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EXTRATO

SOUZA, Murig José Hatem de, M.S,, Universidade Federal de Vigosa,
janeiro de 1996, Irradidncia solar diveta’ desenvolvimenio ¢ avaliagio
de modelos, ¢ sua distribuicdo espacial ¢ temporal para v Estado de
Minay Gerais. Orientador:  Prof Adil Rainier Alves. Consellieiros:
I'rof. Evandro Ferreira Passos ¢ Prof. Gutemberg Pereira Dias.

Com o proposito de fazer um levantamento do potencial de energia
solar direwn no Estado de Minas Gerais, avaliaram-s¢ o desempenho de
viirios modelos e as metodologias para a estimagio da irradidncia solar
direta, sobre umus superficie horizontal. Dentre as metodologius ¢ os
modelos avalisdos, o que apresentou o melhor desempenho, para Vigosa -
MG, fol 0 modelo linear de TTussnin, que correlaciona a irradiinein solar
direta com # Insolagio, com os caeficientes determinados para o localidade
de Caleutd, India, tunto para a estimagdo du irradidneis direta horaria
quanto para @ estimagfo da direta didris, média mensal sobre uma
superficie horizontal. Este modelo foi testado, juntamente com outros,
pura a localidade de Janudria - MG, apresentando bons resultados. km
virtude do hom desempenho, apresentado pelo modelo linear de Hussain,

determinou-se, por anilise de regressio linear, o valor anual do coeficiente
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angular de Hussain, utilizando os dados de radiagio direta e de insolagio,
obtidos em Vigosa, Esta equugho foi empregada para estimar o radiagio
direty didrin para Janudria, obtendo-se resultados ligeiramente melhores
que os obtidos pels equagio de Hussain, com os coeficientes de Calenta,
Com o Intuito de fazer uma estimativa preliminar do potencial de radingdo
diteta pars o Fstado de Minas Gerais, utilizaram-se de dados de insolagio
referentes a0 perfodo de 1961 a 1990 de 77 estagdes do INMET, sendo 49
do Estado de Minas, ¢ as restantes pertencenles aos estados vizinhos, para
estimar a radiagdo direta diaria. sobre uma superficie horizontal, a partir
da equagio desenvolvida para Vigosa. Com base nesta estimagao, Toram
confeccionados mapas com isolinhas de irradifincia solur direta pars o
stado de Minas Gerais. Em lermos de aproveitamento da encrgia solar
direta, apesar de algumas drens apresentarem baixos valores. o potencial
do Estado é elevado, Considerando os valores de mcidéncia de radiagio
diretn de todas ns localidades de Minas, tem-se uma média geral de 9.2
MJ.m=2.dia-!, durante o ano, sendo o Norte do Estado u regido de maior
incidéncia e o Sul de menor. Dutras dreas com valores intermedidrios.

Noroeste ¢ Oesie, também 1&m potencial apreciavel,
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ABSTRACT

SOUZA. Maria José Hatem de, M.S,, Universidade Federal de Vigosa,
juneiro de 1996, On the direct solar irradiance: development and
evaluation of estimation models, and lis temporal and spatial
distribution for the Staie of Minas Gerals, Adviser: Prof. Adil Rainier
Alves.Committee Members: Prof. Evandro Ferreira Passos ¢ Prol.
CGiutembereg Pereira Dins.

In order to estimate the potential of direct solar radiation for the
State ol Minns Gerais, Bruzil, several empirical models of direct
lrradiance were firsi tested. Hussain's lincar model (with coefficients
obtained for Caleutta - India) was the best one for Vigosa-MG, lor
estimating mesn monthly hourly or daily solar direct irrndiances on
horizontal surfaces. Also for Janudria-MG this model gave very good
results. Hussain's equation, with and annual coefficient obtained from
linear regression analysis using direct radiation and sunshine dita
collected in Vigosa, gave results even better when applied to Junuiria, So,
in order 1o perform a preliminar estimation of the potential of direct solar
energy for the State of Minas Geraris, Hussain's equation (with the annual

coefficient obtained for Vigosa) was employed, with sunshine duta
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obtgined from 1961 w 1970 in 77 meteorological stations ol INMET (49
stations within Minas Gerais and 28 in neighbour States). The results were
plotted in charts, where one can see that in terms of using the direct solar
radiation for engineering purposes, although with some areas with
relatively Jow irradignces (in the southern portion of the State), the
potential of the State of Minay Gerais is high, especially in the northern
portion. For the whole State, the mean annual direct solar irrudiance on &

horizontal surface was ol 9.2 MJ.m".dny‘l;
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1. INTRODUCAO

A utilizagio dus [ontes convencionais de energia, em resposta 4
crescente  demanda  energética dos  ltimos  tempos,  tem  causado
preocupagdes ao homem moderno. Estas preacupagdes devem-se i redugho
dis reservas naturals, acrescidns do fato de que a utilizagio dessas fonles
convencionnis colocn em constame nmeaga o equilibrio ecoldgico do
planeta, afetando 0s ccossistemas, como, por exemplo, peln extingdo de
dreas verdes, pela queima de combustiveis (dsseis, pela exploragio da
etergia hidroelétrica, que pode causar um desequilibrio ng vida animal ¢
vegeti] dos rios ete,

