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por modelos isotropicos e indice de claridade
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de modelos isotropicos de estimativa do total
de radiac@o incidente em superficies inclinadas e propor estimativas com base nas correlagdes entre os indices
de claridade horizontais e inclinados, em diferentes condi¢des de cobertura de céu, em Botucatu, SP. Foram
avaliadas superficies com inclinagdo de 12,85°, 22,85° e 32,85°, pelos modelos isotropicos propostos por Liu &
Jordan, Revfeim, Jimenez & Castro, Koronakis, a teoria Circunsolar, e a correlacao entre os indices de claridade
horizontais e inclinados, para diferentes condi¢oes de cobertura de céu. O banco de dados de radiagdo global
utilizado corresponde ao periodo de 1998 a 2007, com intervalos de 4/1998 a 8/2001 para a inclinagdo de 22,85°,
de 9/2001 a 2/2003 para 12,85° ¢ de 1/2004 a 12/2007 para 32,85°. O desempenho dos modelos foi avaliado pelos
indicadores estatisticos erro absoluto médio, raiz quadrada do quadrado médio do erro e indice “d” de Wilmott.
Os modelos de Liu & Jordan, Koronakis e de Revfeim apresentaram os melhores desempenhos em dias nublados,
em todas as inclinagdes. As coberturas de céu parcialmente difuso e parcialmente aberto, nos maiores angulos de
inclinacdo, apresentaram as maiores dispersdes entre valores estimados ¢ medidos, independentemente do modelo.
As equacgdes estatisticas apresentaram bons resultados em aplicagdes com agrupamentos de dados mensais.

Termos para indexagdo: angulo de inclinagdo, indicativos estatisticos, isotropia, radiagdo solar, transmissividade
atmosfeérica.

Estimation of the incident global radiation on tilted surfaces
using isotropic models and clearness index

Abstract — The objective of this work was to evaluate the performance of isotropic models estimative of the global
radiation on tilted surfaces and to propose estimations based on correlation between the clearness index for horizontal
and tilted surfaces, for different sky conditions, in Botucatu, SP, Brazil. The isotropic model proposed by Liu &
Jordan, Revfeim, Jimenez & Castro, Koronakis, the Circunsolar theory and the correlation between the clearness
index for horizontal and tilted surfaces, for different sky conditions, evaluated tilted surfaces at 12.85°, 22.85°, and
32.85°. Global irradiation database used corresponds to the period from 1998 to 2007, with intervals from 4/1998
to 8/2001 for the surface tilted at 22.85°, from 9/2001 to 2/2003 for the surface tilted at 12.85° and from 1/2004 to
12/2007 for the surface tilted at 32.85°. The performance of the models was analyzed using the statistical indicators
mean bias error, root mean square error and d-Wilmott. The models of Liu & Jordan, Koronakis and Revfeim
showed the best performance on cloudy days considering all the tilted surfaces. The sky coverage partially diffuse
and partially clear with the largest tilted angles showed the highest scattering between estimated and measured
values, irrespective of the model. Statistical equations showed good results in monthly average data applications.

Index terms: angle of inclination, indicative statistical, isotropy, solar irradiation, atmospheric transmission.

Introduciao Atualmente, no Brasil, encontram-se em pleno
' _ desenvolvimento tecnologico as fontes renovaveis de
Aradiagao solar vem se destacando nos tltimos anos  epergia, como conversio fototérmica e fotovoltaica,

em pesquisas que objetivaram explorar o rendimento  bjomassa e biodisel, entre outras. Por conseguinte,
potencial das culturas (Lindquist et al., 2005; Amarante  existe uma crescente demanda por informagdes sobre a
et al., 2007; Kunz et al., 2007; Souza et al., 2009). disponibilidade da radiacao solar e a sua sazonalidade.
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Os monitoramentos ¢ medigdes da radiacdo solar
ainda sdo limitados, e restritos principalmente as
universidades, com numero reduzido de esta¢des de
superficie que registram a radiagdo solar, em que
normalmente sdo realizadas medidas de apenas uma
das componentes da radiacdo solar (radiag¢ao global), o
que inviabiliza o estudo da sazonalidade das radiagdes,
mesmo para uma unica regido (Soares et al., 2004;
Souza et al., 2005; Tiba et al., 2005; Codato et al.,
2008; Borges et al., 2010).

Estudos das intensidades e variagdes sazonais da
radiacdo incidente em superficies inclinadas por meio
de séries temporais necessitam da realizagdo de
medidas por um periodo minimo de cinco anos, ou
entdo de estimativas com elevada qualidade e
confiabilidade, visto que, se a radiagao solar disponivel
em certa localidade ¢ menor que a estimada, o
desempenho dos sistemas sera deficiente e as metas
econdmicas nao serdo alcangadas (Scolar et al., 2003).

