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RESUMO: Este trabalho apresenta equacdes de estimatiiadagiees das irradiacdes direta
<ggﬁ> e difusa<ﬁgﬁ>, na particdo diaria, para superficies inclinadd®,85°, 22,85° e 32,85°,

em fung&o do indice de claridades, ), na cidade de Botucatu-SP. As medidas nos difesent

angulos de inclinacdo ocorreram em periodos sepsragndo:de 04/1998 a 08/2001, na
inclinagéo de 22,85°; entre 09/2001 e 02/2003 daacdo de 12,85° e de 01/2004 a 12/2007
em 32,85° Concomitantemente foram realizadas rasdide rotina em superficies
horizontais. Foram coletados valores médios de rutms das irradiancias global e direta,
enguanto a irradiancia difusa foi obtida pela @ifiga. As estimativas c{ﬁg3> e <ggﬁ> foram

dadas por correlagdes com os indices radiométficgs e (k) em funcdo deky, ). Na

DB
estimativa da irradiacdo direta inclinada as eges@jpresentaram otimos desempenhos, com
desvios variando entre -0,44 e 0,52 M3 die’’, espalhamentos inferiores a 1,81 M3 dia™
e ajustamentos superiores a 97%. Ja na estimativarradiacdo difusa inclinada, os
espalhamentos atingiram até 3,88 dia’ e os ajustamentos foram em torno de 61,2%.
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DAILY ESTIMATES OF THE DIRECT AND DIFFUSE BEAMS IRR ADIATIONS IN
INCLINED SURFACES ON THE CLEARNESS INDEX BASIS

ABSTRACT: This work presents equations of estimate and tlieateons for the beams
<ggg> and diﬁuse<ﬁgﬁ> irradiations, in the daily partition, for inclinesurfaces to 12.85°,

22.85° and 32.85° in function of the clearnessesndks,), in Botucatu-SP. The

measurements in the different angles of inclinatb@curred in separate periods, being: of
04/1998 to 08/2001, in the inclination of 22.85%&tween 09/2001 and 02/2003 in the
inclination of 12.85° and of 01/2004 to 12/20073@85°. Concomitantly were carried out
measures of routine in horizontal surfaces. Theyewollected medium values of 5 minutes
of the irradiances global and bean, while to imades diffuse was obtained by the difference.
The estimates o@gﬁ> and<ﬁgﬁ> were facts by correlation with the radiometricdeR (kg,)

and (k) in function of the(kg,). In the estimate of the beam irradiation tiltete t

equations presented great performances, with det@rying between -0.44 and 0.52 MF¥ m
day’, RMSE lower to 1.81 MJ thday" and adjustments over 97%. Already in the estimate



of the diffuse irradiation tilted, the RMSE reachted3.9 n¥ day* and the adjustments were
around 61.2%.
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INTRODUCAO: A maioria das estacdes meteoroldgicas espalhadasundo mede de forma
rotineira apenas a radiacao solar global, engugutamedidas das radiacdes diretas e difusas séo
escassas devido ao elevado custo dos métodos deéasiedinstrumentos envolvidos. Por causa
da falta de observacgbes de rotina da radiagdo swlatente em superficies inclinadas, varios
modelos tedricos de estimativa foram desenvolvidtbzando medidas da radiacdo global e da
componente direta das radiacbes obtidas no plamzohtal. Esses modelos utilizam
individualmente os valores das componentes diditasa e refletida pela superficie do solo na
radiacdo total incidente sobre uma superficie nada. Nessa circunstancia, para estimar a
radiacdo total em planos inclinados, as componatitetas e difusas da radiagdo solar também

devem ser estimadas. Todavia, correlagées comiceide claridad§K$H> séo as formas mais

simples de se obter essas estimativas (LIU & JORDASEO). Essenidice representa a
quantidade de irradiacdo efetiva que chega a duajgeterrestre em relacdo a quantidade
existente no topo da atmosfera, evidenciando asserefeitos de atenuacdo sofrida pela
radiacdo ao atravessar a atmosf&m. Botucatu-SP, alguns trabalhos também utilizaeasa
metodologia de estimativa das irradiacdes diretaglifasas em superficies horizontais
(OLIVEIRA & ESCOBEDO, 2001; OLIVEIRA et al., 200DAL PAI, 2005; GOMES et al.,
2006; ESCOBEDO et al., 2007). Contudo, em supedidénclinadas, a geracdo de equacdes
simplificadas de estimativa das componentes dieetdifusa se fazem necessérias para o
planejamento e otimizagdo na producdo agricolaomedji baseada principalmente, nos
monocultivos de cana-de-acglcar e eucalipste trabalho objetivou apresentar equacdes para
estimativa de valores diarios da irradiacdo dieetiifusa em superficies inclinadas a 12,85°,
22,85° e 32,85°, para a cidade de Botucatu-SP.

