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RESUMO: No presente trabalho, mostram-se equacdes de estimativa da irradiacio solar global (Rg),
por meio do modelo de Angstrom, com parti¢des sazonal e mensal para a regido de Cascavel - PR. Os
dados experimentais foram cedidos pelo IAPAR, coletados na sua estagdo meteorolégica localizada na
COODETEC/Cascavel - PR, no periodo de 1983 a 1998. Dos 16 anos de dados, 12 anos foram
utilizados para célculo dos coeficientes (a e b) e quatro anos para a validacdo das equagdes. Os
coeficientes de determinacao encontrados foram superiores a 80% para as duas particdes. O minimo da
Rg € superestimado e o maximo é subestimado quando comparados com o minimo e 0 maximo para
dados reais, sendo esses encontrados no solsticio de inverno e equindcio de primavera,
respectivamente. A variacao sazonal e mensal do coeficiente “a” foi menor (0,16 a 0,19 € 0,14 a 0,21)
e do coeficiente “b” maior (0,34 a 0,43 e 0,32 a 0,44). As maiores variacdes dos erros médios didrios
ocorreram no equindcio de primavera (-19,45% a 27,28%) e as menores no equinécio de outono
(-11,32% a 10,61%). O ajuste mais eficaz das equacdes foi encontrado para a particdo mensal.
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EVALUATION OF GLOBAL SOLAR IRRADIATION WITH SAZONAL AND MONTHLY
PARTITION FOR THE AREA OF CASCAVEL - PR, BRAZIL

ABSTRACT: This research shows equations of evaluation of global solar irradiation (GR) through
Angstrom’s model with seasonal monthly partitions for the region of Cascavel -PR, Brazil. The
experimental data were given by IAPAR and collected in its meteorological station located in
COODETEC/Cascavel - PR, Brazil, from 1983 to 1998. Twelve of the sixteen years of data were used
for calculation of the coefficients (a and b) and four years for the validation of the equations. The
determination coefficients found were superior to 80% for both partitions. The minimum (GR) is
overestimated and the maximum is underestimated when compared to the minimum and maximum for
real data, been these found in the winter solstice and spring equinox, respectively. The seasonal and
monthly variation of the coefficient “a” was lower (0.16 to 0.19 and 0.14 to 0.21) and the variation for
the coefficient “b” was higher (0.34 to 0.43 and 0.32 to 0.44). The highest variations of daily average
errors had occurred in the spring equinox (-19.45% to 27.28%) and the lowest ones in the autumn
equinox (-11.32% to 10.61%). The most efficient adjustment of the equation was found for the
monthly partition.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar, ao se propagar na atmosfera, até atingir a superficie da Terra, passa pelos
processos de espalhamento e absor¢do. Em conseqiiéncia da razao do espalhamento, observa-se, além
da componente direta, a irradiacdo solar difusa, sendo a soma dessas duas componentes denominada
irradiac@o solar global.

Os tipos de cobertura do céu (nublado, parcialmente nublado e limpo) sdo determinados por
véarios pesquisadores de diferentes formas, sem citar a metodologia utilizada. RICIERI (1998)
determinou uma metodologia para a obten¢do do tipo de cobertura do céu em funcdo do indice de
claridade (K,), para a cidade de Botucatu, por meio de comparacdo grifica das irradiacdes global,
direta e difusa na incidéncia horizontal, observando que, no intervalo de 0 < K; < 0,3, as irradiagcdes
global e difusa sdo praticamente iguais, e a irradiacdo direta estd proxima de zero, classificando o céu
nessas condi¢cdes como nublado. Para 0,3 < K; < 0,65 as irradiacdes difusa e direta mantém-se
proximas, denominando-se de céu parcialmente nublado. Para K; > 0,65, a irradiacdo direta aproxima-
se da global, enquanto a difusa tende ao minimo e, nessas condi¢des, denomina-se de céu limpo.

Esse mesmo autor, em 1996, obteve os coeficientes “a” e “b” da equacdo de Angstrom por meio
de uma série de dados, da irradiacdo medida por pirandmetro de alta precisdo, na localidade de
Botucatu - SP, comparando-os com os encontrados por TUBELIS (1988), que utilizou uma série de
dados obtidos por um actindgrafo, na mesma localidade, concluindo que os coeficientes ndo diferem
entre si, mostrando assim que a irradiacdo medida por actnégrafo pode ser utilizada nos célculos dos
coeficientes de Angstrom.