Por causa da falta de medidas em superficies
inclinadas, varios modelos para sua estimativa foram
desenvolvidos. Muitos desses modelos utilizam
medidas das radiacdes global, difusa e direta em
superficies  horizontais. = Normalmente, nessas
estimativas sdo empregados dois tipos de modelos: os
estatisticos, ou de decomposicdo, e os paramétricos.
Os modelos paramétricos necessitam de informagdes
mais detalhadas das condi¢des atmosféricas locais,
conforme a componente da radiagdo a ser estimada, ou
entdo a utilizacdo de percentuais fixos de ocorréncia de
cada componente da radiagdo global (Liu & Jordan,
1960; Notton et al., 2006; Turco & Rizzatti, 2000;
Jiang, 2009; El-Sebaii et al., 2010). Os modelos
estatisticos sao representados por equacdes matematicas
ajustadas por meio de regressdo linear ou polinomial,
em correlacdes com as fracdes radiométricas.

A maioria dos modelos propostos para estimativa da
radiacdo solar foram elaborados levando-se em
consideragdo o comportamento isotropico da radiagdo
(Liu & Jordan, 1960; Revfeim, 1978; Jimenez &
Castro, 1982; Koronakis, 1986), entre outros, com
enfoques principalmente na estimativa da componente
difusa (Diez-Mediavilla et al., 2005; Notton et al.,
2006; Loutzenhiser et al., 2007; Noorian et al., 2008),
em fun¢do do seu comportamento anisotropico em
algumas condi¢des de nebulosidade. No Brasil, os
estudos mais recentes sobre o comportamento da
radiacdo global em superficies inclinadas e suas
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estimativas foram apresentados por Scolar et al. (2003)
e Turco & Rizzatti (2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
de modelos isotropicos de estimativa do total de
radiagdo incidente em superficies inclinadas a 12,85°,
22,85° e 32,85° e propor estimativas com base nas
correlagdes entre os indices de claridade horizontais e
inclinados, em diferentes condi¢des de cobertura de
céu, em Botucatu, SP.

Material e Métodos

Os dados de radiancia solar global, direta e difusa,
referentes ao periodo de abril de 1998 a dezembro de
2007 foram coletados na Estacdo de Radiometria Solar
da Universidade Estadual Paulista (Unesp), em
Botucatu, SP (22°51'S, 48°26"W, altitude 786 m). De
acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o
clima de Botucatu ¢é Cwa, caracterizado como
temperado imido, com inverno seco e verao quente
(Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura, 2009).

As leituras foram feitas a cada segundo e as médias
armazenadas a cada 5 minutos, em um sistema de
aquisicdo de dados Microlloger, modelo CR23X
(Campbell Scientific, Inc., Utah, USA), na frequéncia
de 1 Hz. Na transferéncia dos dados, foi empregado o
modulo de memoéria SM192, com interface SC532
(Campbell Scientific, Inc., Utah, USA) para
microcomputadores, operado pelo software PC 208W
(Campbell Scientific, Inc., Utah, USA).

As radiancias globais no plano horizontal (Igy) foram
medidas com auxilio de piranometros Eppley-PSP
(The Eppley Laboratory, Rhode Island, USA), com
fator de calibragdo de 7,45 uV W' m ¢ linearidade de
+0,5% (0 a 2.800 W m?). Para a radiancia global
inclinada (Igg), os pirandmetros foram posicionados
paralelamente sobre planos inclinados de 12,45°
(L] - 10°), 22,45° (|L|) e 32,45° {JL| + 10°), com a face
voltada para o norte. As radiancias diretas foram
obtidas por um pirelidmetro Eppley-NIP, acoplado a
um rastreador solar Eppley, modelo ST3 (The Eppley
Laboratory, Rhode Island, USA), com fator de
calibragdo de 7,59 uV W' m? e linearidade de +0,5%
(0 a 1.400 W m™). A projecdo da radiancia direta na
horizontal foi dada pelo produto entre a radiancia direta
e o cosseno do angulo zenital. A radiancia difusa na
horizontal foi obtida pela diferenga entre a radiagdo
global e direta.
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Os valores das radiagdes diaria global horizontal
(Hgy e inclinada (Hg,), direta horizontal (Hy,,) e difusa
horizontal (HY ) foram obtidos pela integracdo das
respectivas curvas de radiancia, entre o nascer € o por
do sol (Igbal, 1983).

Na inclinag¢ao de 12,45°, as medidas foram realizadas
entre 9/2001 e 2/2003; na inclinagdo de 22,85°, entre
4/1998 e 8/2001, e na inclinagao de 32,45°, entre 1/2004 ¢
12/2007. Esses dados foram submetidos a uma analise de
consisténcia, e os valores discrepantes oriundos de erros
de leitura dos sensores ou mal funcionamento do sistema
de aquisi¢do de dados foram removidos das séries.

