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INTRODUCAO

A radiacéo solar e os fluxos de calor na atmosfera e
na superficie do solo sdo responsaveis por fatores
ambientais que definem o clima. O conhecimento das
componentes direta e global é essencial para
modelagem de varios sistemas conversores de energia
solar. Os concentradores solares aproveitam mais de
90% da radiacéo solar global na forma de radiacéo solar
direta.

A componente direta é raramente medida, devido ao
alto custo do equipamento, de modo que, pesquisadores
vém desenvolvendo equacBes de estimativas da
radiacdo solar direta, visando solucionar os problemas
causados pelo pouco uso de equipamentos.

O espalhamento e a absor¢do da radiacéo solar por
particulas de aerossois e gases resulta em uma notavel
atenuacdo da componente solar direta e um moderado
aumento na componente difusa. O resultado é um
decréscimo liquido na irradiancia solar global que
alcanca o solo (JACOVIDES et al., 2000).

RICIERI (1998) observou que durante o més de
julho, em Botucatu, SP, ocorreu um méaximo de 20,05
MJ/m? de radiagdo solar direta na incidéncia normal e
no més de janeiro ocorreu um minimo de 6,95 MJ/mZ.
Ao correlacionar a radiacéo direta com a radiacdo que
chega no topo da atmosfera, verificou que
aproximadamente 90% da radiagdo que incide no topo
da atmosfera atinge a superficie terrestre.

As componentes da radiacdo solar, direta e difusa,
podem ser estimadas usando informacéo de insolagéo.
BENSON et al. (1984) estimaram a radiagdo solar
direta e difusa através de medidas de brilho solar,
usando regressdo linear. VIGNOLA e McDANIELS
(1986) calcularam a radiacdo direta para o pacifico
noroeste usando diretamente a correlagéo direta global
para seis localidades. A correlacdo diéria foi derivada
usando regressdo padrdo, e as correlagdes, decendial e
mensal, foram obtidas usando uma aproximagdo de
média movel. Os dados diarios foram melhor descritos
por uma correlacdo com uma dependéncia clbica para
K > 0,175 com R2 = 0,953. Para K, < 0,175, usaram
um modelo linear (K, = 0,016.Kt). K, é a
transmissividade da radiacdo solar direta, e K; é 0
indice de claridade

Este trabalho tem por objetivo desenvolver modelos
de estimativas da radiacdo solar direta na incidéncia a
partir da radiacdo solar global, nas trés particGes de
tempo instantanea, horaria e diaria, visando fornecer
informagOes para tomadas de decisdes e otimizagdo da
energia solar em projetos de modelagem e simulagdo
em estudos de conversdo térmica e meios protegidos
agricolas.

MATERIAL E METODOS

Para geracdo e validagdio do modelo foram
utilizados da Estacdo de Radiometria Solar do Depto.
de Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da UNESP de Botucatu (22° 51" S, 48° 26
W e 786 m de altitude). Os dados de radia¢do global
(Rg) foram obtidos através de um pirandmetro
EPPLEY-PSP. A radiacdo solar direta na incidéncia
normal (Rpy) foi obtida através de um pirelidmetro
EPPLEY-NIP, acoplado a um rastreador solar EPPLEY
modelo ST-3. A aquisicdo dos dados foi realizada
através de um Micrologger modelo CR23X da
CAMPBELL SCIENTIFIC-INC.

Para as integracOes horarias e diarias da radiacéo
solar global e direta na incidéncia utilizou-se o
programa SIMRAS, desenvolvido por CHAVES
(1999).

A radiago solar no topo da atmosfera instantanea
(lo) foi obtida através das Equacdes 01 e 02.

Io = lCS EOCOS@Z (Ol)

Onde: 6z é angulo Zenital; Ics é a constante solar =
1367 W/m2; Eo é fator de correcdo da excentricidade
da 6rbita da terra; e; Cos 6z = (sen & sen ¢ + cos & cos ¢
C0S ®) (02)

onde: & ¢é a declinagdo solar (graus), ¢ é a latitude
do local (graus) e o é o angulo horario (graus).

O fator de correcdo da excentricidade da orbita da
terra foi obtido através da Equagéo 03.

Eo = 1,00011 +0,0334221 cos y + 0,00128 sen y +
0,000719 cos 2y + 0,000077 sen2y (03)

Onde: y € a variagdo do ano em relagdo ao angulo
da terra, obtido através da equacéo 04.

7:32{DJ_L+Hma uj

365 24 (04)

Onde: DJ é o dia juliano, com valores de 1 a 365
dias.