Realizando um estudo de limite na equagcdo de Angstrom para a regido de Cascavel - PR, com
particdo anual, VALIATI et al. (1999) concluiram que o indice de claridade minimo é 0,16 e o
maximo € 0,56. DANTAS et al. (1999) estudaram esse mesmo fenomeno para duas cidades da Paraiba,
verificando para a cidade de Cabaceiras, que o minimo e o maximo do indice de claridade ocorreram
em novembro, estando compreendido entre 0,13 e 0,73; para a cidade de Belém do Brejo do Cruz, o
minimo ocorreu em setembro e o maximo em julho, estando compreendido entre 0,11 e 0,76.
SANTOS et al. (1983) encontraram para a cidade de Jaboticabal uma transmissividade mixima de
0,75 para a particdo anual; ja CURY-LUNARDI & CATANEO (1994), para a cidade de Botucatu,
encontraram 0,67 e 0,71 para primavera-verdo e outono-inverno, estando proximo ao encontrado por
LAPERUTA FILHO (1996) para a mesma regiao, obtendo 0,70 para a primavera, 0,72 para o inverno,
0,66 para o outono e 0,65 para o verao.

O alto custo dos instrumentos e a necessidade de um técnico especializado para a coleta de dados
e a manuten¢do dos equipamentos fizeram com que, em vdrias regides, ndo se tivesse o conhecimento
da irradiagdo solar global. Devido a esse fato, pesquisadores vém utilizando modelos para estimar esta
componente, com boa precisdo, relacionando a irradiagdo solar no topo da atmosfera com a razdo de
insolacdo (r). Um dos pioneiros na utilizacdo de modelos para estimativa da irradiacao solar global foi
ANGSTROM, em 1924, por meio da seguinte equacao:

Rg/Rc=0+(1-0)r (D)

em que,
R - irradiagdo solar global, MJ m'2;
Rc - irradiagdo total sob atmosfera real em dia completamente limpo, MJ m'z;
r - razdo de insolac@o (r = n/N, sendo: n o total de horas de brilho solar didria na superficie
terrestre em horas e N o nimero maximo de brilho solar no topo da atmosfera em horas), e
o - fracdo da irradiagdo recebida em um dia completamente nublado pela medicio em dia
completamente limpo.
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Devido a dificuldade na medi¢do de R, a qual deve ser medida em dias de céu limpo, ndo
ocorrendo com freqii€ncia em muitas regides, PRESCOTT (1940) correlacionou a irradiacao solar
encontrada na superficie da Terra com a encontrada no topo da atmosfera (Rp), obtida por meio do uso
de equacgdo, a qual, mesmo apds a modificacdo, continua sendo chamada pelos pesquisadores de
equacdo de Angstrom, ou seja:

(Rc/Ro=a+br) (2)

em que,
“a” e “b” - coeficientes da equagcdo de Angstrom.
Os coeficientes “a” e “b” da equacdo sdo calculados mediante o uso de regressdo linear,
utilizando-se de dados didrios quinzenais, mensais, sazonais, anuais e recentemente DAL PAI &
ESCOBEDO (1999) vém estudando a parti¢do instantanea (ou 5 minutos).

Mediante o exposto, este trabalho teve como objetivo a determinacao dos parametros da equacao
de Angstrom com particdo mensal e sazonal para a estimativa da irradiacdo solar global didria, na
regido de Cascavel - PR.

MATERIAL E METODOS

Os dados de 1983 a 1998 foram fornecidos pelo Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR),
Londrina - PR, coletados em sua estacdo meteoroldgica localizada na Cooperativa Central
Agropecudria de Desenvolvimento Tecnolégico e Economico Ltda. (COODETEC), Cascavel - PR,
localizada na BR 467 km 98, com latitude de 24°53'S, longitude de 53°23' W e altitude de 682 m.