O desempenho dos seguintes modelos para estimativa
da radiacdo global que incide em superficie inclinada
com angulo (PB) a partir de medidas na horizontal, foi
analisado: Liu & Jordan (1960), Revfeim (1978),
Koronakis (1986), Jimenez & Castro (1982), e
Circunsolar (Igbal, 1983).

A radiagdo didria global inclinada (H';;) segundo o
modelo Circunsolar foi calculada pela equagao (Igbal,
1983):

<H2;[3> = <HdGH>RBa

em que: Rg ¢ um fator geométrico decorrente da
mudanca no angulo de incidéncia dos raios solares
sobre a superficie inclinada, quando comparada com a
superficie horizontal. Segundo Igbal (1983), na parti¢ao
diaria, esse fator pode ser obtido diretamente por,

Rg=[(n/180) @’ sin & sin (¢ - B) + cos & cos (¢ - B) sin
o’)/[ (1/180) w, sin & sin ¢ + cos & cos @ sin ],

em que: ®; ¢ o angulo horario solar diario horizontal,
calculado pela equagao:

;= cos (- tan @ tan J),

e ®’s € o angulo horario solar diario inclinado, calculado
pela equagao:

®'s=min{cos’ (- tan ¢ tand) cos” [- tan & tan (@ - B)1},
em que: ¢ ¢ a latitude local; B é o angulo de inclinagao;

0 ¢ a declinacdo solar. Esta ultima ¢é calculada pela
equacao:

§ = 23,45 sin [(360/365)(DJ + 284)],

em que DJ ¢ o nimero do dia ao longo do ano (dia
juliano). A radiacdo diaria global inclinada pelo modelo
de Liu & Jordan (1960) foi calculada pela equacao:

(HE)=(Ha Ry (Hb,) (1+00sB) + 5 p(HL,) (1-cosp),

em que p ¢ o albedo da superficie.

A estimativa das radiacdes diaria global inclinada
(HdGB> pelo modelo de Koronakis (1986) foi calculada
pela equagao:

(R = (HE, )Ry (H,) 2+ cosB) +5 p(H,) (1-cosp).

Essa estimativa se assemelha a de Liu & Jordan
(1960), todavia assume que a componente isotropica
daradiagdo difusa que atinge o plano inclinado equivale
a 66,7% do total de radiacdo difusa da superficie
horizontal.

O modelo de Jimenez & Castro (1982), que estima a
radiacdo diaria global inclinada pela equagdo:

(1) = 0.80(HE R, +0,2(Hy, ) (I 0SP)
+ %p <HdGH> (1-cosp),

também emprega a base tedrica de Liu & Jordan (1960),
porém com a pressuposicdo de que a radiacdo difusa
em um plano horizontal corresponde a 20% da radiagdo
global.

O modelo desenvolvido por Revfeim (1978) emprega
a fracdo radiométrica difusa e as limitagdes do plano
de horizonte pela inclinagdo de uma superficie:

(H&p) = (HEw [Rs (1 - Kp) + fKp) + p (1- )],

em que: Ky € a razdo entre a radiagdo difusa e a global
na horizontal; f; ¢ a propor¢do do plano de horizonte
bloqueada pela superficie inclinada, quando comparada
com a superficie horizontal, estimada por
fy = (1 - B/180). Essa fracdo K, também pode ser
estimada apenas com base em medidas da radiagdo
global na horizontal (Scolar et al., 2003).

A radiag@o incidente no topo da atmosfera para uma
superficie horizontal (I,) pode ser estimada pela
seguinte equacao:

<H2H>= [%) HSCEO[ ( 18%) o (sindsinQ)
+ (cosdcos® sin(os)],

em que Hgsc é conhecida como a constante solar, com
valor igual a 4.921 k] m? h'l, E, ¢ o fator de corre¢ao da

excentricidade da orbita da Terra. Segundo Igbal (1983),
o fator de excentricidade pode ser calculado por:
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E;=1,000110+0,034221 cosI" +0,001280 sinl" + 0,000719
cos2I"+0,000077 sin 2I", em que I' = 21t (DJ - 1)/366.

Além desses modelos de estimativa, foram propostas
neste trabalho correlagdes entre as fracdes da radiagao
global inclinada (Kf,). Os indices (K{,) sdo obtidos
pela razdo entre a radiacao global e a radia¢ao no topo
da atmosfera <HSB> para superficies inclinadas:

(15) =(Z) 1B { () @] sind sin (p-p)]
+ (cosd cos(@-P) sinw; )}.