Por estus razbes, o uso de fontes ndo-convencionais ¢ niio-
poluidoras de encrgia tem sido bastante incentivado, principalmente, no
que se refere @ energia eolica. 4 maré-motriz, & geotérmica e @ solar, entre
outras. Destaca-se que a fonte de energia solar, pura fins priticos, €
inesgotivel, podendo ser utilizada em quase todo o mundo,

A energin solar tem sido aproveitada de virias maneiras, tanto
indiretamente, por meio do uso du energia edlica, hidraulica, da biomassa
éte., como direlumente, através du iluminngho natural de ambientes, por

meio de coletores solarey ¢ espelhos concentrudores, para 0 aguecimento



de #dgua, ou ar para fins diversos, coma, por exemplo; produgio de
combustiveis quimicos, fundigio de diversos materiais, destilagio da dgua,
sistemas de refrigeracio ¢ ar condicionados, assim como, 0 uso em células
fotovoltaicas para a geragio de energia elétrica (DUFFIE ¢ BECKMAN,
1974; WILLIAMS, 1977; CHARTERS, 1977, SAKURAI, 1977, PALZ,
1981 ¢ SWEEDLER, 1988).

Nu agricultura, @ cnergia solar tem sido usada desde tempos
imemoriais na secagem de grilos ¢ cerenis, na desidratugio de Irutas e
legumes (WILLIAMS, 1977). bem como na sug utilizagio indireta, através de
moinhos de vento, rodas de agun ete. (PALZ, 1981). Segundo PYTLINSKI
(1978), desde meados de 1970, ns células fotovoltaicas tém sido utilizadus
para fing de bombeamento de dgun para irrigagio. Nos grandes centros, estas
células 980 normalmente usadas como fonte complementar de energia em
residéncias, 0 mesmo ocorrendo no melo rural, ndo atendido por
concessiondria de energia elétrica (SWEEDLER, 1988),

No Brasil, como em muitog outros paises, além do uso mencionado
anteriormente, s c¢élulas fotovoltaicas também se prestam para a
alimentagio de boias de sinalizagio em alto-mar, de estagdes repetidoras
de TV & microondas, de sinalizagio ¢ de telemetria,

Segundo RUSSO (1978), 0s sistemas de aproveitamento de energis
solar tém caracteristicas peculiares, apresentundo aspectos totalmente
distintos dos convencionais. Nos sistemas convencionais, o insumo
encrgético (combustivel, dgua armuzenada cm represas ete.) pode ser
aplicado em quantidade ¢ intensidade definidas, conforme & necessidade
de uso, enquanto nos sistemas de aproveitamento da energia solar, o fluxo
de energia nflo € constante, podendo s vezes atingir niveis bastante baixos
¢ ulé mesmo nulos, Assim, para dimensionar estes sistemas solares,
necessitd-se do comportumento temporal da radiago solar, com base em

longas séries de dados.



A radiago solar, ao atravessar o atmosfern terrestre, sofre o
processo de absorgio e espalhamento, cuusado pelos  constituinies
atmosféricos, A componente da radiagio, que chegn diretamente o
superficie do solo, ¢ denominada radiagde direta, € u parcela, que chega
ao solo apos ser difundida ni atmosfern, constitui o radiacdo difusa. A
soma dessas duas parcelas corresponde & radiagdeo global.

Para fins de aproveitumento da energla solar, par meio de células
fotovolinicas e sistemas concentradores, 4 componente da radiagio solar
de maior interesse é u direta. Assim. no que s¢ refere & radiagio direta, o
conhecimento de sums distribuigdes temporal ¢ espacial ¢ de suma
importdncia parn n determinagiio do potencial energético solar de uma
regillo,

A maioria dus Estagdes Climatolégicas do Brasil nio dispbe de
dados de radiagho direta. O gque existe sdo regisiros de radiagio global
(actinogramas) e de insolagho (heliogramas), o que tem causado
dificuldades aos pesquisadores brasileiros guanto 4 condugiio de estudos
relativos A radiagdao direta.

Sendo assim, este trabalho teve como principaig objetivos:

a) avaliar procedimentos para se obter a irradidncia solar direta, u partir da
irradifinein solar global ¢ da insolaglo;

b) estudar a distribuigho da irradifincia solur direta em Vigosa-MUG; ¢

¢} fazer o levaniumento do potencial de irradidncia solur direta para o

Estado de Minas CGerais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consideragaes basicas

2.1.1. 4 constante xalar

A constante solar ( le ) é a quantidade de energia solar, recebidn
por unidade de tempo ¢ por unidade de drea em ums superficic normal aos
rulos solares, & uma distancia média entre a Terra ¢ o Sol, na auséncia de
atmosiers, Seu valor ¢ de 1.367 Wom= ( LIOU, 1980 ¢ IQBAL, 1983).

