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1. Introducéo

Diversos pesquisadores do mundo inteiro
tém feito uso da metodologia classica de Angstrom
para caracterizar o regime de distribuicdo de energia
solar em suas regides de estudo. Recentemente,
Ramachanda & Subramanian (1997) utilizaram essa
metodologia para estimar a irradiancia solar global
com base em um conjunto de dados de 20 anos
para Mongalore e de 25 anos para Goa, na india.
Sahin & Sen (1998) propuseram um método simples
para estimar os coeficientes de Angstrom, a partir de
dados de 28 estacdes radiométricas espalhadas
pela Turquia, tendo sido as variacdes dos
parametros regionais da equacdo de Angstrom
obtidas para todo o pais.

O levantamento do potencial de energia
solar para fins de estudos de distribuicdo geografica
da radiacéo global no Brasil, irrigacdo, potencial de
producéo agricola e zoneamento agro-climatico é
feito por redes do INMET e por instituicdes de
pesquisa com o uso do actindgrafo de placa
bimetalica. O emprego de equipamentos mais
precisos, baseados no efeito termo-elétrico, bem
como de sensores de estagbes automatizadas €
ainda muito incipiente para atender as necessidades
de todo territ6rio nacional.

Uma metodologia pratica e expedita para
estimativa da densidade de fluxo de radiacdo solar
global, a qual dispensa a analise de uma exaustiva
série de medidas radiométricas e que independe de
integracOes diarias de actinogramas em dias parcial
ou completamente nublados, foi desenvolvida em
Botucatu, SP (Pereira & Villa Nova, 1998),
Piracicaba, SP (Villa Nova & Pereira, 1997), Sdo
Paulo, SP (Pereira et al.,, 1998) e testada em
Pelotas, RS (Assis et al.,, 1998), em funcdo da
intensidade méaxima de radiagdo solar observada no
instante da passagem meridiana do  sol,
apresentando  excelentes  resultados  nessas
localidades.

Assim propés-se, no presente trabalho, o
desenvolvimento de um teste comparativo entre o
critério de estimativa de Qg baseado na metodologia
classica de Angstrém, a partir dos coeficientes a e b
obtidos por Caramori et al. (1985), e aquele
fundamentado no monitoramento do potencial
méaximo de radiagdo solar no municipio de Ponta
Grossa, PR, Brasil.

2. Material e métodos
O presente estudo foi desenvolvido

utiizando-se dados radiométricos da estagdo
agrometeorolégica convencional de Vila Velha, do

Instituto Agronémico do Parand, localizada a uma
latitude de 25°13' S, longitude de 50°03' W e altitude
de 880 metros.

A densidade de fluxo de radiagdo solar
global foi medida por um actinégrafo de placa
bimetalica de Robtizsch e seus totais diarios obtidos
por integragdo dos actinogramas, com 0 uso de um
planimetro polar de compensacéo, Koizumi, tipo KP-
27, para os dias completamente limpos, e 0 nimero
de horas de brilho solar foi obtido por um heliégrafo
Campbell-Stockes. A intensidade maxima de
irradiancia global medida ao meio solar (I12) foi
obtida por cotacéo dos actinogramas para a série de
dias limpos selecionados na localidade estudada.

Para a estimativa da radiagéo total no topo
da atmosfera, da declinacéo solar e do comprimento
do dia ou insolagdo méaxima foram utilizadas as
equacdes adotadas por Pereira & Villa Nova (1998).

O modelo genérico adotado para estimar o
potencial de energia solar a superficie fundamentou-
se na teoria proposta por Pereira & Villa Nova
(1998). De posse do potencial de energia solar a
superficie, os coeficientes empiricos da equagéo de
Angstrom foram calculados pela metodologia
proposta para fins de determinacéo da irradiancia
global estimada, tendo sido, posteriormente,
comparada com o0s Vvalores observados em
actinégrafos. O mesmo procedimento foi adotado a
partir dos coeficientes a e b determinados por
Caramori et al. (1985), visando-se comparacdo da
performance do modelo proposto com aquela obtida
pela metodologia convencional.

O aquecimento de agua por intermédio de
coletores solares foi determinado, objetivando-se
ilustrar o aproveitamento da energia solar. Para
tanto, considerou-se o méaximo incremento possivel
de temperatura da &gua obtido por metro quadrado
de coletor solar, definido pela seguinte expressao:

_ n.Qgmax. A
AT = V.d.Cp

em que: AT é o incremento de temperatura da agua
(°Cdia'1); 1 € o rendimento dos coletores industriais,
assumindo valor médio de 0,3; A é a superficie de
captura do coletor solar plano (mz); V é o volume de
agua considerado (m3); d é a densidade da agua
(kgm'3) e Cp refere-se ao calor especifico do ar
(MIkg™°C™).

