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ABSTRACT

A modeling study of the total irradiation reaching a tilted surface facing towards the Equator af a place with the same latitude (-22.85°), using the Daily
partitioning energy, is presented. In this study three total irradiation incident on tilted surface estimate models (LIU; JORDAN, 1963; HAY, 1979; PEREZ et al.,
1987) were modified in two different manners, to improve irradiation estimative model for filted surface knowing only the global irradiation. The first modification
consisted to apply empirical functions to determine the diffuse iradiation by the global radiation measurements. These empirical functions were tuned using a
linear regression technique, the fraction of the diffuse irradiation (K ,) from the global irradiation, was correlated with the clearness index (K,). In this case the
highest correlation found was a fourth order polynomial function. In the second modification the fraction of the direct irradiation K, from the global irradiation
was correlated assuming a linear correlation af given intervals of K . Model results showed that the empirical relationship K, =f(K) presented better results
and the Hay model presented a better performance compared with the two others models for the Botucatu region.
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RESUMO

Neste trabalho realizou-se um estudo de modelagem da irradiaco total que incide sobre uma superficie inclinada, com face voltada para o Equador e inclinagdo
de 22,85°, igual a da latitude local, usando particdo didria de energia em Botucatu — SP. Dos varios modelos de estimativa da irradiacGo total em uma superficie
inclinada existentes na literatura, trés deles (LIU; JORDAN, 1963; HAY, 1979, PEREZ et al., 1987) foram utilizados e modificados de duas maneiras diferentes,
com o propdsito de se obter um modelo que utilize somente a irradiacGo global na estimativa da irradiag@o fotal na superficie inclinada. Na primeira, a iradiagio
difusa foi estimada em funcdo da iradiacdo global, através do ajuste empirico utilizando a técnica de regresstio linear, na forma K, =£(K"), fracdio da difusa
contida na global (K ), com o indice de claridade (K'). Nesse caso, o melhor ajuste é dado por um polindmio de quarto grau. Na segunda modificagdo, a
irradiagto direta K, fracdo da iradiagio direta contida na irradiagdo global, foi ajustada através da técnica de regressio linear, em funcdo do indice de
caridade, na forma K, =£(K’ ). Nesse caso, o melhor ajuste foi linear, obtido para intervalos especificos de K. Os resultados obtidos com essas modificagdes
mostram que os modelos tém melhores desempenhos para o modificagto feita com a funcdo K, =A(K’), e 0 modelo modificado de Hay apresenta o melhor
desempenho na estimativa da irradiagdo total em Botucatu-SP.
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INTRODUCAO

A rescente demanda por informacdes sobre a ufilizacGo da radia-
¢do solar como fonte suplementar e alternativa ds fontes convencionais
de energia, requer o conhecimento detalhado das caracteristicas climd-
ficas da radiagdo solar incidente sobre superficies inclinadas em relagdo
a superficie horizontal, para serem usadas em uma grande variedade de
aplicacdes, incluindo projetos de engenharia para colefores solares, pro-
jetos de arquitetura, planejamento urbano, estudos agrondmicos de in-
solagdo sobre vegetacdo e em estudos micrometeoroldgico sobre circula-
¢do local. Para safisfazer qualquer um desses estudos é necessdrio co-
nhecer a intensidade da radiaco solar que incide sobre uma superficie
inclinada e sua variacdo sazonal por um periodo minimo de um ano.
Contudo, o alto custo instrumental e o necessidade de pessoal operacional
dificultam a implantacdo e operaco de uma rede de estacdes de
radiometria solar. O resultado é um nomero limitado de estacdes ao
redor do globo terrestre para observacdes das componentes da radiacdo
solar na superficie horizontal e principalmente a observagio da radiacio
solar em uma supeficie inclinada, @ que nem todas as estagdes de
radiometria solar fazem essas medidas.

Por causa da falta de observacdes da radiacdo solar que incide
em uma superficie inclinada, varios modelos tedricos de estimativa fo-
ram desenvolvidos, utilizando medidas da radiagdo global e da compo-
nente direta da radiacGo obtidas na superficie horizontal (LIU; JORDAN,
1963; HAY, 1979; TEMPS; COULSON, 1977; KLUCHER, 1979, PEREZ et
al., 1987). Esses modelos utilizam individualmente os valores da radi-
acdo direta, difusa e da reflefida pela superficie do solo como compo-
nentes da radiacdo fotal que incide sobre uma superficie inclinada. A
dnica diferenga entre os vdrios modelos existentes estd no tratamento da
radiacdo difusa que incide sobre a superficie inclinada, devido ao seu
comportamento anisofrdpico.