2.1,2. Irradidncia solar no topo da atmosfera

O termo trradidgneia refere-se a densidade de (luxo de radiagio
incidente em uma superficie (W.m ). O valor Instantineo da irradidnein

solar no topo da atmosfers terrestre, numa superficle normal noy raios

solares ( 1oy ). ¢ determinado pela equagio!



em ue ry € a distincia media da Terra so Sol e r ¢ a distincia atual entre
4 Terrs € o Sol. O gquadrado da razo entre ¥y ¢ ¢ corresponde no fator de
correciio (E,), associado A excentricidade du Orbita terrestre, que pode ser
caleulado, conforme PALTRIDGE e PLATT (1976), peln equugio de

Spencer, isto €

:
Ei-= [’—“] — 1000110 + 0,034221 cos X + 0,001280 sen X

r eq.2
4+ 0000719 cos 2X + 0000077 sen 2X
sendo X expresso em radianos, dado como;
2n(n -1)
x =¥ L] L \-]
263 =

em que n' ¢ o dia juliano ( n' = | em 1* de juneiro € n' = 365 em 31 de
dezembru),
A irradidncin solar sobre uma superficie horizontal no topo da

atmoslera (1s) varia com a latitude e com o tempo, podendo ser caleulada
CLITIY

-

Iu = lan cost), EL]."I'

sendo cos 01 o cosseno do angulo zenital do Sol (0):

cosO = send senld 4+ coseosdh cosm, eq.5

em que ¢ € a latitude do local (positiva para o Iemisférin Norte e negativa
para o Hemisférlo Sul), & a declinagio do Sol, que para fins
meteorologicos pade ser caleulada pela equagio de COOPPER (1969), isto
¢

L1 L]
i = 2345° m{&" ‘-::: *l’—}. €40
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e w ¢ o fngulo horario do Sol, caleulado como

w = (H, - 12)15", eq.7

sendo Hg a hora solar,
Pars um dado intervalo de tempo, At = ty = 4y, a irradidneia solar

no topo da atmosfera, sobre uma superficie horizontal, € pbtida como;

ta
lﬂ' = Ilu En cos O dt, eq.B
fy

Para um Intervalo de tempo de uma hora, obtém-se, uproximu-

damente, o valor da frradidncin solar horaria no topo da atmosfers, sobre

uma superficie horizontal ( 1, ), pela seguinie equagio:

lu = I“. E“ (sen d sen & + m#mmﬁummll_ eq.9

sendo @) o dngulo horario correspondente fo instante central do iatervalo
de tempo considerado, que no caso € de uma hora.

A irradifincin solar didria no topo da atmosfera, sobre uma
superficie horizontal { H, ), pode ser obtida, integrando-se a equagio 8 do

nascer a0 por-do-Sol, o que resulta;

Hu = [%J lu Eu cus § l:mﬁ|uuml - [%J w, eos mn], eq. 10

sendo wg o Angulo horarlo (em graus) correspondente ao instante do por-

do-Sol (TOQBAL, 19831);

wy = cos”! (~tand tand), eq.11



2.1.3. Massa dtica de um constitulnte atmosférico

Quando se considers a propagagio du radiagio na atmosfers, ¢
necessirio conhecer o massa otica dos constituintes atmostéricos, que
espulham ¢ que absorvem a radiagao (PALTRIDGE e PLATT. 1976}

A massa Oticn (ow massa Otlca absoluta) de um determinado

constituinte atmostérico numa dada direglio s, enire os pontos sy © 82, €

5
definida como rpdn. sendo ds a distincia elementar € p @ massy
5)

especifica deste constituinte atmosférico. Quando se considers 4 massa
otica de um determinado constituinte na dirego vertical, tem-se a
espessura Otica do camada entre os niveis 8y ¢ 82, pard o dado constituinte.,
A razRo entre & massa Otice, numa diregio obliqua, & a massa Otica, na
diregio vertical, ¢ denominads massa otica relativa para o referido

constituinte atmoslérico, Isto €,

_ e

[

Quando o "constituinte” atmosférico em questio for o "ar seco”. a

m, eq.12

mussi Otica relative, ao nivel do mar, m,,, (1.013,25 mbar), pode ser
calculada peln equagio. proposta por Kasten, ou ainda, pela lGrmula de
Rodgers, Conforme [QBAL (1983), a equagio de Kasten pode ser expressa

Lumo,

Wy ps = [nuu 0+ 0,15(93,685 - ﬂ]“'m] A eq. 13

em que B € dado em graus, A precisio desta equagio ¢ de 0.1% para f
menor que 86 ¢ de 1,25% para 8 mé 89.5° A (drmula de Rodgers. por

putro lado, pode ser expressa como;



_v'
mpge = 35 (1224 cn’ 0 + ) ; eq.14

Para o chleulo da massa Otien relativa do ar seco, isento de

aerossois, em um dado nivel de presso, p, -mgy-, faz-se uso da seguinte

equagio corrgida;
my, = m o, (p 1 1.013.25), eq.15

sendo p a pressiio local em mbar (hPa).