Os pardmetros do modelo foram obtidos utilizando-
se 0 Microcal Origin para célculo e geragio das curvas.

A verificagdo do ajuste do modelo foi baseada em
STONE (1993), que derivou o teste t a partir dos
indicadores estatisticos, 0 MBE (Mean Bias Error) que
¢ a tendéncia do erro médio e 0 RMSE (Root Mean
Square Error) que é a raiz do erro quadrado médio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A transmissividade da radiacdo solar direta
apresentou um comportamento crescente, ndo linear,
com varios valores de K, e um valor de K;,, fato este
observado e relatado por JETER e BALARAS (1990).

Os valores de K, e K; >0,80 ndo apresentaram
correlagdo, e acredita-se que isso ocorra devido aos
efeitos das multireflexdes. Segundo SUEHRCHE e
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McCORMICK (1988), esses valores altos de K; estdo
associados a uma acentuada taxa de reflexdo de nuvens.
A correlagdo entre K, x K, apresentou um
comportamento sigmoidal, sendo os modelos gerados a
partir de uma fungdo logistica modificada de
Boltzmann, que possibilitou definir e conhecer os
pardmetros dos modelos gerados, para cada particdo de
tempo. As equacBes 05, 06 e 07 representam 0sS
modelos para as parti¢des instantanea, horaria e diaria.

0,02 -0,85

|

K = +085 05
b =, (K, —0,58095)/0,07455 (05)
H 0,00002 — 0,89

kH - +089  (06)
b = (K,—~059228)/010364
D 0,02 097

Kp = 1+ o(K, ~0,561)/0,08185 +087 07)

Os modelos apresentaram R? de 0,804, 0,816 e
0,987, para as partigdes instantanea, horaria e didria,
respectivamente.

LAW e LI (1996), VIGNOLA e McDANIELS
(1986); e LOUCHE et al., (1991); para modelar a
transmitdncia  solar  direta, utilizaram  funcoes
polinomiais para descrever o comportamento de K, X
K obtendo bons ajustes, com valores de R? em torno de
90%. Porém, por se tratarem de valores adimensionais,
com limites inferior e superior variando de 0 a 1, o0 uso
de uma funcéo logistica tornou-se mais apropriada.

VIGNOLA e McDANIELS (1986) em vez de
utilizar apenas uma equacéo, obteve duas. Uma para K;
< 0,175, modelo linear K, = 0,016 K; e outro
polinomial com dependéncia cubica, com informacdes
de seis localidades. A combinagao dessas duas equacdes
apresentou R? = 0,953.

As funcdes logisticas, até entdo, ndo eram utilizadas
na area de modelagem da radiagdo solar, sendo muito
utilizada na area de economia. Porém, ao contrario da
funcdo polinomial, ela permite, em primeiro lugar,
delimitar a curva e em segundo lugar, desenvolver
apenas uma equacdo, em vez de duas, pois consegue
explicar K, para valores de K; < 0,80.

A validagdo do modelo para a parti¢do instantanea e
a correlagdo entre os valores de K,' estimados e os
valores de K,' observados utilizou os dados dos meses:
marco/98, junho/98, setembro/98 e dezembro/98,
escolhidos por representarem o inicio das quatros
estacOes do ano: outono, inverno, primavera e verao.

O modelo por ser uma curva média, tende a
subestimar os dados observados para alguns periodos e
superestimar para outros.

Para os meses acima mencionados, 0 modelo
estimou bem os valores observados de K, para
valores de K; < 0,70 . Ja para o0 més de junho/98,
0 modelo subestimou os valores observados de K,
para valores de K > 0,65, com R?=0,974, para o
intervalo total de K;. Durante 0 més de junho, a
turbidez da atmosfera é menor. Segundo
RERHRHAYE et al. (1995), estudos prévios

mostraram que a turbidez da atmosfera € alta no
verdo, resultando em significante atenuacdo da
radiacdo direta.

CONCLUSOES

O modelo, de um modo geral, apresentou um bom
ajuste de Kb para valores de Kt < 0,70, com R2 de 0,98,
0,986 e 0,972 para 0s meses de marco/98, setembro/98
e dezembro/98, respectivamente. O RMSE e MBE para
esses trés meses foram: 0,070 e 0,035 para marc¢o; 0,042
e 0,001 para setembro e 0,087 e 0,046 para dezembro,
significando uma superestimava do modelo aos dados
observado. Porém, a correlagdo dos dados estimados em
funcdo do observado, permite observar que o modelo
estima bem Kb para as condi¢des de céus nublado e
parcialmente nublado, ndo fornecendo um bom ajuste
para a condigéo de céu claro.
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