Nas correlagdes entre os valores estimados pelos
modelos de estimativa da radiacdo global inclinada
supracitados e os valores medidos de (H%B>, foram
usados dados de janeiro a dezembro de 2002, para a
inclinagdo de 12,85°, de janeiro de 1999 a dezembro
de 2000, para 22,85°, e de janeiro de 2004 a dezembro
de 2005 para 32,85°. Foram empregados, nas analises
de desempenho das estimativas, dados dos seguintes
periodos: de abril de 1998 a dezembro de 1998 e de
janeiro a agosto de 2001, para a inclinagdo 22,85°;
de setembro a dezembro de 2001 e de janeiro a
fevereiro de 2003, para a inclinagdo 12,85°% ¢ de
janeiro a dezembro de 2006, para a inclinacdo
32,85°.

Na avaliagdo do desempenho das equacodes de
estimativa diaria dos seis modelos e das correlagdes
propostas, foram empregados os indicadores
estatisticos erro absoluto médio (“Mean bias error”
MBE), raiz quadrada do quadrado médio do erro
(“Root mean square error” RMSE), recomendados
por Igbal (1983), ¢ o indice de ajustamento “d” de
Willmott, para diferentes condi¢des de coberturas de
céu (Diez-Mediavilla et al., 2005; Notton et al.,
2006; Loutzenhiser et al., 2007; Escobedo et al.,
2009; Evseev & Kudish, 2009; El-Sebaii et al.,
2010). Esses indicadores foram calculados pelas
seguintes equagoes:

MBE = 3 (Pi -Oi)/ N;
=1

RMSE :[i (Pi —Oi)/NTS e,

1=1

d=1- [i (Pi-Oi)ZJ/[Z(P'i|+|0'i|)21

=1
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em que: Pi representa os valores estimados, Oi os
valores medidos, N é o nimero de observagdes, |P'i| €
o valor absoluto da diferenga Pi - Oi, ¢ |0'i| representa
o valor absoluto da diferenca Oi - Oi.

A classifica¢do da cobertura de céu em fun¢ao do
indice de claridade (K¢,) empregada neste trabalho
seguiu a proposta de Escobedo et al. (2009), dada pela
seguinte classificacdo de cobertura de céu para a
particio didria: (K$)<0,35, a radiacio direta ¢
praticamente nula, sendo a radiacdo global igual a
radiagio difusa (céu nublado); 0,35<(K$)>0.,55, a
radiagdo global é composta principalmente pela fragao
difusa e em menor escala pela radiagdo direta (céu
parcialmente difuso); 0,55<(K%)<0,65, ¢ o inverso do
segundo intervalo, visto que a radiagdo difusa diminui
gradativamente (céu parcialmente aberto); (K$)>0,65,
aradiacao global possui a maior parcela composta pela
radiacdo direta e minima difusa, portanto, a cobertura
do céu é considerada aberta. Para valores de (K%) acima
de 0,78, nao ocorre uma sequéncia logica de evolugio
das trés radiagdes em fungdo da transmissividade
atmosférica e, por essa razdo, foram eliminados das
analises e também dos modelos de estimativas
gerados.

Resultados e Discussao

Em relagdo a frequéncia de distribui¢do dos valores
de (K4,) em diferentes condi¢des de cobertura de céu,
observou-se que, no municipio de Botucatu, SP, foi
verificado no maximo 70 dias de céu nublado — valores
de (K4,,) inferiores a 0,35 — em 2004, o que corresponde
a 19,18% dos dias ao longo do ano (Figura 1). Em
torno de 65,48, 58,08, 61,37, 52,52 ¢ 55,07% dos dias
dos anos de 1999, 2000, 2002, 2004 e 2005,
respectivamente, apresentaram indices de claridade
acima de 0,55, indicando que na maioria dos dias a
atmosfera local transmite acima de 55% da radiagdo
incidente no topo da atmosfera para o plano horizontal.
Escobedo et al. (2009) verificaram, nesse mesmo
municipio, que, entre janeiro de 2001 e dezembro de
2004, ocorreram 217 dias nublados, 215 dias com céu
parcialmente difuso, 271 dias com céu parcialmente
aberto ¢ 490 dias com céu aberto.

Os modelos isotropicos Liu & Jordan (1960),
Revfeim (1978), Jimenez & Castro (1982), Koronakis
(1986) apresentaram oOtimas correlagdes entre 0s
valores medidos e estimados de radiagdo global
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incidente, nas trés inclinagdes estudadas (Figura 2).
Os coeficientes de determinagao nas correlacdes desses
modelos foram em torno de 0,98, com tendéncia de
diminui¢ao dos valores de R* com o incremento do
angulo de inclinagdo, como pode ser evidenciado para
o modelo Jimenez & Castro (1982), que apresentou
valores de R? de 0,99; 0,98 ¢ 0,97, para as inclinagdes
de 12,85°,22,85° ¢ 32,85°, respectivamente.