Em muitas localidades a componente direta da radiacio solar
ndo ¢ medida, existindo somente observacdes da radiacio global na
superficie horizontal. Nessa circunstdncia, para estimar a radiacdo total
que incide sobre uma superficie inclinada, as componentes difusa e di-
reta da radiagdo solar devem ser estimadas, e isto pode ser feito usando
modelos conceituais que relacionam a fragdo da radiagdo difusa contida
na radiacdo global com o indice de claridade, fragdo entre as inadiagdes
global e do topo da atmosfera, K ,=£(K’), ou a fracdio da direta con-
fida na global com o indice de claridade K, =f(K ). Sdo exemplos
dessas correlages os modelos de Erbs Klein e Duffie (1982); Oliveira e
outros (2002); Ricieri (1988), Gueymard (1993); Feuermann e Zemel
(1992). Nesse caso, sio ufilizados para estimar a radiagdo total na

superficie os modelos empiricos de estimativa da radiagdo difusa ou da
direta, desenvolvidos em uma determinada localidade, em conjunto com
os valores da radiagdo solar global medida localmente na superficie
horizontal inclinada (KLEIN, 1977; BUGLER, 1977; NOTTON, MUSELLI;
LOUCHE, 1996; BEHR, 1997).

0 objetivo deste trabalho é obter um modelo para estimar a
irradiacdo total didria que incide em uma superficie inclinada para
Botucatu-SP, usando somente a radiacio global medida na superficie
horizontal, utilizando modelos modificados de estimativa da radiagdo
fotal incidente na superficie inclinada, com as fungies K =A(K), e
por K, =f(K), e verificar o desempenho dos modelos modificados
por essas relacdes empiricas.

CONJUNTO DE DADOS

0s dados das irradidncias solar direta e global para a superficie
horizontal e da total em um plano inclinado igual a latitude local (22°54")
e a face voltada para o Equador, foram coletados na Estagdo de
Radiometria Solar da UNESP de Botucatu-SP (latitude 22°51 Sul, lon-
gitude 48°26” Oeste, altitude 786m), entre setembro de 1997 e agosto
de 2001. As leituras foram feitas o cada sequndo e as médias armaze-
nadas a cada cinco minutos. Cerca de 9% dos dados foram desprezados
na andlise de consisténcia. Os modelos (LIU; JORDAN, 1963; HAY, 1979;
PEREZ et al., 1987) de estimativa da irradiagdo total na superficie incli-
nada foram avaliados, e os modelos modificados, desenvolvidos com os
dados coletados no periodo de setembro de 1997 a agosto de 2000
(1034 dias), validados com os dados obtidos no periodo setembro de
2000 a agosto de 2001 (332 dias).

Airradidncia direfa na incidéncia normal foi obtida por meio de
um pireliometro EPPLEY-NIP, acoplado a um rastreador solar EPPLEY
modelo ST-3, fixo na direc@o norte-sul geogrdfica e ajustado na latitude
local. Airradidincia global no plano horizontal foi obtida com auxilio de
um pirandmetro EPPLEY-PSP, posicionado num plano horizontal e, no
plano inclinado foi obtida também com auxilio de um pirandmetro
EPPLEY-PSP, posicionado paralelamente sobre o plano inclinado.

As irradiacoes didrios ( Hy , Hg,, HY, H., HY,
H,,,), no topo da atmosfera para a superficie horizontal, no
topo da atmosfera para a superficie inclinada, direta projetada na
horizontal, global no plano horizontal, difusa na superficie horizontal
obtida pela diferenca entre as irradiacdes global e direta na horizontal e
total observada na superficie inclinada, foram obtidas através da
integracdo das respectivas curvas de irradidncia, integradas do nascer
a0 por-do-sol.
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MODELOS DE ESTIMATIVA DA IRRADIACAO TOTAL

A imadiagio fotal didria H 5, que incide em uma superficie
inclinada, com um dngulo B de inclinagto em relacdo a superficie hori-
zontal, é dada pela soma das imadiages direta H'§,, difusa Hj , e
reflefida pelo solo A, , isto é:

Hiy=Hj, + Hj , +Hj, 6]

A'irradiagdo direta que atinge a superficie inclinada, segundo
lqbal (1983), é calculada através de corregto da irradiac@o direta proje-
tada na horizontal 7, , dada pela seguinte expressdo:

Hj,=H,, R, @)

onde, R, = cos(6,)/cos(6.) ¢ o fator de correcto devido @
mudanga no @ngulo de incidéncia dos raios solares sobre a superficie
inclinada, 6, € o angulo zenital do Sol e 6, & o Angulo de incidéncia
dos raios solares sobre um superficie inclinada com a face voltada para
0 Equador.