MATERIAL E METODOS: Os dados das irradiancias solar global, diretafuesaiforam
coletados na Estacéo de Radiometria Solar da UNfeSBotucatu-SP (latitude B’ Sul,
longitude 486’ Oeste, altitude 786m), no periodo de abril 888la dezembro de 2007. De
acordo com a classificacdo climética de Koppenlimacde Botucatu € classificado como
Cwa, caracterizado como temperado umido, com ilveeao e verdo quente. Os valores das
irradiancias difusas horizontais foram obtidos pfarenca entre global e direta, enquanto
que, nas inclinacdes foram obtidos pela diferemieeeglobal, direta e refletida. As leituras
foram feitas a cada segundo e as médias armazeaadata 5 minutos, em um sistema de
aquisicao de dados Microlloger CAMPBELL SCIENTIFIGBIC., modelo CR23X, operando
na freqiéncia de 1Hz. As irradiancias globais mo@lhorizontal foram medidas com auxilio
de pirandmetros EPPLEY-PSP, com fator de calibraigiad,45uV/Wrif e linearidade de +
0,5 % (0 a 2800 W/m?). Para a irradiancia globallimada, os pirandmetros foram
posicionados paralelamente sobre planos inclina@o$2,45° (L-10°), 22,45° (L) e 32,45°

(L+10° com a face voltada para o Norte. As irradids diretas na incidénc(aBN> foram

obtidas por um pirelibmetro EPPLEY-NIP, acopladoma rastreador solar ST3 EPPLEY,

com fator de calibracdo de 7,59uV/Vfre linearidade de + 0,5 % ( 0 a 1400 W/m?2). No
entanto, como as medidas nas trés inclinacdes oramfrealizadas concomitantemente, a
distribuicdo das medidas em cada inclinacdo foia d®,45° as medidas ocorreram entre
09/2001 e 02/2003/; para 22,85° entre 04/1998 2008/ e na inclinagdo de 32,85° entre
01/2004 e 12/2007. As correlacdes foram geradasdamos de 1999 e 2000 para 22,85°, de
2002 para 12,85° e de 2004 e 2005 para 32,85°efsisl dados foram empregados nas



validacdes. A projecao da irradiancia direta naziootal foi dada pelo produto ent(eBN> e

0 cosseno do angulo zenital. Todos os valoresrddiancias global, direta e difusa foram
integrados entre o0 nascer e 0 por-do-sol, pernaitandbtencdo das respectivas componentes
da irradiacdo. Assim, a projecao da irradiacaotalires planos inclinados, ocorreu pelo

produto entre a irradiacéo direta na horizontalfatar geométrico(RB> (IQBAL, 1983). As
estimativas da irradiacao direta inclina<1533> e difusa inclinada<ﬁgg> por meio dos

indices radiométricos(K'gB> e <K'%B> que expressam a razéo entre a irradiagéo direta

inclinada e a irradiagdo no topo da atmosfera plarzos inclinados e entre a irradiacdo difusa
e a irradiacdo no topo da atmosfera para planoknados. Os indices de claridade
<K$H>expressam a razao entre a irradiagao global nadmtal e a irradiagdo no topo da

atmosfera no plano horizontal. As irradiacGes dgrio topo da atmosfera para as superficies
horizontal e inclinadas foram dadas pelas equa@bes02, respectivamente.

He, = (z_]f'jHSCEO[(l—;[()jws(sinésincp) + (cosécoscpsinws)} 1)
HY, = [Z_HA') SCEOK:L—;[OJQS (sindsin(@-B)) + (cosdcodp-pB)sincw, )} (2)

em que:H. é a constante solar, com valor igual a 4921 K E,é o fator de correcéo
da excentricidade da Terrag € a latitude do localj € a declinac&o solar, dada em graus, e
w,€ o angulo horario solar diario. IQBAL (1983) apmt®u as possibilidades de obtengéo
desses parametros em diversas particoes de tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO:A Figura 01 mostra a correlagéo enfi€l?; ), que expressa

a relacdo entre a irradiacao direta e a irradiagiidopo da atmosfera para as superficies
inclinadas, com os indices de clarids(Ké‘H )
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Figura 01. Correlacoes ent(lé'g’/,,) de superficies inclinadas a 12,85° (a), 22,852 (82,8°
(c) com (KT"H )em superficies horizontais.

Foram ajustadas equacdes de quarto grau atravéegiessdo polinomial dos
agrupamentos anuais das particdes diarias parachsagfes de 12,85°, 22,85° e 32,85°,

dadas pelas equacdes 03, 04 e 05, respectivamente.