A estimativa de (Hfm) com base na teoria circunsolar
apresentou correlagdes semelhantes aos modelos
isotropicos, para pequenas inclinacdes (Figura 2).
Todavia, com o aumento do angulo de inclinagdo, a
dispersao grafica dos dados aumentou significativamente,
possibilitando menores valores do coeficiente de
determinacao.

Nos menores angulos de inclinagdo (12,85°), ndo
ocorreu variagdo no comportamento dos modelos
isotropicos nas diferentes coberturas de céu (Figura 2).
Porém, em angulos maiores (32,85°), as maiores
dispersoes foram originadas em dias com céu
parcialmente aberto (0,55 < (K, >0,65) e aberto
(K, > 0,65). Para estimativas com o modelo
Circunsolar, as maiores dispersdes ocorreram em dias
com cobertura de céu parcialmente nublado, tanto
difuso quanto aberto.

Em dias com céu aberto, a disponibilidade de
densidade de fluxo de radiagdo solar é maior,
normalmente superior a 15 MJ m? dia’!, decorrente do
aumento das componentes direta e refletida, em
contrapartida da diminuicdo da radiacdo difusa. As
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Figura 1. Freqiiéncia de distribuicdo dos valores diarios do
indice de claridade (Kdm) ao longo do ano para Botucatu, SP.

maiores dispersdes para céu aberto podem ser
explicadas pelo aumento da componente refletida,
decorrentes do termo [ % p<HiH>(l-cos B)], ou seja, €
grandemente dependente dos maiores niveis de (HYy).
Essas dispersoes ainda s3o decorrentes da forma com
que a radiagdo difusa ¢ originada nesses dias (Igbal,
1983; Gueymard, 2009). Scolar et al. (2003) verificaram
que modelos isotropicos de estimativa de (HgB>
apresentam corregoes da componente difusa com bons
resultados, em dias com céu nublado, pois
desconsideram o comportamento anisotropico de dias
com céu aberto.

Contudo, o modelo Circunsolar apresentou menores
dispersdes em dias de céu aberto do que em dias de céu
nublado ou parcialmente difuso, em consequéncia de a
maior percentagem da radiagdo difusa em dias de céu
aberto ser proveniente do disco solar, ou seja, a
componente circunsolar (Igbal, 1983; Scolar et al.,
2003).

Em relagdo aos desempenhos dos cinco modelos
isotropicos de estimativa, nos agrupamentos em
diferentes condi¢des de cobertura de céu e com todos
os dados, observou-se que, independentemente das
classes de (K9,), todos os modelos apresentaram
tendéncia de subestimar os valores de (Héﬁ) para a
inclinagao de 12,85° (Figura 3).

Para os agrupamentos com todos os dados, em todas
as inclinagdes estudadas, o modelo Revfeim (1978)
subestimou os valores de (Hg@. Ainda nesse
agrupamento de dados, as maiores superestimativas
foram obtidas pelo modelo Circunsolar em 32,85°
(0,347 MJ m? dia'), que corresponderam em termos
percentuais de desvios entre os valores médios mensais
medidoseestimadosem-5,15¢1,93%,respectivamente.
Nas diferentes condi¢des de cobertura de céu, o modelo
Revfeim (1978) superestimou os valores de (HdGB)
apenas em céu aberto, para a inclinacdo de 32,85°
(0,329 MJ m? dia! ou 1,37%). Todos os modelos
apresentaram tendéncias de superestimativas e
subestimativas similares, em todas as inclinagdes e
coberturas de céu, que variaram entre -0,621 MJ m?
dia' ou -3,78%, no modelo Revfeim (1978), em
(IL|+10°) para céu parcialmente difuso, ¢ 0,510 MJ m™
dia ou 6,61%, no modelo Jimenez & Castro (1982),
em (|L|+10°) para céu nublado.

As maiores dispersdes entre valores estimados e
medidos de <Héﬁ> foram verificadas na aplicagdo do
modelo Circunsolar, sendo crescente com o aumento
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Figura 2. Correlagdes entre valores medidos e estimados pelos modelos Liu & Jordan (1960), Circunsolar (Igbal, 1983),
Koronakis (1986), Jimenez & Castro (1982) e Revfeim (1978) de radiagdo global incidente em superficies inclinadas a
12,85°,22,85° ¢ 32,85°, com a face voltada para o Norte, em diferentes condigdes de cobertura do céu, em Botucatu, SP.
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do indice de claridade e equivalentes a 0,762, 1,606 ¢
2,012 MJ m? dia! para as inclinagdes de 12,85, 22,85
e 32,85°, em dias com céu parcialmente difuso,
respectivamente. Nos cinco modelos isotropicos
estudados, os indices de ajustamento apresentaram
diminui¢do com o aumento da inclinagao e diminuigao
da nebulosidade. Com exce¢ao do modelo Circunsolar,
0s ajustamentos permaneceram superiores a 90% em
todas as condi¢des de cobertura de céu. Essas variacoes
nos valores de MBE, RMSE e “d” sdo verificadas na
maioria dos trabalhos na particdo didria da radiagdo
global (Diez-Mediavilla et al., 2005; Notton et al.,
2006; Loutzenhiser et al., 2007; Escobedo et al., 2009;
Evseev & Kudish, 2009).