Considerando-se que a reflexdo pela superficie do solo seja
isotropica, a fracto da energia refletida pelo solo que atinge a superficie
inclinada é dada por:

Hj, = H?ﬂ%(l—ws(ﬂ)) 3)

onde, p € o albedo da superficie definido como a irradiagio reflefida por
uma superficie sobre a irradiagdo incidente nessa superficie, B 6 o dn-
gulo de inclinagdo e o termo [%(l—cos(ﬁ))] é a razdo entre
irmadiagdo incidente na superficie inclinada sobre a radiacdo refletida
pelo solo.

Esse tratamento matemdtico para as irradiacges direta e refleti-
da pelo solo, que incidem numa superficie inclinada, & comum a maio-
ria dos modelos, excetuando-se uns poucos, como os de Temps e Coulson
(1977) e Gueymard (1987), que ddo trafamento anisotrdpico para a
irradiagdo refletida pelo solo. A diferenca bdsica entre os vdrios modelos
de estimativa da irradiagdo total, estd na modelagem da irradiagdo difusa,
desde que a sua distribuicio espacial e temporal geralmente é desco-
nhecida devido ao seu comportamento anisotrdpico, fornando-a uma
varidvel dificil de ser modelada.

Modelos de estimativa da irradiacdo difusa

Normalmente sdo utilizadas trés subcomponentes para avaliar o
comportamento anisotropico da radiacdo difusa que incide na superficie

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 21 (3], 2003

inclinada: circunsolar, brilho horizontal e radiagdo difusa isotrépica. A
iradiacdo difusa que vem da regido ao redor do disco solar é chamada
de circunsolar, sendo predominantemente resultante do espalhamento
devido aos aerossois existente na atmosfera. O aumento na intensidade
da radiacdo difusa proximo ao horizonte é chamado de brilho horizon-
tal, em virtude de a radiacGo incidente percorrer uma trajeforia maior na
atmosfera proximo ao horizonte e também por causa das moltiplas re-
flexdes na atmosfera terrestre. Isotropica é o restante da radiagdo difusa
uniformemente distribuida na porcdo restante da hemisfério celeste.

Viarios modelos tém sido propostos para estimar a irradiagto
difusa que atinge uma superficie inclinada; no entanto, nem todos con-
sideram essas frés subcomponentes. Desses vdrios modelos existentes
na literatura apenas trés deles foram selecionados e utilizados para es-
timar a iradiacto difusa, (LIU; JORDAN, 1963; HAY, 1979; PEREZ et
al,, 1987).

Liu e Jordan (1963) assumem que a intensidade da irradiacdo
difusa é uniforme em todo o hemisfério celeste. Sendo portanto, vdlida
para condigoes de céu nublado, condigdo na qual a irradiacdo difusa é
suposta isotropica. Seguindo o mesmo procedimento adotado para a
iradiacdo reflefida pelo solo, Liv e Jordan (1963) propdem a seguinte
equagdo para o cdlculo da inadiagdo difusa que atinge uma superficie
inclinada:

HY = HY %(1 + cos 3) @
onde o termo [%(l—cos(ﬁ)) ] é a razdo entre a irradiacto difusa
incidente na superficie inclinada sobre a irradiagdo difusa vinda da co-
pula do céu.

Esse modelo apresenta bons resultados para condigoes de céu
nublado, quando a iradiagdo difusa assume comportamento isotropico.
No entanto, em condicdes de céu claro, a irradiacdo difusa tem um com-
portamento anisotropico e o modelo subestima os valores calculados.
Portanto, para o cdlculo da irradiacio difusa que atinge uma superficie
inclinada, é necessdrio que os modelos incorporem os efeitos tanto da
isotropia quanto da anisotropia da irradiacio difusa.

Hay (1979) considera a irradiacio difusa composta das
subcomponentes circunsolar vinda diretamente do disco solar e a
isotropicamente distribuida vinda do resto do hemisfério celeste. Para
cada componente é dado um peso especifico, através do indice
anisotrdpico definido como a razio entre a irradiacdo direfa na superficie
horizontal e o irradiacdo extraterrestre: ( 4, = H,' / H ). Este in-
dice define a percentagem da irradiacdo difusa a ser tratada como
circunsolar, com a percentagem restante considerada isotropica. Em con-
dicdes de céu claro, o indice anisotropico tende a um, e a irradiacio
difusa circunsolar é mais fortemente ponderada do que a irradiago difusa
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isotropica. Em condicdes de céu nublado, o indice anisotrdpico fende a
zero e toda a inadiagdo difusa é tratada como isotropica. Esse compor-
tamento ¢ consistente com a irradiacdo difusa observada. A inadiagto
difusa circunsolar ponderada através do indice anisotrdpico é projetada
na superficie inclinada da mesma maneira que a componente da irradi-
acdo direta, sendo a porcentagem restante fratada como isotropica. Por-
tanto, a irradiagdo difusa que atinge o plano inclinado, no modelo pro-
posto por Hay (1979) é dada pela seguinte equagio:

1
H, = Hy | AR, +—(1+cos f)(1-4,) (5)

Utilizando o mesmo desenvolvimento de Hay (1979), Perez e
outros (1987) consideram a irradiagdo difusa sendo composta pela soma
das componentes isotrdpica, circunsolar e o brilho horizontal. Na versdo
mais simples do modelo (PEREZ et al., 1987), vdlida para superficies
com face inclinada para o Equador, a iradiacio difusa circunsolar ¢
considerada originar-se em um ponto no centro do disco solar. Toda
energia decorrente do brilho horizontal origina-se na regido infinitesimal
de (0°) de elevacto. Assim, a expressio de Perez e outros (1987) ¢
escrita da seguinte maneira:

Hj, =Hj %(l—i—cos B)(1=F), +ER, +F, (sen 3)| (6)

Onde, F, representa a contribuic@io da irradiagdo difusa
drcunsolar e £, é a conribuigto da iradiagto difusa horizontal. Esses
dois pardmetros sdo considerados independentes um do outro e sdo de-
terminados empiricamente através de dados observacionais.

MODELOS MODIFICADOS DE ESTIMATIVA
DA IRRADIACAO TOTAL

As medidas de irradiacto global na superficie horizontal, em
valores hordrios ou didrios, so feitas em vdrias localidades, mas o mes-
mo ndo ocorre para as medidas de irradiagdo total em superficies incli-
nadas. No entanto, avaliagdes de irradiagdo total em superficies inclina-
das sdo de fundamental importdncia nas estimativa da radiagdo absor-
vida por superficies topogrdficas com inclinacdo natural, ou superficies
com inclinago forcada (caso de aquecedores solares).

Com a finalidade de estimar a irradiag@o incidente sobre super-
ficies inclinadas com a face voltada para o Equador, é testado um mo-
delo matemdtico simples de estimativa que utiliza apenas a irradiacgo
solar global observada na superficie horizontal em conjunto com mode-
los conceituais de estimativa das irradiacdes difusa e direta.

Utilizando as equagdes (2, 3 e 4), o modelo isotrapico de Liv e
Jordan (1963) para a estimativa da iradiagdo fotal em uma superficie
inclinada é escrito da seguinte maneira:
+ +
HY =(H! - H{R, ng%(l—cosﬂ) o
+HY %(H—cosﬂ)

Como sugerido por Klein (1977), dividindo a equagdo (7) pela
irradiagdo global medida na horizontal ( £ ), a Equacdo (7) pode ser
escrita da seguinte maneira:

Hjy = Hy (lde)RB+p%(lfcosﬁ)+1(d%(l+cosﬁ) (8)

d

onde K, = H,

¢, ¢  razdo entre as inodiagdes difusa e global na

superficie horizonfal.
A Equagdo (7) também pode ser escrita em fungdo da fracdo da
imadiacdo direta contida na iradiacdo global da seguinte maneira:

HY = HI[Ky Ry + ij%(l —cosf)+
9)
1
H! (I—KBK)E(I—cosﬁ)]

HY s :
onde, K,, = —L, ¢ a razdo entre as iradiacoes direta projetada
H

na superficie horizontal e a global na superficie horizontal.
0 mesmo procedimento foi adotado para os modelos de Hay
(1979) e Perez e outros (1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelos conceituais de estimativa
das irradiagées difusa e direta

0s modelos modificados de estimativa da irradiacgo total em
uma superficie inclinada exigem o conhecimento da irradiacdo global
medida na superficie horizontal e da irradiagdo difusa na horizontal
estimada através de modelos conceituais que correlacionam a compo-
nente difusa, através da fragio difusa (K ), com a inadiagio global
através do indice de dloridode K = H{ /Hy , razio enfre as irmo-
diagdes global e no topo da atmosfera, isto é, K = f(K ), ou 0 conhe-
cimento da irradiacdo direta na horizontal estimada através de modelos
conceituais que correlacionam a componente direta, através da fracio
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direta (K ,,,), com a irradiagto global através do indice de dlaridade
K, istoé, K, =f(K).