3. Resultados e discusséao

A equacdo de regressdo linear simples
proposta para avaliar o potencial de energia solar
diario foi a seguinte:
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_ MIm*dia™
Qgmax__ =o09423Qgmax_ ( ia”)

O valor da estatistica F foi altamente
significativo, revelando forte correlacdo entre os
dados medidos e estimados de potencial de energia
solar. O teste t para o coeficiente linear da equacao
de regressao para 0 municipio de Ponta Grossa, PR,
foi significativo ao nivel de 1% de confiabilidade, fato
que demonstra que o valor de a é estatisticamente
diferente de zero. Os valores dos coeficientes de
determinacao Rz, de Willmott d e o nimero de
observagdes n foram, respectivamente, 0,965, 0,982
e 142,

Tanto a precisdo, expressa pela dispersao
dos dados em torno da reta de tendéncia, como
também a exatiddo das estimativas, representada
pela flutuagdo dos dados ao redor da linha de 45°
em um grafico do tipo 1:1, foram consideravelmente
elevadas (Pereira et al., 2002). Ao contrario do que
foi observado por Pereira & Villa Nova (1998), Villa
Nova & Pereira (1997) e Pereira et al. (1998), o
modelo ligeiramente subestimou os valores de
potencial de energia solar diario para o municipio de
Ponta Grossa, PR. A validagdo do modelo proposto
foi efetuada levando-se em conta um novo conjunto
de dados radiométricos independentes. Portanto, a
dispersdo dos pares ordenados, obtidos pelo
confronto entre medidas e estimativas a partir da
série radiométrica ndo considerada na proposigdo do
modelo, foi muito pequena, o que se confirma
estatisticamente pelos coeficientes de determinagéo
R? e de Willmott d correspondentes a 0,898 e 0,961,
respectivamente. Tal fato reforca a viabilidade de
utilizagdo da metodologia proposta no local em
estudo.

Embora a hipétese de que o valor
instantdneo da radiacd@o direta e difusa transmitidas
através de um numero m de massas Opticas da
atmosfera, orientado normalmente na direcdo dos
raios solares, seja considerado constante ao longo
do dia ndo seja verdadeira, o modelo constitui
excelente aproximacdo da realidade observada
(Pereira et al., 2002), pois nele pode ser admitido
que a integracd@o do produto entre a irradiancia solar
maxima medida na passagem meridiana do sol e o
valor do cosseno do &ngulo zenital em cada instante,
leva & obtencdo de uma curva radiométrica estimada
muito similar aquela registrada pelos actinogramas
em dias completamente limpos.

Os coeficientes a e b da equacdo de
Angstrom obtidos a partir da metodologia proposta
geraram valores de irradiancia global que seguem a
tendéncia dos valores medidos, bem como as
estimativas obtidas a partir dos coeficientes
calculados por Caramori et al. (1985) pelo uso da
metodologia convencional, tendo sido observado um
erro sistematico de estimativa de, aproximadamente,
3 MIm™dia™ (Pereira et al., 2002).

A variagdo nos parédmetros empiricos da
regressao obtidos por ambos critérios de estimativa
levou a obtengdo de valores diarios de irradiancia
global muito préximos, ndo se evidenciando
diferencas que pudessem justificar a preferéncia de
utilizagdo da metodologia convencional em Ponta
Grossa, PR, sobre a metodologia proposta por
Pereira & Villa Nova (1998), pois a primeira requer
integracdes diarias de uma série de medidas muito

longa e de dificil cotacdo em dias parcial e
completamente nublados.

Na Figura 1 podem ser observados os
incrementos médios mensais de temperatura da
agua para cada metro quadrado de coletor, em
funcdo do potencial de energia solar disponivel em
Ponta Grossa, PR. A metodologia desenvolvida
prové dados necessarios para dimensionamento de
coletores solares planos para fins de aquecimento
de &gua, permitindo a avaliagho da méaxima
performance possivel desses sistemas de captura
de energia, ao longo do ano, no local em estudo.
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Figura 1: Potencial de acréscimo de temperatura da
agua em coletor solar plano, ao longo do ano, no
municipio de Ponta Grossa, PR, Brasil.
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