2.1.4, Atenuagdo da radiagdo solar pela atmosfera

Come mencionado anterlormente, quundo a  radiaglo  solar
atravessa o atmosfera terrestre, uma parte da energia incidente € absorvida
pelos constituintes da atmosfera e outra purte € espalhadn, A radiagdo gque

¢ espalhads ¢ denominada radingdo difusa, e a densidade de fluxo

correspondente u essa radiagio ¢ denominada rradiancia solar difusa (ia).
A radiaclio solar proveniente do disco solar, gue stinge a superficie

terrestre. ¢ denominada radiagde solar diveta, ¢ a densidade de fluxo

correspondente ¢ denominada irradidneia solar direta (in). Quando se

trata de uma superficie normal wos rajos solares, tem-sc o irradidncia
solar direta sobre uma superficie normal {1n). A irvadidncia solar global

(i1 sobre determinada superficie ¢ # densidade de fluxo de rudiagdo solar
incidente sobre essa superficie, incluindo ambas us componentes direta ¢
difusa. 1sto €,

i =iy + 0y = lucost + Ig | eq. 16

sendo 0 0 Angulo de incidéncin da radiagfio diretn.



A radiagio solar, a0 atravessar a atmosfera, ¢ principalmente
absorvida pelos constituintes O3, O3, N3, €Oy, H20, O, & N, Além destes
gises, outros elementos atuam na absorglio da energia solar, como: ClHy,
N2, NO, CO, poeirus, fuligens, goticulas de nuvens ete. A abyor¢ho na
regido ultravioleta do espectro solar ¢ devida principalmente so 0z0nio
(O1). enquanto na faixa do infravermelho termal, os agentes absorvedores
principais sio o vapor de dgua ¢ o dioxido de carbona (COz) (LI1OL,
1980},

[inquanto o processo de absorgio é seletivo, o de espalhamento ¢
fungiio do comprimento de onda. sendo todos os constituintes atmosféricos
responsiveis pelo espalhamento da radgio (TQBAL, 1983), Segundo
teorin de Rayleigh, conforme DEIRMENDITAN ¢ SEKERA (1954),
PALTRIDGE e PLATT (1976), LIOU (1980) ¢ IQBAL (1983), para
particulus esléricas ¢ de raio r, pequeno se comparado no comprimento de
anda da radiagAo (A), ou sejn gquando r < 0,14, 0 espalhamento. causado
pelas particulas, que constituem o ar almosiérico, ¢ inversumente
proporcional A quarta poténcia do comprimento de onda. Quando r = OL1A.
4 teoria de Rayleigh niio se aplica, sendo o espalhumento tratado i luz da
teoria mais geral de Mie (LIOU, 1980; IQBAL, 1983 ¢ PALTRIDGE ¢
PLATT. 1976).

Segundo BIRD ¢ HULSTROM (1981), wtilizando o modelo
SOLTRAN (originado de LOWTRAN), a irradidncia solar direta ¢
atenuadn  pelos constituintes atmosféricos na seguinte ordem: a maior
stenuueo ¢ devida nos aerossois. seguida pelo espalhamento Raylelgh ¢
em terceiro lugar vem u absorgio pelo vapor de dgua, seguida das

atenuugdes pelos gises O3, 0z e COy

Quando um feixe monocromdtico de radiagiio, Ty, . atravessa um

meio  homogéneo, numa distdneia m, este sofre uma atenuagio

exponencinl, que pode ser avaliada pela let de Beer-Bouguer-Lumbert



(ANGSTROM, 1961; THEKAEKARA, 1977, LIOU, 1980 ¢ [QBAL,
983 ), expressa mulematicamente por:

i'ni. = i'mﬂ L eq.l7

sendo I'yy o [eixe monocromatico de radingiio apds sofrer o atenuagho ¢

oy P et ma) o que k; & o coeficiente de extinglio monocromatico,
m, ¢ massa otica absoluta do ar; ¢ Ty a transmildncin atmoslérica
espectral (ou monocromatica).

A transmitincla atmosférica espectral depende. principalmente, de
(rés fatores, quais sejam, o espalhamento Rayleigh. o espalhamento ¢ a
absorgdo por particulas liquidas e solidas, e a ubsorglio seletiva pelos
constitulntes atmosléricos (ANGSTROM, 1961),

Segundo PALTRIDGE ¢ PLATT (1976) ¢ I1QBAL (1983),
considerando todas as atenuagdes, sofriday pela radingllo solar direta, ao
atravessar 4 atmosfera, o transmitAnecia atmosférica espectral pode ser

determinada como:

tl = tr}.qt.l .T“l .T‘l-t“;‘ . :q,lﬂ

em gue

T,. = lransmitdncia atmosféricy espectral, considerando upenas o
espalhamento Rayleigh;

T,s = transmitdncia atmosférica espectral, considerando apenas a

uhsorgfo ¢ o espalhumento dao radiagio pelos nerossois.

To; = transmitfinein atmosféricn espectral, considerando apenis o
ozonlo como agente de absorgio;

Ty, = transmitdncia atmosférica espectral, considerando apenns o

ahsorglio pelos guses uniformemente misturados (COy . Na, Og )i e

10



T i = ltansmitincia atmosiérica espectral, considerando apenas i
ghsorgio pelo vapor de dgua,

Essas transmitincias podem ser calculadas pelas  equagdes,
apresentadas no Apéndice A,