0s modelos conceituais de estimativa das irradiacges difusa e
direta baseados no indice de claridade, sdo chamados do tipo Liv e
Jordan (1960), a partir do momento em que esses autores foram os
primeiros a propor tal correlac@o. Esse fipo de correlacdo é encontrado
em diversos trabalhos para diferentes localidades (KLEIN, 1976; ERBS;
KLEIN; DUFFIE., 1982; GUEYMARD, 1993; RICIERI, 1998; OLIVEIRA ef
al., 2002). No desenvolvimento dos modelos conceituais de estimativa
da inadiagdo difusa e direta, foram utilizados os dados coletados de
setembro de 1997 a agosto de 2000, totalizando 1034 valores que
passaram no feste de consisténcia.

1.0

0.8

0.6

04—

0.2

Kd

R L N EL N R I
00 02 04 06 08 10

Figura 1 — Distribuicio didria da irradiagdo difusa (K, ) em funcdio da
irradiagdo global (K), e 0 modelo ajustado por regressio polinomial
de 4° grau (linha continua).
Figure T — Daily distribution of diffuse iradiation (K , ) as a function of global
imadiation (K ), and the fourth order polynomial fitted model (full line).

AFigura 1 mostra os valores didrios de K, em funcio de K,
a curva ajustada por regressdo linear mltipla. Nota-se que quando K,
tende a um, K tende a zero, e quando K, tende a zero, K tende o
um. No infervalo intermedidrio, a correlac@o entre essas duas varidveis
pode assumir tendéncia linear, exponencial, ou polinomial, utilizando
polinémios de diferentes graus. Dessa maneira, alguns autores
correlacionam K =f(K’), em fungio de infervalos especificos de K .

Oliveira e outros (2002), trabalhando com dados coletados na
cidade de Sdo Paulo, concluem que o melhor ajuste é obtido com um
polindmio de quarto grau, impondo limites maximos e minimos para
K,

Ricieri (1998) fez extensiva revisdo dos modelos conceituais que
correlacionam essas duas varidveis e concluiu que quando é considerada
a particto didria, das iradiages global, difusa e no topo da atmosfera,
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a regressdo linear maltipla polinomial de quarto grau fornece o melhor
ajuste para K, em fungto de K, para Botucatu-SP.

A equagdio de regresso linear multipla obtida com valores did-
rios para Botucatu-SP, no ajuste da curva polinomial de K, em funcdio
de K, de quarto grau é dada pela Equagto (10), com o coeficiente de
deferminacdo, R?=0,91.

K, =0,993+0,178K, —0,945K} —4,71K; +4,89K; (10)

AFigura 2 mostra os valores didrios de K, em funcio de K
e a curva ajustada por regressio linear. Nota-se que, para pequenos
valores de K K, tende a zero, e quando K, tende a um, K fambém
fende a um. Portanto, acima de um deferminado valor de K existe
linearidade entre as duas varidveis, sugerindo que a correlaciio K, =
AK), deva ser feita em fungio de intervalos especificos de K. Nesse
caso, K, = 0 paravalores de K, < 0,25, condigdes de céu nubla-
do. Para valores de K, > 0,25 a comelago entre essas duas varid-
veis assume fendéncia linear.

A equaciio de regressdo linear obtida com valores didrios para
Botucatu-SP, no ajuste da curva polinomial de K, em funciio de K,
¢ dada pela Equagdo (11), com o coeficiente de determinacdo,
R?=0,90.

K, =—0,386+1,572K, , para K, > 0,25 (11)

K, =0, para K, <0,25

KBH

Figura 2 — Distribuicio didria da imadiagdo direta (K ) em funio da
iradiagdo global (K) e 0 modelo ajustado por regressdo linear polinomial de
1° grau (finha continua).

Figure 2 — Daily distribution of direct irradiation (K ,,,) as a function of
global irradiation (K ), and the first order polynomial fitted model (full line).
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Avaliagdo dos modelos de estimativa
da irradiagdo total na superficie inclinada

Nos modelos modificados de estimativa da irradiacdo total did-
ria atrovés K = f(K ) e por K, = f(K ), 0 procedimento adotado
foi substituir, nos modelos de Liv e Jordan (1963), Hay (1979) e Perez
e outros (1987), os valores observados da irradiagio global na superfi-
cie horizonfal R, em conjunto com os valores da imadiacdo difusa esfi-

mada através da Equagdo (10), e, similarmente, substituir os valores
observados de R , em conjunto com os valores da irradiagto direfa es-
timada através da Equacgo (11).

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores didrios da Raiz
Quadrada do Erro Quadrdtico Médio (REQM) e do Erro Médio (EM)
calculados para a iradiagdo total estimada na superficie inclinada obti-
da com os vdrios modelos de estimativa modificados por K, = AK),
K = f(K ) e os respectivos valores calculados para os modelos originais.