Quanto as estimativas de (HdGB), com base nas
correlacOes entre (Kiﬁ) e (K,), observou-se que as
medidas de (K‘éﬁ> nos angulos de 12,85 ¢ 32,85° foram
maiores do que as verificadas no plano horizontal, em

fungdo dos coeficientes angulares serem superiores a 1
(Figura 4). Na inclinacdo de 22,85°, ocorreu uma
inversdo, com indicacdo de que a radiagdo global na
horizontal ¢ maior do que na inclinada. Nota-se uma
linearidade entre os valores de (K{,) e (K{,,), visto que
para pequenos valores de (KY,) sdo encontrados
pequenos valores de (KdTB>.

No desempenho das estimativas da radiagdo global,
em superficies inclinadas com base na radiagdo global
na horizontal, foram encontrados coeficientes de
determinagdo (R?) acima de 0,88, que em conjunto com
os demais indices estatisticos permitiram boas
estimativas. Essas correlagdes apresentaram tendéncias
a superestimar os valores de (de>, com MBE de 1,98,
5,36 ¢ 6,93%, e indices de ajustamento em torno de
0,99. Todavia, quando os modelos sdo validados em
funcdo das fragdes estimadas, ndo sdo possiveis analises
em termos de energia. As trés equagOes ajustadas
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Figura 3. Indicativos estatisticos (MBE, erro absoluto médio; RMSE, raiz quadrada do quadrado médio do erro e indice de
ajustamento “d” de Willmott) dos modelos: Circunsolar (Igbal, 1983) — (Cir); Liu & Jordan (1960) — (LJ); Koronakis (1986)
— (Kor); Jimenez & Castro (1982) — (JC) e Revfeim (1978) — (Rev) de estimativa da radiacdo global incidente em superficies
inclinadas a 12,85°, 22,85° ¢ 32,85°, com a face voltada para o Norte, em dias com céu nublado (A), céu parcialmente nublado
difuso (B), céu parcialmente nublado aberto (C) e céu aberto (D), em Botucatu, SP.
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apresentaram tendéncia de superestimar os valores de
(HdGB>, com valores de MBE crescentes com o aumento
do angulo de inclinagdo. Em 12,85, 22,85 ¢ 32,85°, 0
MBE foi de 0,394 MJ m? (1,93%), 1,025 MJ m?
(5,30%) e 1,485 MJ m? (7,86%), respectivamente. As
dispersoes entre valores estimados ¢ medidos de (Hgﬁ)
também seguiram essa tendéncia de aumento com a
intensidade de inclinagdo, e variaram de 1,186 MJ m™
(5,81%) a 3,733 MJI m? (19,76%). Consequentemente,
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Figura 4. Correlagodes entre radiagdo global inclinada (KdTB) e
indice de claridade (K$,,) para estimativa da radiagdo global
incidente em superficies inclinadas a 12,85°,22,85° ¢ 32,85°,
com a face voltada para o Norte, em diferentes condigdes de
cobertura do céu em Botucatu, SP.
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os indices de ajustamento foram reduzidos em funcéo
das inclinagdes, sendo de 0,9901, 0,95227 ¢ 0,87918,
para 12,85,22,85 ¢ 32,85°, respectivamente. As maiores
dispersoes verificadas com o aumento da inclinagdo
foram decorrentes do aumento dos niveis da radiagdo
refletida em superficies inclinadas com maiores angulos
e também do ganho de radiagdo direta nas maiores
inclinagdes, no periodo de inverno.

Os valores médios mensais medidos e estimados de
(HdGﬁ) correspondem aos mesmos periodos de medidas
na avaliagdo do desempenho das estimativas com
correlagdes entre (K{,) e (K{;,). Observou-se que, para
a estimativa na inclinacdo de 12,85° nos meses de
janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, todos os
modelos subestimaram os valores de (Héﬁ), sendo os
valores medidos superiores em até 24,14%, em
novembro, para o modelo Liu & Jordan (1960)
(Figura 5). Ainda para essa inclinagdo, o modelo
Jimenez & Castro (1982) apresentou melhores
resultados, em estimativas no més janeiro (-2,66%),
fevereiro (-0,94%) ¢ novembro (-0,68%), enquanto o
modelo Revfeim (1978) foi melhor em outubro
(+0,67%) e dezembro (-0,98%), e 0 modelo Circunsolar
foi superior em setembro (+0,02 MJ m* dia™).