A radiagio solar difusa, ao nivel do solo, € produzida por multiplos
espulhamentos ¢ por maltiplas reflexdes da radiagio, entre 0 solo & o
atmosfers, que nfo deve ser confundida com a radiaglio de ondus longas,
emitida pelo Sistema Terru-Atmosfers (IQBAL, 1983), Considerando estes

processos, a irradiincia espectral difusa sobre uma superficie horizontal,

14y, ¢ determinada como:

lan = Tarn + bdar + Ldwma eq. 19
em gue

lara = irradifincia espectral difusa, assoclada ao espalhumento

Rayleigh, considerando a primeira passagem pela atmosfera:

lqar = irrudifineia espectral difusn, produzida pelos unerpssdis,

considerando a primeira passagem pela atmosfera; e

fagmp = irradidnein espectral difusa, associada ds  maltiplas
rellextes da radinglo no sistema solo-pumosfern.
Essas (rradidneias podem ser calculadas, conforme metodologia

deserita no Apéndice A,

Finalmente, n irradidncia especiral global, I, pode ser calculada

por:

i = Iy cost + Iy . ey 20

11



em que Ina € o irradidncia espectral dircta sobre uma superficie normal #os

raios solares,

2.1.5. Medigdo da radiagdo soalar

Detectores de radiagio transformum o energia radiante em algum
tipo de resposta, que possa ser quantificada por algum sensor, como os
elétricos, os térmicos (ou calorimétricos), os  termoeléricos, 0§
termomecinicos, os quimicos, os Gtico-acasticos, os fotovollaicos ete.
(WCRP, 1986)

Nos sensores calorimétricos. a energia radiante ¢é absorvida pelo
sensor; e ¢ medida u diferenga de temperatura, ou de entalpia (do liguido
ou metal agquecido). Os fermomecdnicos medem a rudiagio por meio, por
exemplo, de placas bimetilicas que sofrem dilatagdes diferencindas pela
absorgdo de energla radiante. Os rermoeléiricos sio constituidos de pares
lermoelétricos, que se consttuem de dois lios metdlicos, de diferentes
materials, unidos em suas extremidades. Uma forga eletromotriz € gerada
no circuito, quando ha uma diferengn de temperatura entre as jungdes do
par. Varios pares termoelétricos costumam ser ligndos em série, numi
geometria adequada, formando termopilhas, com o objetivo de amplificar a
forca eletromotriz, Nos radidmetros, metade das jungdes ¢ pintada de
preto, jungdes quentes, que ficam expostas i radiagho, e a outra metade de
branco. jungdes friss, que se encontram protegidas da incidéncin de
radingio, Os fotovoltaicos baseiam-se no ¢feito fotoelétrico, em que cargas
elétricas sio liberndas de certos materiais. pela aghio da luz, gerando assim
uma corrente elétrica (IQBAL. 1983 ).

Para medigio da irradidncin solar global, numa superficie plana
horizontal, usam-se piranémetros e actinografos. Os pirandmetros

geralmente apresentam sensores termoelétricos, como 08 piranometros

12



Eppley, Kipp-Zonen, Schenk e outros, ou fotovoltaicos (WCRP, 1986),
sendo que os Gltimos apresentum uma pequena desvantagem de medir a
irradifincia  solar global, apenas na faixa de 03 a 1,15 pm,
aproximadamente (IQBAL, 1983), Esta diferenga ¢ de certa forma
corrigida na calibragio do aparelho, J4 os actinografos sdo de principio
termomecinico, o sensor, que ¢ constituido de duas placas, uma preta €
outra prateada. Por meio de um sistema de alavancas. ¢ conectado & uma
pena, que registra u irradidncia global em papel proprio, denominado
actinograma, que ¢ fixaudo em um tambor giratério, que pode ter sua
velocidade de rotagiio controlada para registrar o radiagho, durante o
periodo de uma semana ou de um dia (IQBAL, 1983). Os tipos mais
comuns no mercado sio o Robitzsch, o Siop e o Fuess (VIANELLO ¢
ALVES, 1991). O actinogrufo ¢ utilizado na maioria das estagdes
Climatologicas Principais do Brasil, pertencentes ao Instituto Nacional de
Metearologin (INMET) e ao Ministério da Agricultura, Abnstecimento ¢
Reforma Agriria (MAARA).

A irradiincia solar direta, numa superficie normal aos raios
solares, ¢ medida por melo da pireliometro, cujo principio  de
funcionamento é geralmente o termoelétrico, podendo também  ser
calorimétrico ou fotovoltaico (WOOD, 1974), Neste aparelho, o sensor ¢
protegido da irradidncia difusa, sendo posicionado, em geral, na
extremidade inferior de um tubo. O aparelho ¢ direcionado ¢ se movimenta
em sincronin com o movimento aparente do Sol. Segundo a WCRP, 1986
(World Climate Research Programe), os mais importantes tipos de
pireliometros da classe-padrio (Reference Standard Pyrheliometer) sfio: o
pireliometro de compensagilo de Angstrom, desenvolvido por Angstrom,
em 1899, ¢ o pireliometro de disco de prata, desenvolvido, em 1922, por
Abbot. além dos pirelidmetros de cavidade auto-calibrados, desenvolvidos

nas (ltimas décadas. Outra forma de mediglo da irradidncia solar direta €

13



por meio de dois pirandmetros, sendo que um mede a irradiincin solar
global ¢ 0 outro, a dilusa,