Tabela T — Valores de REQM e EM, para a irradiagdo total didria estimada com os trés modelos modificados,
por K, = fiK)eK,, = f(K), e os valores obtidos com os modelos originais.
Table T — RMSE and ME values for the daily fotal imadiation estimated from three modified models,
byK,=fIK)and K, = f(K ), and the valves obtained with the original models.

Modelos de estimativa da o Modelos Modificados Modelos Modificados
irradiagio toal Modelos Originais Kg - f(K;) Kpp - f(Kp)
REQM EM REQM EM REQM EM

MJIm? | MJ I m? | MTIm? | MT I m? | MJIm? | MJ ) m?
Liv e Jordan (1963) 0,61 0,38 0,46 0,05 0,44 0,05
Hay (1979) 0,36 0,01 0,47 0,19 0,46 0,19
Perez et al. (1987) 0,38 0,14 0,51 0,25 0,47 0,25

Na Tabela 1 verifica-se que o modelo original de Liv e Jordan
(1963) tem o maior valor de dispersio REQM = 0,611 MJ/n??
e 0 maior erro-médio em modulo EM = -0,38 M.J/m??, indicando
que esse modelo subestima os valores da irradiacGo total em uma su-
perficie inclinada. Esse resultado é esperado porque o modelo de Liv e
Jordan corrige a irradiagdo difusa apenas com o fator geométrico 0,5.
(I+cos(B)) = 0,96, correcio suficiente apenas para condigdes de
céu nublado onde a irradiacdo difusa vinda do céu apresenta comporta-
mento uniforme, ou seja isotropico. Contudo, para condicdes de céu par-
cialmente nublado ou claro, o modelo de Liu e Jordan subestima a quan-
tidade da irradiacdo difusa que incide sobre a superficie inclinada, prin-
cipalmente em condicdes de céu claro em conseqiéncia de que a maior
percentagem da irradiagdo difusa é proveniente do disco solar, ou seja o
componente circunsolar. Esse resultado, demonstra claramente que o
modelo isotropico é deficiente na estimativa da irradiagdo total em uma
superficie inclinada em condicges de céu parcialmente nublado ou dlaro,
principalmente por causa do comportamento anisotrépico da irradiacdo
difusa, tornando-se necessdrio que a correc@o seja maior do que a sim-
ples correctio geométrica. O modelo de Hay (1979) superestima pouco
os valores da irradiacdo total EM=0,01 M.J/m? ¢ também tem o
menor valor de dispersio REQM=0,36 M.J/m?, demostrando que

a infroducdo do indice anisotrdpico ( 4, = Hy, / Hy ) no modelo,
para caracterizar o estado do céu, e subdividir a irradiagdo difusa nas
componentes circunsolar e isotropica ponderadas por esse indice, produz
excelentes resultados na estimativa da iradiagdo total em uma superfi-
cie inclinada. Em condicdes de céu claro, o indice anisotrapico tende a 1
e a componente circunsolar da irradiacio difusa ponderada por esse
indice tem um peso maior do que a difusa isotropica. Em condicdes de
céu nublado, o indice anisotrapico tende a zero e praticamente toda a
inmadiacdo difusa é tratada como isotrdpica. Na formulagdo matematica
do modelo de Perez e outros (1987), sto incluidas as subcomponentes
da irradiagdo difusa, circunsolar, isotrdpica e brilho horizontal. Nota-se
que de maneira geral, esse modelo superestima os valores da irradiacdo
tofal na superficie inclinada e apresenta valores de dispersdo compard-
vel com o modelo de Hay (1979).

Comparando os resultados, obtidos para os modelos modifica-
dos, com os originais, verifica-se que para o modelo de Liv e Jordan
(1963) e para as duas diferentes modificacdes feitas, existe melhoria
significativa com EM e REQM, um pouco menores do que os resultados
obtidos com o modelo original, embora continue subestimando os valo-
res. Como esse modelo, na forma original, ndo considera condicges que
caracterizam o estado do céu, com o uso da irradiacdo difusa ou da
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direta estimada em funcio do indice de claridade, esta, pode ser a cau-
sa da melhoria no modelo de Liv e Jordan (1963). De maneira geral, a
andlise dos erros demostra que eles aumentam ligeiramente para todos
0s outros modelos, com pouco aumento da superestimativa e dos valo-
res da dispersdo, com similaridade para ambos os métodos de modifica-
¢do quando comparados com os erros obtidos com os modelos originais,
sendo que esses erros sGo menores para a modificagdo feita com a fun-
(o K, = f(K), provavelmente devido d correlagto linear entre as
duas varidveis, e pode estimar a irradiagdo total com razodvel exatiddo.

VALIDACAO DOS MODELOS

Para verificar o comportamento dos modelos no decorrer do ano,
os mesmos foram validados para um intervalo mais curto de tempo —
mensalmente.