Para a inclinagdo de 22,85°, os modelos Liu & Jordan
(1960) e Revfeim (1978) subestimaram, enquanto o
modelo Revfeim (1978) superestimou, em todos os meses,
os valores de (HdGB> (Figura 5). Os modelos gerados pelas
correlagdes entre os indices de claridade horizontal (H",,)
e inclinados (H"TB) e Circunsolar apresentaram tendéncias
de superestimar os valores de (Hg,5) no verdo e subestimar
nos meses de inverno. As maiores subestimativas foram de
27,49%, ou 5,42 MJ m? dia’!, em fevereiro, para o modelo
Liu & Jordan (1960), e as maiores superestimavas
foram propiciadas pelo método das correlagdes entre os
indices de claridade horizontal e inclinados no més de
junho (+9,33%, ou 1,67 MJ m? dia™'). Por conseguinte,
para estimativas na inclinagdo de 32,85°, os modelos
Koronakis (1986) e Liu & Jordan (1960) apresentaram
comportamentos semelhantes, superestimando os valores
de (HdGB) nos meses de novembro e dezembro em, no
maximo, 0,91 MJ m? dia. Os piores resultados foram
verificados pelos modelos das correlagcdes entre os
indices de claridade horizontal e inclinados, nos meses
de inverno, com superestimativas de até 23,09% (4,48
MJ m? dia') no més de julho.

De Miguel et al. (1995) verificaram que os modelos
Koronakis (1986) e Liu & Jordan (1960) apresentaram
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Figura 5. Valores médios mensais da radiacdo global
inclinada medida e estimada pelos modelos isotropicos
Liu & Jordan (1960), Revfeim (1978), Jimenez & Castro
(1982), Circunsolar (Igbal, 1983) e Koronakis (1986) para
superficies inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85°, com a face
voltada para o Norte, em Botucatu, SP. Correlagdoes Kr
referem-se a correlagdes entre indice de claridade.

resultados similares na estimativa de (HgB> em Burgos,
na Espanha, regido localizada na latitude 42°20'25",
para superficies inclinadas até 40°, com face voltada
para o sul. Entre os modelos Koronakis (1986) e
Jimenez & Castro (1982), esses mesmos autores
verificaram similaridades nas estimativas apenas nos
meses de verdo. Tian et al. (2001) concluiram que o
modelo Revfeim (1978) estimou satisfatoriamente os
valores de <HdGB), considerando as variagdes de
cobertura de céu para as cidades de Kataia e Invercargill
(latitudes 35° ¢ 46° S), na Nova Zelandia.

Kamali et al. (2006) estudaram oito modelos de
estimativa de (HdGﬁ> para superficies inclinadas a 45° e
40°, com faces voltadas para o sul e leste,
respectivamente, em Karaj, Ira (latitude 35°55'N) e
verificaram que o modelo Koronakis (1986) apresentou
os melhores desempenhos na predicdo da componente
difusa para a face leste.

Para melhorar o desempenho das equagdes geradas
pelas correlagdes entre (KdTB> e (K“,,,), foram propostas
equagdes geradas com agrupamentos mensais
(Tabela 1), dadas por regressao linear simples, como
K = a (K%). Neste caso, existem dois periodos
distintos que acompanham as evolu¢des das radiacdes
global e extraterrestre. No verdo, as superficies
horizontais apresentam niveis incidentes maiores que
os verificados na inclinada, com coeficientes angulares
maiores que 1,0 e, entre os equindcios, essa situagao se
inverte. As piores correlagdes foram verificadas no més
de abril, dadas pelo inicio da entrada das frentes frias
na regido, o que propicia uma grande variagdo no
nimero de dias com céu nublado e céu aberto. Nos
meses de verdo, dezembro e janeiro, as equagdes para
as inclinagdes de 22,85 e 32,85° apresentaram
tendéncias de subestimar, dadas pelos valores de MBE
negativos (Tabela 2).

Na inclinacdo de 32,85°, foram verificados os
maiores desvios das médias nas estimativas de (HdGﬁ),
com equagdes mensais de inverno apresentando
variagdo entre 1,30 ¢ 1,90 MJ m? entre os meses de
maio e agosto. Acima de 85% dos modelos mensais
superestimam os valores de (HdGﬁ). Para menores
periodos no agrupamento de dados, foram verificados
melhores ajustamentos em todas as inclinagdes.
Todavia, nos meses em que ocorre maior numero de
dias com céu parcialmente nublado, os modelos
mensais apresentaram os piores desempenhos, para os
trés indicativos analisados.
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Tabela 1. Coeficiente angular (al) e de determinagdo (R2) das equagdes lineares K, = a(K‘}m) mensais, para estimativa da
radiacdo global em superficies inclinadas com base na horizontal.