A irrudidneln solar difuss pode ser medida, por meio de um
pirandmetro sombreado, por melo de um anel ou de um disco, de forma
giie 8 radiagio solar direts seja obstruids. Quando o objeto sombreador ¢
um unel, deve-s¢ corrigir a  irradidncia difusa do efeito abobada, que
corresponde corrigir o8 dados em conseqhéneia da obstrugio parcial du
abobada celeste pelos clementos sombreadores (ROBINSON ¢ STOCH,
1964 ¢ DRUMMOND, 1964). Segundo estes autores, Drummond em 1950,
considernndo o campa da radiaglo difusa isotropico, desenvolyveu 4
seguinte equagdo para corregiio. multiplicativa, do eleito abobada, causado

pelo unegl sombreador (K');

eq.2 |

r

= 2 cos?8 [[% q.!‘]wné send + cosd cosH sen iy |, ey.22
em yue

% corresponde 4 fragdo da irradidncia difusa, blogueada pelo ancl
sombreador;

b'" ¢ a largura do anel sombreador:

r' € o raio do unel sombreador: e

\rg € azimute do Sol no instante correspondente ao nascer-do-Sol,

que pode ser caleulado por:

,;ﬂﬁ

W, = eox ' eq.23
cox
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em que

¢ ¢ u lathude local (negativa no Hemistério Sul e positiva no
Hemisfério Norte); ¢

b ¢ a declinagho solar (eq.6).

Para campos de radiagllo difusa anisotropicos Drummond sugeriu,

ainda, as seguintes corregbes para o caleulo da corregiio do efeito abobuda:

K" = K' + 0,03 (céu totalmente coberto de nuvens);
K'" = K' + 0,04 (céu parcialmente coberta); ¢
K'' = K' + 0,07 (¢céu descoberto). eq.24

s sensores, utilizados para a medigio do nimero de horas de
insolaghio (horas de brilho solar), sdo do tipo focalizador (Campbell-
Slokes ¢ Jordan),  fotovoltaicos (Foster) ou termoelétricos (Marvin),
sendo que todos estes instrumentos sio registradores (WOOD, 1974). Na
maioria das redes de Estagbes Metcoroldgicas do Brasil. o helidgrafo
Campbell-Stokes € o aparclho mais utilizado (FOSTER e SANTOS, 1989).

2.2, Estimacdo da {rradidneia solar

A irradidncia solar global, bem como suas componentes direta ¢
difusa, tem sido estimada por diferentes modelos, que podem ser divididos
em dois grupos; os modelos para dias de céu descoberto, que consideram
separadamente us atenuagdes, sofridas pela radiaglo, a0 atravessar d
atmosfera (BRINE ¢ IQBAL, 1981; SUCKLING e HAY, 1976: RIZZ1 el
alii, 1980; BIRD ¢ HULSTROM, 98] ¢ IQBAL, 1983) ¢ os modelos que
consideram a presenga de nebulosidade, que relacionam o irradifincia solar
global, a direta ¢ a difusa com diferentes variaveis, como a irradiincia no
topo da atmosfera, a insolagio, a precipitagdo, a nebulosidade, o ngulo de
elevagdo solar, o ngulo hordrio, o albedo da superficie terrestre etc. (LI
¢ JORDAN, 1960; IQBAL. 1979 a, b ¢ 1983; SKARTVEIT ¢ OLSETH,
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10R7: WENXIAN, 1088 GOPINATHAN, 1988: PEREZ et alii, 1990 ¢
SOLER. 19904, 1990b, 1992). As estimagdes siio feitas para a obtengio de

valores instantineos, hordrios, didrios e valores médios mensuis.

2.2.1. Estima¢do da rradidncia solar para dias de céu descaberto

Uma das formas de se determinar a irradidncia solar global (1)

para dins de céu descoberto ¢ por meio da integraglo, ou somatdrio das

irradidncias espectrais direta (1 ) e difusa (1a), conforme Apéndice B, ou
por melo de aproximagbes paramétricas, As inlegragdes espectrais
consomem muito tempo, enquunto os modelos paramétricos sdio muito
mais simples de serem utilizados,

Virios nutores, como LECKNER (1978), DAVE (1978) ¢ BRINE ¢
IQBAL (1981), estudaram o desempenho de modelos  espectrais
comparando-os com valores espectrais medidos ou estimados, por meio de
cdleulos tedricos acurados. Os dados de entrada destes modelos sio, em
geral, a irradidncia espectral no topo da atmosfera, o Angulo zenital do Sol.
a quantidade de dgua precipitivel, a quantidade ¢ a distribulgio de
acrossois, a massa otica de ozoénio ¢ o albedo do solo, dentre outros.