A Figura 3 mostra os valores de EM obtidos mensalmente com
os modelos originais de estimativa da irradiagdo total didria. Nota-se
claramente que 0 modelo de Liu e Jordan (1963) subestima os valores
de irradiacdo em praticamente todos os meses do ano, exceto janeiro e
dezembro. A subestimativa, em tormo de —0,7 M.J/m?, é grande para
0s meses de outono e inverno, decorréncia de que no modelo de Liu e
Jordan a irradiagdo difusa é corrigida apenas pelo fator geométrico —
uma corregdo vdlida somente para irradiacto difusa isotropica. No en-
tanto, durante o inverno, na regido de Botucatu — SP, onde prevalecem
condicoes de céu claro e a irradiacio difusa tem cardter anisotrpico, e a
corrego geometrica & insuficiente, torna-se necessdrio incluir os efeitos
da anisotropia na corredo da irradiacto difusa. Os modelos de Hay
(1979) e Perez e outros (1987) superestimam os valores em todos os
meses do ano, com valores mdximos em torno de 0,4 M.J/m? duran-
te 0 inverno, sendo os valores de EM ligeiramente menores para o mo-
delo de Hay (1979).
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Figura 3 — EM mensal para a inadiacdo tofal didria estimada com os modelos
de Liv e Jordan (1963), Hay (1979) e Perez e outros (1987).

Figure 3 — Daily total irradiation monthly ME estimated with the models of Liv
and Jordan (1963), Hay (1979) and Perez and others (1987).
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0s valores de REQM, obtidos mensalmente com os modelos de
estimativa da irradiacto total didria, esfdo mostrados na Figura 4. Ob-
serva-se que para fodos os modelos, 0s REQM sdo maiores durante
outono e inverno do que durante a primavera e verdo, e o modelo de
Hay tem os menores valores de REQM em fodos os meses, sendo
este o melhor modelo para estimar a irradiacdo total didria na superficie
inclinada em Botucatu — SP, por apresentar os menores erros-médios e
menores valores de dispersdo.
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Figura 4 — REQM mensal para a irradiagdo total didria estimada com os
modelos de Liu e Jordan (1963), Hay (1979) e Perez e outros (1987).
Figure 4 — Daily total irradiation monthly RMSE calculated with the models
Liv and Jordan (1963), Hay (1979) and Perez and others (1987).

Na Figura 5 estdo mostrados os EM resultantes da validacdo
mensal da irradiagdo total didria na superficie inclinada utilizando os
modelos de estimativa de Liv e Jordan (1963), Perez e Seals (1987) e
Hay (1979), modificados por K ,= f(K).
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Figura 5 — EM mensal para a inadiacdo total didria validada com os modelos
de Liv e Jordan (1963), Hay (1979) e Perez e outros (1987),
modificados por K, .

Figure 5 — Daily total irradiation monthly ME validated with the models Liv
and Jordan (1963), Hay (1979) and Perez and others (1987),
using a modified K .
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Na andlise dos erros verifica-se que, novamente, o modelo de
Liu e Jordan subestima os valores da irradiado, principalmente durante
0 0ufono e 0 inverno, enquanto que os outros modelos superestimam os
valores em fodos os meses do ano. Quando os erros sdo comparados
com os obtidos nos modelos de estimativa originais (Figura 4), verifica-
se que os valores de EM permanecem quase inalterados para o modelo
de Liv e Jordan (1963) durante os meses do inverno e outono e aumen-
fam no comeco do verdo e final da primavera. 0 modelo de Hay (1979),
apresenta pouco aumento dos EM durante a primavera e verdo, e afinge
um mdximo de 0,5 M.J/m? durante o inverno, 0 mesmo comporta-
mento 6 observado para o modelo de Perez e outros (1987), onde du-
rante o inverno o modelo apresenta erros da ordem de 0,7 MJ/m?.
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Figura 6 — REQM mensal para a irradiado total didria validada com os
modelos de Liu e Jordan (1963), Hay (1979) e Perez e outros (1987),
modificados por K,

Figure 6 — Daily total irradiation monthly RMSE validated with the models of
Liv and Jordan (1963), Hay (1979) and Perez and others (1967),

using a modified K, .