K', =-0,20293+ 2,66318K ¢, ) -11,77584K ¢, )’ +22,07034K 4, ' -12,23304k %, ) (03)
K'd, =0,22207-2,82839dK 4, ) +1148682K ¢, ) ~1636156(K ¢, )° +9,45419K Y, )! (04)
K'e, = -0,72687+8,00744K %, ) - 3210447(K 4, | +56,21064K &, | ~32,55354K %, )  (05)

Na maioria dos estudos que apresentam estimatavasadliacao direta na incidéncia
ou projetadas em superficies horizontais corretecias com o indice de claridade, foram
encontrados coeficientes de determinac&d #Bima de 0,89, que resultam em coeficientes de
correlagdo em torno de 0,94 (GOMES, 2006). As dipmcsupracitadas apresentaram
coeficientes de correlacdo que corroboram com esgaectativas, com valores de 0,9481;

0,9393 e 0,9663. Observa-se que n&o existe unaitiadle entrdK'g;) e (K1, ), pois para

um mesmo valor d§K$H> séo observados varios valores <de'g,3> resultantes do grande

espalhamento da correlacdo. Existe uma concentdi;fontos da correlacdo para valores de
<K$H>variéveis entre 0,50 e 0,70, que podem indicarmaior nimero de dias com céu

aberto em Botucatu-SP ao longo do ano. Também, ggEdeotado, que quando os valores de
<K$H> estéo abaixo de 0,30, ou seja, dias com céu doplas niveis de irradiagéo direta

tendem a zero. Ambas as equacdes possibilitaramdstanativas dos valores (jld gB> com

tendéncias a suberestimar em torno de -2,15% &'98,%-0,23 e -0,44 MJ 1) para as
inclinacbes de 12,85° e 22,85°. Ja para a inclmagé 32,85° foram verificadas
superestimativas de 0,52 MJ’r(3,88%). Os espalhamentos verificados foram darorde
16,93%; 14,56% e 13,09%, ou de 1,80; 1,81 e 1,75rMJcom ajustamentos de 0,9836;
0,9774 e 0,9854, para as mesmas inclinagoes.

A Figura 02 apresenta as correlacoes e<ri'(r‘%8> e <K$H> dadas pelas curvas médias
dos intervalos centesimais c(eK §‘.H> Inicialmente a correlagéo entr<d<'gﬁ> e <K$H>

apresentou grandes espalhamentos que dificultargeragdo de equacgOes de estimativas,
sendo necesséaria a aplicagdo da curva média. Messe os valores déK,,) foram
discretizados em intervalos centesimais (de 0,00,8thunidades), possibilitando a avaliacéo

da tendéncia média de variagéo <1Ié"[’,[3>. Em cada um desses subintervalos foi calculada a

média de<R%B> e do desvio<6K'DB> para as trés inclinagdes. Essa metodologiadotala
seguindo os trabalhos de GOMES (2006) e ESCOBERD €007).
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Figura 02. Correlacbes ent<¢_(g;3> e <K$H> pela curva média, para as inclinagbes de

12,85°, 22,85° e 32,85°.



Foram ajustados polinbmios de 2° grau (equacoe® 0@, 08), com coeficientes de
determinacéo iguais a 0,84025; 0,89071 e 0,87583 pstimativas dos niveis diarios de

<H%B> nas inclinacdes de 12,85°, 22,85° e 32,85°, céspmente.

K'op = -0,02254+1,22689K %, )~ 149656K ¢, ) (06)
K'op = -002922+ 143189K ¢, )-170392K &, ] (07)
K'op = -004254+151652(K &, )~ 196008(K &, (08)

- . —d .
Essas curvas médias apresentam um creSC|mentoattu33/de<K D[3> até pontos

maximos de 0,2666; 0,3115 e 0,2917, que correspoRdegides de nebulosidade moderada,
em que<K$H> varia entre 0,35 a 0,45, e decaem para valore®sm de 0,07; 0,10 e 0,05

para condicdes de pouca nebulosidade, c<d(ﬁH> proximo a 0,75). Pelas equacfes
supracitadas, os pontos maximos sao verificadopédamem condi¢cbes de nebulosidade
moderada, com valores G{K$H> iguais a 0,41; 0,42 e 0,39, propiciando V8.|0I‘E€<Eg)[3>

em torno de 0,2289; 0,2632 e 0,2508 para as indewm de 12,85° 22,85° e 32,85°,
respectivamente. Essas equacfes com agrupamentess apresentaram desempenhos
sofriveis nas estimativas, visto que 0s ajustansesfio em torno de 62% apenas e 0S
espalhamentos acima de 30%. Todavia, esses bapsesn@enhos sdo inerentes a propria
componente difusa, em agrupamentos anuais, pa@sega grande variagdo com a cobertura
de céu ao longo do ano (OLIVEIRA et al., 2002; DRAI, 2005).

CONCLUSOES: As equactes propostas para estimativa da irradidigéia em superficies
inclinadas apresentaram 6timos desempenhos, coroslegriando entre -0,44 e 052 MFm
dia®, espalhamentos inferiores a 1,81 M3 dia® e ajustamentos superiores a 97%. Para a
estimativa da irradiacdo difusa, as equacdes dastapresentaram bons coeficientes de
determinacdo, com espalhamentos de até 3;88iat e ajustamentos em torno de 61,2%.
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