Outros autores utilizam os modelos espectrais para avalior o
desempenho de modelos de aproximagdes purumétricas, RIZZ1 el alii
(1980), por exemplo, mediante um modelo de integragdo especiral
avalisram o desempenho de um modelo de aproximagio parametrics, que
relacions o transmitineia atmosférics, considerundo apenas a absorgio
pelo vapor de dgun (Ty), o transmitdneia atmosterica, considerando apenas
4 absorclo ¢ o espalhamento da radisgho pelos uerossois (Ty) ¢ a
ansmitdncia atmosférica, considerando apenas o espalhamento Ruyleigh
(T,), por meio de equagdes exponenciais, com o dngulo zenital do Sol (o),

Existem intimeros modelos de aproximagdes parumétricas, BIRD e

HULSTROM (1981) avallaram o desempenho de virios  modelos
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paramétricos (O modelo de Atwater e Ball, o de Hoyt. o de Lacis ¢
Hansen, o de Machty, o de Ashrae e o de Majumdar), utilizando cilculos,
realizados pelo SOLTRAN (originado do LOWTRAN), ¢ também
ajustaram um modelo que denominaram de Bird model,

GUEYMARD (1993) avaliou o desempenho de |1 modelos, desde
aproximaghes paramétricas 8 modelos de Integragho espectral, € comparou
o0s valores. estimados com dados observados, em sele cidades de diferemes
partes do mundo, ¢ com dados tedricos, concluindo que os modelos de
integrugiio espectral sho mais acurados, sendo yue, dentre 0s modelos de
aproximagdes parameétricas testudos, destacarum-se os modelos A ¢ L,
apresentados por [QBAL na estimagho da irradifncia diretia; os modelos A
(apresentado por 1QBAL.1983) ¢ EEC (desenvolvidos por  varios
pesquisadores curopeus) na estimagio da irradidneia difusa) ¢ os modelos
A, C (apresentudos por [QBAL, 1983), MAC (desenvolvido por
pesquisadores du Universidade de McMaster) e PSI (Parameterized Solar
Irradiance) na estimagho da irradidncia global.

Apresentar-se-4 o modelo paramétrico A (IQBAL. 1983} que foi

utllizado no presente trabalho.

2.2.1,1. Modelo A

Virios autores. como PALTRIDGE e PLATT (1976). SUCKLING
¢ HAY (1976) & oy seguintes nutores citados por IQBAL (1983 ) Davies et
alli (1975), Davies ¢ [lay (197R), Davies (1980) e Miichler (1983),

contribufram para o desenvalvimento do referido modelo,
2.2.1.1.1, Irradidancia solar direra

A expressio basica para o cdleulo da irradidncia solar direta,

instantinea, sobre uma superficie normal aos raios solares (1o} foi
sugerida por PALTRIDGE e PLATT, 1976, na seguinte formi.
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ly = il: fT“ Tr - '[1*]1‘ E“, ﬂ.[?ﬁ

em que Tes ¢ o constante solar (1,367 W.m™), Eq € o Tator de correglo du
exceniricidade da Orbita terrestre (equagho 2), vistos anteriormente. A
absortincin gtmosférica. considerando apenas o vipor de dgua como

agente absorvedor, ay . € calculada como
oy =1 <. ¢q.26

A transmitdncia atmosférica, considerando apenas o ozdnio como

agente absorvedor, Tq ., € calculads como
Tqg=1-=0: ey.27

em que @, ¢ a absortdncia atmosférica, considerando upenas 4 absorgio
pelo ozdnio, podendo ser obtida pela equagio, desenvolvida por L ACIS ¢
HANSEN (1974) ¢ sugerida por PALTRIDGE € PLATT (1976), isto ¢;

£ 002118 L 4 . 1LU82 Uy
Yo T L+ 00421005 +323 « 1071 U% i+ ua,ﬁujv_.“aﬂ"‘v"-‘ >4
0,0658 1 4 eq.2

1+ (103,6 U 5)? '

O primeiro termo do equagio 28 representa a absortancin na parte
visivel do espectro, enquanto os dois ultimos termos contabilizam 4
absortineis na porgdo ultravioleta do espectro solar (LACIS © HANSEN,
1974), Uz é o produto da massa Otica da camadn de ozonio na diregio
vertical, em ¢m CNTP, £, pela massa Gtica relativa do "ar seco” ao nivel do

mar, m,,, (cquacho 13), Isto ¢,
Uy =4 my . £q.29

A Tabela | apresenta o massa Otica absoluta de ozonio na diregho
vertical, em em CNTP (/).



Tabela | - Massa otica de ozénio na diregio vertical para diversas
latitudes & meses do ano, Valores médios expressos em cm
CNTP

LAT  JAN  FEV  MAR  ABR MAID JUN JUL  AGOD SET  OUT  NOV DEZ

oFN 03 019 046 02 D39 a3 032 030 037 02a 028 050
MrN i 040 Ode 043 G40 BEe B30 B0 b2s 02T e ua|
TN A4 4o Das (1,42 40 0% 034 0Ol nze 028 029 sl
N nan 039 042 L] wie  0do oM (Al o 008 30 B3l
AN i3 03 0K B3 13T 035 M 3 Ban U2k 628 o
HrN i a2 TR (R 1] D34 033 031 0 DIR 027 K2 (D9
MIN 027 03N 1 L IV B [ 1] 030 00 ¥ 028 037 036 0Is 027
PN 034 N2h 12h 027 iy 02T 24 126 20 nIs 029 024
[ Lm0 034 LM DA 02% N2 M oz 013 nd 0Ed
" D 02T 023 01l 03 034 0 a2 023 B2 22 un
s 23 0 24 124 24 034 kM i34 124 03 04 02
s a4 pas a,24 s 24 D28 D2 026 26 036 Wd3h AE2d
s uIr  02s 02 037 maN 02K 63 i /7% = S| S| e L 1% L]
aws B3 029 LA 029 B3 DAY M 037 B3R 63T I3 a2
srs Ly 030 WM 032 D3 03w 040 w40 039 00T 03
nil"s Isa  ndi .30 130 (1 = I 1 1 1 ¥ 2 42 42 A0 W 33
s haa i3 3 (1,29 hig 039 04 1,43 043 w4y 038 0
RS [ E 1% B 03] 1,24 i3 040 n43 nde 002 038 oae 02