Na Figura 6 estdo mostrados os REQM resultantes da validacio
mensal da iradiacdo total didria na superficie inclinada utilizando os
modelos de estimativa de Liu e Jordan (1963), Perez e outros (1987). e
Hay (1979), modificados por K ,= A(K’). Na andlise, verifica-se que
os REQM seguem o mesmo comportamento dos EM, permanecem quase
que inalterados para o modelo de Liv e Jordan (1963), aumentam em
todos os meses para o modelo de Perez e outros (1987) principalmente
durante 0 outono e inverno atingindo um pico maximo no més de julho
em forno de 1,2 M.J/m?, e tm pouco aumento durante a primavera
e verdo, o modelo de Hay (1979) também apresenta aumento nos va-
lores da dispersdo com pico em tomo de 0,8 M.J/m? durante o outo-
no e inverno e ficam praticamente inalterados durante a primavera e
verdo.

Quando os modelos sdo modificados através de K, excetuan-
do-se 0 modelo de Liv e Jordan (1963), onde os erros permanecem

praticamente inalterados, tanto os EM quanto os REQM aumentam para
todos os outros modelos, sendo exiremamente elevados durante os me-
ses de inverno e outono.

Na Figura 7 estiio mostrados os EM resultante da validagdo mensal
da irradiacdo total didria na superficie inclinada utilizando os modelos
de estimativa de Liv e Jordan (1963), Perez e outros (1987), Hay (1979),
modificados por K, = f(K ) Na andlise dos erros verifica-se que o
modelo de Liu e Jordan continua subestimando os valores da irradiacgo
total, principalmente durante o outono e inverno, e superestima em alguns
meses da primavera e verdo, no enfanto sdo encontradas melhorias signifi-
cativas, tornando esse modelo compativel com os outros modelos modifi-
cados de estimativa da irradiagdo total didria na superficie inclinada. Os
modelos de Perez e outros (1987) e Hay (1979) superestimam a irradi-
acdo total em fodos os meses do ano, mas nesse caso, os EM so simi-
lares e praticamente iguais aos obtidos com os modelos originais, sendo
novamente 0 modelo de Hay (1979) o que apresenta os menores eros.
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Figura 7 — EM mensal para a inadiacio total didria validada com os modelos
de Liv e Jordan (1963), Hay (1979) e Perez e outros (1987),
modificados por K

BH"

Figure 7 — Daily total irradiation monthly ME validated with the models of Liv
and Jordan (1963), Hay (1979) amd Perez and others (1967),
using a modified K .

Na Figura 8 estdo mostrados os REQM resultantes da validacdo
mensal da irradiacdo tofal didria na superficie inclinada utilizando os
modelos de estimativa de Liu e Jordan (1963), Perez e outros (1987),
Hay (1979), modificados por K, = f(K) Na andlise dos REQM verifica-
se que 0 modelo de Liu e Jordan apresenta valores de dispersdo menores
do que os obtidos com o modelo original tornando o modelo modificado
compativel com o de Hay tendo praticamente os mesmos valores de
dispersdo e com menores valores do que o modelo de Perez e outros.
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Figura 8 — REQM mensal para a irradiagdo total didria validada com os
modelos de Liu e Jordan (1963), Hay (1979) e Perez e outros (1987),
modificados por K,

Figure 8 — Daily total irradiation monthly RMSE validated with the models Liv
and Jordan (1963), Hay (1979) and Perez and others (1987),
using a modified K .

CONCLUSOES

0s resultados obtidos com os modelos demonstram que o mode-
lo de Liu e Jordan (1963) subestima a irradiagdo total principalmente
durante o outono e inverno, enquanto que os modelos de Perez e outros
(1987) e Hay (1979) superestimam em todos os meses do ano.

Para os modelos modificados, a comparagdo entre os erros com
as duas modificagdes feitas, mostra que os erros tém um aumento con-
siderdvel para todos os modelos, exceto para o de Liv e Jordan (1963),
quando a modificacio e feita através de K, = f(K ), demonstrando
que quando a irradiagdo difusa é estimada através de regressdo linear
molfipla com um polindmio de 4° grau, e usada nos modelos modifica-
dos, ndo produz resultados satisfatorios quando se utiliza um conjunto
de dados diferente daqueles nos quais ela foi obtida.

Para os modelos modificados através de K, = f(K ), os erros
aumentam pouco em comparagdo com os obtidos com os modelos origi-
nais, obtendo-se melhorias significativas para o modelo de Liu e Jordan
tornando-o compativel com os outros modelos, esse resultado demons-
tra que quando a irradiagdo direfa na horizontal é estimada através de
regressdo linear com um polindmio de 1° grau, e usada nos modelos
modificados, produz resultados satisfatdrios quando se utiliza um con-
junto de dados diferente daqueles em que ela foi obtida, e podem ser
usados para estimar a irradiac@o total em uma superficie inclinada com
razodvel precisdo, sendo o modelo de Hay ligeiramente superior aos
outros e o mais indicado para ser utilizado na estimativa da irradiacgo
total em Botucatu-SP.
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