A estacdo meteoroldgica estava localizada em terreno plano, com boa visdo do horizonte. Os
dados foram obtidos diariamente do nascer ao por-do-sol, durante 16 anos, sendo as medidas da
irradiagcdo solar global obtidas por um actinégrafo (R.FUESS - BERLIN — STEGLITZ) e o total de
horas de brilho solar didria incidente na superficie da Terra (n), por helidégrafo (R.FUESS - BERLIN —
STEGLITZ).

Elaborou-se um programa computacional em BASIC, para os cdlculos da declinagdo solar (9),
angulo horério (Ws), fator de correc@o da excentricidade da orbita terrestre (E,), irradiacdo no topo da
atmosfera (R,) e cdlculo da razdo de insolacdo (r), sendo essas equagdes citadas por IQBAL (1983). Os
resultados gerados pelo programa foram inseridos em planilhas do programa “Sofware Microcal
Origin”, ao lado dos dados experimentais referentes aos respectivos dias.

Da série de 16 anos de dados (1983 a 1998), 12 anos (1983 a 1994) foram utilizados para o
calculo dos coeficientes (a e b) da equacdo de Angstrom, separando-os com particdes sazonal e
mensal. Essa separacdo ocorreu da seguinte forma: a) particao sazonal: separaram-se os dados do dia
23 de setembro a 20 de dezembro para o equindcio de primavera; 21 de dezembro a 20 de margo para
o solsticio de verdo; 21 de marco a 21 de junho para o equindcio de outono, e 22 de junho a 22 de
setembro para o solsticio de inverno, para os doze anos. Nas figuras, essas datas estdo representadas
pelo calendério juliano, ou seja: equinécio de primavera do dia juliano 267 a 355; solsticio de verao do
dia juliano 356 a 80; equindcio de outono do dia juliano 81 a 173 e solsticio de inverno do dia juliano
174 a 266, e b) particao mensal: separaram-se os dados do primeiro ao ultimo dia de cada més,
totalizando uma série de 12 meses, de janeiro a dezembro. Em seguida, foi realizada uma comparagdo
entre os valores estimados e reais com base nos erros médios (eq.3), sendo esses apresentados em
forma de figura:

A (%) = 100 ((RGmed — Raes)/Remed) 3)

em que,
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RGmed - irradiagdo solar global medida, MJ m'2, e
Raest - irradiagdo solar global estimada, MJ m>.

Para o calculo das médias dos erros, foi utilizado o médulo dos erros médios didrios (IA(%)!).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Equacoes encontradas

Particiao sazonal

[IP%2)

Na Tabela 1, s@o apresentadas as equagdes de Angstrom, os seus respectivos coeficientes “a” e
“b” e coeficientes de determinacio (R?), apresentando variacdo de 84% a 88% para as quatro estacoes,
mostrando boa precisdo nas equacdes encontradas. Houve menor variacdo do coeficiente “a” (0,16 a
0,19) e maior para o coeficiente “b” (0,34 a 0,43), ocorrendo aumento do coeficiente “b” no equindcio
de outono e solsticio de inverno, acontecendo o inverso com o coeficiente “a”.

TABELA 1. Equacdes de Angstrom (K = a + b r) e coeficientes de determinacdo (R?), para particdao

sazonal.

Numero de Dias Observados Estacoes Equacoes R” (%)
1.078 Primavera Ki=0,16+0,39r 88
1.066 Verao Ki=0,19+0,34r 84
1.073 Outono Ki=0,16+0,40r 87
1.103 Inverno Ki=0,15+0,43r 88

Fazendo um estudo de limite nas equacdes da Tabela 1, determinaram-se os valores dos indices
de claridade (Kimin © Kimax) apresentados na Tabela 2. Observa-se maior e menor incidéncia da
irradiacdo solar na superficie terrestre local para o periodo de inverno, estando compreendida entre
15% e 58% da irradiacdo solar incidente no topo da atmosfera. A maxima incidéncia para o periodo de
inverno também foi observada para a cidade de Botucatu por LAPERUTA FILHO (1996).

TABELA 2. Indices de claridade minimos (Kimin) € maximos (Kin.,x) observados por meio das
equagdes de Angstrom, para particao sazonal.

