidos com os modelos de estimativa modificados por Kgy = f (Kt) , S8o melhores gjustados do
que os obtidos com a modificagd Kd = f (Ky) , € podem ser utilizados para estimar a irradiagéo
totd na superficie inclinada com razoavel precisdo, principamente com o modelo de Hay, devido a0

fato de se encontrar os menores EM e EQM. O modelo obtido através de regressao linear anua tem

desempenho pior do que os modelos de estimativa da irradiac@o diria tota e dos mesmos modelos
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modificados através de Kpy = f(K{), sendo compardvel aos modelos modificados por
Kd = f (Kt) , isso € em parte devido a dta variabilidade anual de Rg (Figura6.10), como aandise

dos EM para o modeo de regressdo linear (Figura 6.21), demonstra basicamente que o modelo
superestima os valores durante a primavera e veréo, e subestima durante o0 inverno e outono; para se
ter melhor precisito com esse modelo, 0 guste aravés de regressio linear deve ser feito

semestramente obtendo duas equactes de estimativa, uma delas para 0 outono e inverno, dada pela

Equaco (6.7) com R2=0,88 e a outra para a primavera e verdo, dada pela Equacéo (6.8) com

R2=0,83.
OlA = 0,130 +0,624Rg +0,436 K¢ 6.7
PVA = 0,39 +0,620Rg - 0,041K; 6.8

Quadro 9. EM e EQM, em porcentagem para 0 modelo de regressdo linear semestrdl.

Modelo estatitiscosemestrd EQM %  EM %

PrimaveraeVerdo 2,00 0,032

Outono e lnverno 2,78 0,090

No Quadro 9, estdo mostrados os EM e EQM, obtidos para 0 modelo de

regresséo linear semedira; notase que, para as duas equacdes, 0s valores sd0 pequenos e
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superestima os vaores, no entanto, os erros medios sB0 menores dos que os obtidos com os
modelos de estimativa, € com os mesmos modelos modificados para as duas modificagoes feitas,
Quadro 4, os EQM também sdo menores para a equacao que gusta os valores durante a primavera
e verdo, e ligeiramente superiores para o guste feito durante o inverno e outono.

Vaidando mensamente o modelo estatistico semestral, e comparando 0s
EM e EQM, com os obtidos com o modelo de Hay e 0 mesmo modelo modificado por Hay

KgH = f(Kt) . por ser o melhor modelo de estimativa dairradiacéo total na superficie inclinada.

6 —
i Validac&do Mensal
E - Regressao linear: Equac8es semestral
4 B- Modelo: Hay modificado KBH=f(Kt)
H - Modelo: Hay
2
X
s 0
Ll
-2
-4 —
I T T T T T T 1

[
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes
Figura 6.27. EM mensal para airradiacdo total didria validada com os modelos de Hay, regressio

linear semestral e Hay modificado por K g -



Na Figura (6.27) estdo mostrados os EM para o trés model os, nota-se que
0 modelo de regresso linear semestral superestima os vaores da irradiac@o tota nos meses de
janeiro e setembro e subestima nos outros meses do ano; no entanto, esses erros, em modulo, sfo
bem menores dagueles obtidos com o0 modelo anud de regressdo linear (Figura 6.21), e apresenta
ero maximo em torno de 2% (subestimado) durante o inverno. Os modelos de Hay e Hay

modificado por Kg superestimam os valores em todos 0s meses do ano, e também apresentam

erros maximos emtorno de 2% durante o inverno.

8—
Validagcdo Mensal
_| E -Regresséao linear: Equagdes semestral
B - Modelo: Hay modificado KBH=f(Kt)
H - Modelo: Hay
6—
X
= —
2 4
Ll
2]
017 T T T T T T 1

[
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes
Figura 6.28. EQM mensd paraairradiacéo total diaria validada com os modelos de Hay, regresséo

linear semestral e Hay modificado por K g -
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Na Figura (6.28) estdo mostrados os EQM para o trés model os, os vaores
obtidos com o modelo de regressdo linear semestra sG0 bem menores daqueles obtidos com o
modelo anual de regresséo linear Figura (6.22), e nesse caso a disperséo € praticamente igud para os
trés modelos, sendo menor durante a primavera e veréo e maiores, em torno de 4%, durante o find
do outono einicio do inverno.

A andise dos eros demondra que tanto 0 moddo edtatistico,
principa mente com as equagdes obtidas semestramente, quanto o modelo de Hay modificado por
K gH » bodem estimar a irradiagéo tota na superficie inclinada com razoavel precisio quando
comparados com o0s modelos de estimativa da irradiagdo total, sendo dois modelos
equivaentes entre s na estimativa, no entanto 0 modelo etatistico ndo utiliza medidas da irradiacéo

direta, sendo um modelo smples e eficiente na esimativa dairradiaco tota na superficie inclinada
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7 CONCLUSDES

A superficie inclinada com a face voltada para o Equador, em condigdes de céu claro, recebe
uma quantidade maior de energia do que a superficie horizontal durante os meses do inverno e
outono, com pico ao redor de 30%, e uma quantidade menor de energia, com pico ao redor de -
15%, durante a primavera e veréo.

Na avdiacdo dos modelos de estimativa da irradiacéo tota que incide na superficie inclinada,
utilizando particéo di&ia de energia, os moddos de Temps & Coulson, Klucher e circunsolar
gpresentam pobre desempenho e ndo devem ser utilizados na estimativa da irradiacéo totd di&ia na
regido de Botucatu-SP. Os modelos de Hay, Liu & Jordan, Perez et d. e Reindl et d., so
compativels entre 9, e apresentam bons resultados, sendo o0 modelo de Hay o que tem a melhor
desempenho, e portanto, o maisindicado paraaestimativa da irradiacéo tota diaria em Botucatu-SP.

Os modelos de estimativa modificados por correlagfes empiricas na forma de Kg = f (Kt) e
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KgH = f(Kt), conservam as mesmas caracteristicas dos moddlos originais, sendo que é obtida

melhorias significativas no modelo de Liu & Jordan, para ambos os métodos.
Na validacdo anua e mensal, utilizando particéo didria de energia, os resultados mostram que 0s

modelos de egtimativa modificados por Kgy = f(Kt) sdo melhores do que os obtidos com a
modificagio, Kq = f (Kt ) , € compativeis com os model os de estimativa originais

O modelo proposto de estimativa da irradiacéo tota obtido através de regresséo linear semestral,

d
Hpto

com a correlacéo feita através de = f(Rg, Kt ), € Smples e ficiente na etimativa da

Hg
irradiac@o totd diaria na superficie inclinada, tendo resultados praticamente idénticos aos obtidos com
0s modelos de edtimativa da irradiacéo tota existentes na literatura, € com 0s mesmos modelos
modificadospor Kgy = f (Kt) -
Como proposta de continuidade deste trabaho, € sugerido que as medidas sgam feitas

amultaneamente para varias superficies inclinadas com diferentes angulos de inclinacéo e varias

posi¢ies azimutais.
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