Més 12,85° 22,85° 32,85°

al R2 a Rz al Rz
Janeiro 1,0363 0,9966 1,0463 0,9961 1,0947 0,9944
Fevereiro 1,0068 0,9969 1,0252 0,9979 1,0485 0,9964
Margo 0,9763 0,9935 0,9929 0,9924 0,9965 0,9946
Abril 0,9795 0,9283 0,9743 0,9987 0,9463 0,9880
Maio 0,9820 0,9981 0,9443 0,9914 0,9235 0,9949
Junho 0,9866 0,9888 0,9311 0,9936 0,9008 0,9924
Julho 0,9871 0,9968 0,9365 0,9902 0,9089 0,9942
Agosto 0,9909 0,9986 0,8927 0,9006 0,9560 0,9941
Setembro 0,9975 0,9985 0,9721 0,9946 0,9828 0,9957
Outubro 1,0081 0,9944 1,0075 0,9984 1,0239 0,9927
Novembro 1,0289 0,9978 1,0298 0,9981 1,0624 0,9957
Dezembro 1,0361 0,9978 1,0477 0,9980 1,0928 0,9953

Tabela 2. Avalia¢do de desempenhoV das relagdes entre radiagdo global inclinada e indice de claridade com agrupamentos

mensais e equagdes mensais.

Més Valor medido Valor estimado MBE RMSE MBE RMSE d
--------------- (MJ m? dia™) (MJ m?) (%)
Inclinagdo 12,85°
Janeiro 17,811 17,828 0,017 0,596 0,093 3,347 0,9974
Fevereiro 22,449 22,529 0,079? 1,096 0,353® 4,881 0,9905
Setembro 20,263 21,741 1,478 1,511 7,293 7,456 0,9811
Outubro 22,030 23,558 1,529 1,883 6,938 8,545 0,9701®
Novembro 21,233 21,747 0,514@ 0,620? 2,4209 2,9209 0,9962¢
Dezembro 18,935 19,239 0,304@ 0,732 1,605% 3,868 0,9970“
Inclinagdo 22,85
Janeiro 20,802 20,745 -0,056 0,412 -0,270 1,981 0,9975
Fevereiro 19,726 19,997 0,271 0,405 1,375 2,055 0,9984
Margo 20,993 21,819 0,826? 1,170@ 3,934@ 5,573@ 0,9843
Abril 20,697 21,624 0,928 3,144 4,482 15,191 0,8839
Maio 18,358 19,656 1,299@ 1,426 7,074 7,765 0,9799
Junho 17,863 19,229 1,366 1,553 7,646 8,692 0,9691
Julho 18,658 20,073 1,415@ 1,542 7,585 8,263 0,9598
Agosto 18,827 18,905 0,079 2,362 0,417 12,546 0,9490
Setembro 16,667 17,656 0,829 1,029 4,976 6,171 0,9944
Outubro 20,306 20,610 0,304 0,701 1,496 3,452b 0,9958
Novembro 21,807 21,777 -0,030 0,304 -0,137 1,392 0,9992
Dezembro 19,925 19,624 -0,301 0,420 -1,510 2,110 0,9982
Inclinagéo 32,85°
Janeiro 16,398 15,575 -0,823 5,225 -5,019 31,861 0,7531
Fevereiro 17,856 18,132 0,332 3,114a 1,861 17,439? 0,9142
Margo 19,166 20,439 1,273 2,130 6,640 11,115 0,9417
Abril 20,500 21,235 0,736 1,126 3,588 5,492 0,9879
Maio 17,019 19,344 2,326 5,475 13,665 32,171 0,7947
Junho 19,267 20,994 1,727 2,029 8,964 10,529 0,9376
Julho 19,003 20,891 1,888 2,147 9,934 11,299 0,9618
Agosto 21,249 22,178 0,929 1,510 4372 7,105 0,9509
Setembro 20,538 21,729 1,191 1,285 5,799 6,258 0,9814
Outubro 20,117 20,650 0,534@ 0,947? 2,653 4,706% 0,9849%
Novembro 18,112 18,137 0,026 0,486 0,142 2,681 0,9969
Dezembro 17,425 17,106 -0,320 1,581 -1,834 9,071 0,9661
Conclusoes 2. Menores angulos de inclinagdo propiciam

1. Quanto maior a transmissividade atmosférica do
dia, maior a dispersdo entre valores medidos e
estimados de radiagdo global inclinada por modelos
isotropicos.
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melhores desempenhos de modelos isotropicos na
estimativa da radiacao global inclinada.

3. Os modelos de Liu & Jordan, Jimenez & Castro e
Koronakis podem ser aplicados independentemente da
condi¢do de cobertura do céu.
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4. Em agrupamentos mensais, as equagdes de
estimativa com base nas correlacdes entre os indices de
claridade horizontal e inclinados possibilitam bons
resultados.
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