Estacoes Kimin Kimax
Primavera 0,16 0,55
Verao 0,19 0,53
Outono 0,16 0,56
Inverno 0,15 0,58

Particao mensal

Na Tabela 3, apresentam-se as equagdes de Angstrom (K= a + b r), os seus respectivos
coeficientes “a” e “b” e coeficientes de determinagao (RZ), variando entre 82% e 90%. Houve menor
variagdo do coeficiente “a” (0,14 a 0,21) e maior do coeficiente “b” (0,32 a 0,44). Observa-se que,
quando o coeficiente “b” aumenta, o coeficiente “a” diminui e vice-versa. Houve maior aumento do
coeficiente “b” para os meses de maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro, ndo ocorrendo o
mesmo com o coeficiente “a”.

Fazendo um estudo de limite nas equacdes da Tabela 3, determinaram-se os valores dos indices
de claridade (K € Kimax) apresentados na Tabela 4. Observa-se menor indice de claridade nos meses
de maio, julho e setembro, e maior no més de julho, estando compreendida entre 14% e 58% da
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irradiacdo incidente no topo da atmosfera. A maior incidéncia para o més de julho também foi
observada para a cidade de Belém do Brejo do Cruz, na Paraiba, por DANTAS (1999).

TABELA 3. Equacdes de Angstrom (k; = a + b r) e coeficientes de determinacdo (R?), para particdo

mensal.

Numero de Dias Observados Meses Equagoes R* (%)
368 janeiro K:=0,19+0,33r 85
338 fevereiro Ki=0,21 +0,32r 82
372 margo =0,18+0,36 84
334 abril Ki=0,16+0,37r 84
358 maio =0,14+042r 90
356 junho Ki=0,16+041r 86
370 julho Ki=0,14+0,44r 89
365 agosto Ki=0,15+0,42r 88
357 setembro Ki=0,14+0,43r 90
371 outubro Ki=0,15+041r 88
359 novembro =0,16 +0,38r 89
372 dezembro Ki=0,18+0,35r 87

TABELA 4. Indices de claridade minimos (Kimin) € maximos (Knsx) observados por meio das
equagoes de Angstrom, para particio mensal.

Meses Kimin Kimax
janeiro 0,19 0,52
fevereiro 0,21 0,53
marco 0,18 0,54
abril 0,16 0,53
maio 0,14 0,56
junho 0,16 0,57
julho 0,14 0,58
agosto 0,15 0,57
setembro 0,14 0,57
outubro 0,15 0,56
novembro 0,16 0,54
dezembro 0,18 0,53

Validacao do modelo
Particao sazonal

Na Tabela 5, sdo apresentadas as médias dos valores reais (Rgreais) € estimados (Rgest) da
irradiacdo solar global, médias dos erros (lAl) e desvios-padrao médios (S) no periodo de validacdo do
modelo. A menor incidéncia da irradiac@o solar global estimada e real ocorreu no equinécio de outono,
a maior no equindcio de primavera e a intermedidria nos solsticios de verdo e inverno. O ajuste menos
eficaz do modelo foi encontrado para o verdo e primavera, em que sao observadas as maiores médias
dos erros e desvios-padrao. O ajuste mais eficaz do modelo foi encontrado para o solsticio de inverno e
equindcio de outono, sendo observadas as menores médias dos erros e desvios-padrao médios.
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TABELA 5. Médias dos valores reais (Rgreais) € estimados (Rgesr) da irradiacdo solar global, médias
dos erros (IAl) e desvios-padrao médios (S), para particdo sazonal.

Média dos Dias Observados Estacdes  Rgreais MJ m'2) RGest (MJ m'z) IAl (%) S (%)

89 Primavera 15,76 15,58 5,47 6,91
91 Verao 15,52 14,61 6,99 5,10
93 Outono 11,00 11,01 3,53 2,59
93 Inverno 11,35 11,46 3,81 2,94

Na Figura 1, apresenta-se a distribuicao de freqiiéncia dos erros médios didrios para o periodo da
validacdo do modelo. As maiores variagdes dos erros ocorreram no equinécio de primavera (Figura
la), na qual € observada amplitude de -19,45% a 27,98%, havendo maior concentracdo dos erros no
intervalo de -10 a 10%, menores no outono e inverno com amplitude de -11,32% a 10,61% e -10,07%
a 14,01% (Figuras 1c e 1d), respectivamente, e intermedidrias no verdo, com intervalo de -12,93% a
20,31% (Figura 1b), confirmando os resultados obtidos anteriormente quando da anélise da Tabela 5.
O modelo possui tendéncia em subestimar a irradiacdo solar global para a primavera e verdo e
superestimar para o outono e inverno.
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FIGURA 1. Distribuicao de freqiiéncia dos erros médios didrios para o periodo de 1995 a 1998 para: a)
primavera; b) verdo; ¢) outono, e d) inverno.
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Particao mensal

Na Tabela 6, s@o apresentadas as médias dos valores reais (Rgreas) € estimados (Rgesr) da
irradiacao solar global, médias dos erros (lAl) e desvios-padrao médios (S) para o periodo de validagdao
do modelo.

TABELA 6. Médias dos valores reais (Rgreais) € estimados (Rgesr) da irradiacdo solar global, médias
dos erros (IAl) e desvios-padrao médios (S) para a particdo mensal.

Médias dos Dias

Observados Meses RGreais(MJ m™) Riest (MJ m™?) IAl (%) S (%)
31 janeiro 16,38 15,34 7,02 7,99
29 fevereiro 15,31 15,00 4,15 3,80
31 margo 13,45 13,36 4,03 3,32
30 abril 12,20 11,73 4,48 2,94
31 maio 10,28 10,37 4,21 3,44
30 junho 8,95 8,99 3,87 2,33
31 julho 10,47 10,62 3,89 3,22
31 agosto 11,63 11,54 4,74 3,43
30 setembro 12,88 12,67 4,13 3,27
31 outubro 14,68 14,34 5,91 5,67
30 novembro 16,84 16,45 3,43 2,40
31 dezembro 17,42 16,93 4,62 2,77

A maior e a menor incidéncias da irradiacdo solar global estimada e real foram observadas para
dezembro e junho, respectivamente. O ajuste mais eficaz do modelo ocorreu em novembro e junho, e o
menos eficaz em janeiro, em que foram observados os menores e maiores valores das médias dos erros
e desvios-padrdo médios, respectivamente.

Na Figura 2, mostra-se a distribuicao de freqii€ncia dos erros médios didrios para o periodo de
validacdo do modelo. As maiores variacOes dos erros ocorreram em janeiro (Figuras 2a), variando no
intervalo de -10,72% a 31,53% e menores para abril, com variacao no intervalo de -3,89% a 12,15%
(Figura 2d), confirmando as observacdes anteriores na andlise da Tabela 6. Para os demais meses, as
variacdes foram de -11,25% a 15,04% fevereiro; de -13,03% a 9,21% para margo; de -12,96% a
13,17% para maio; de 10% a 6,94% para junho; de -10,07% a 13,97% para julho; de -8,41% a 15,08%
para agosto; de -11,25% a 12,86% para setembro; de -9,29% a 29,16% para outubro; de -6,19% a
10,91% para novembro, e de -10,15% a 9,90% para dezembro. A irradiacdo solar global € subestimada
para janeiro, fevereiro, marco, abril, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro, e
superestimada para maio, junho e julho.
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FIGURA 2. Freqiiéncia dos erros médios didrios obtidos na validacdo do modelo para: a) janeiro; b)
fevereiro; c) marco; d) abril; e) maio; f) junho; g) julho; h) agosto; i) setembro; j) outubro;
k) novembro, e 1) dezembro.

CONCLUSOES

Ocorreu menor variagdo do coeficiente “a” (0,16 a 0,19) e maior do coeficiente “b” (0,34 a 0,43)
para as duas particoes.

O indice de claridade variou de 15% a 58% e 14% a 58% para as particdes sazonal e mensal,
respectivamente.

As maiores variacdes dos erros médios didrios para a particdo sazonal ocorreram no equindcio de
primavera (-19,45% a 27,28%) e as menores no equinécio de outono (-11,32% a 10,61%), e para a
particdo mensal, nos meses de janeiro (-10,72% a 31,53%) e abril (-3,89% a 12,15%),
respectivamente.

O ajuste mais eficaz das equagdes foi encontrado para a particdo mensal.
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