wrs (R3] ] i 027 44 AR 04T {45 ekl 37 M DA
Fonte: ROBINSON, 1966,
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A absortincia atmosféricy, considerando apenas o vapor de agua
comu agente absorvedor (ay), € calculada pela equaglo, sugerida por
PALTRIDGE e PLATT {1976) ¢ desenvolvida por LACIS ¢ HANSEN
(1974), a partir do estudo conduzido por YAMAMOTO (1962), 1sto e
[segundo TACIS ¢ HANSEN (1974), esta equagiio apresenta uma precisiio

de 1% para 07 < Uy < 10 ¢m|

O i 2= 29U,

. eq.30
(1 + 141,58 U, )" + 5025 U, »

em gque Uy @ o produto da quantidade de agua precipitdvel (w), em cm | e

a massa otlea relative do “ar seco™ ao nivel do mar (m ., ),

l!ll = W. mr'mr Eq-jl

em que o quantidade de dgua precipitavel pode ser caleulada pela equagio

de LECKNER (1978),

w o= 0,4930,.¢/T, gq.32

em que dp ¢ & umidade relativa, em decimal, T € a temperaturs do ar em
Kelvin; e e, ¢ u pressio de saturagio do vapor de agua, caleulada pela

equagio:

¢, = exp(26,23 - S410/T), eq.33

Quando & quantidade de dgua precipltavel € obtida em condigbes
de pressfio e temperutura diferentes das condigdes normals (py = 1.013,25

mbe T =273 K). deve-se¢ (azer a segulnte corregan:

]"""[2?_3]” cq|34

=493 . ¥
w d’r ('I.T’[ T

101325
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Para o cdleulo da transmitincia atmosférica, considerando apenas o
espalhamento Rayleigh (T,), Davies et alii, 1975, citados por [QBAL

(19831, sugerem i seguinte equagho:

T, = 0972 - 0,08262m,, + 0,00933m] ;- 0,00095my, + 0.000437my, .
eq.35

em que m,, ¢ u massa dtica relativa do ar seco para um dado nivel de
pressio (equagdo 15)

Com relagdo ao caleulo du transmitineia simosférica, considerando
apenas o espalhamento e a absorgio da radinglio pelos acrossois (Ty)

TOBAL (1983) cita 4 seguinte equagdo proposta por Houghton;

T, = K", eq.36

sendo K uma fungo da turbidez utmosférica local, determinada a partir de
medicoes da Irradifineia solar direta, num intervalo espectral de 0.6 a 1,0

pm, Uma melhor aproximagio pode ser ablida pela seguinte equagio;

Ty = Z inuh exp(—fia " mrtpjé.l iu-. eq.37
L=f

em que [0 ¢ o coeliciente de turbidez de Angstrom, que representa i
quantidade de nerossols existente em suspensdo na atmosfera; ¢ o € 0
expoente do comprimento de onda (A), que se relaciona com a distribuigfio
dos aerossols por tamanho (Angstrom, 1929 ¢ 1930, citado por
ANGSTROM, 1964),

Miichler, citado por IQBAL (1983), sugere a seguinle equagio parn
o caleculo da transmitneis  atmosférica, considerando apenas o

espalhamento ¢ a absor¢iio da radiagdo pelos aerossois
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T, = (0,124450 - D,0162) + (1,003 - 0,1250) x

explf. m, (10890 + 05123)],  pe<0s ¢q.38

E comum expressar o equagdo 38, em termos de visibilidade (Vig),

i5to &
iy
T, = o7 - 1.2&5:\1.:“‘]'"". § <V, <180 km, eq.39

2.2,1.1.2, Irradiancio solar difusa

O cileulo da irradifinela solar difusa, instantinea, sobre uma

superficie horizontal (1), conforme TQBAL (1983), pode ser realizado da

seguinte forma

| = lar + lda + ldm, eg. 40

em que

lge = irradiincin solar difusa & superficie em questio, consideran-

do apenas o espalhamento Rayleigh:

lae = irradidinetn solar difusa & superficie em guestdo, produzida

pelos aerossois, e

law = lrradi@ncia solur difusa a superficie em questdo, associada as
multiplus reflexdes da rudinglio pelo sistema solo-atmosfera.
A irradifncia solar difusa, sssociada no espalhamento Rayleigh,

pode ser caleulada como:

idr = iucnn 6 Tu[ﬂ,ﬁll - 'II..}]T.. e 41
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sendo I # constante solar {1,367 W.m2) ¢ 0 € o dngulo zenital do Sol
(equagiio 5). Neste caleulo, admite-se que metade da radiagio gue sofre o
espalhamento Rayleigh atinge o solo, o que em outras palavras significa
que o espulhumento ocorre simetricamente na diregio de incldéncia ¢ na
direglio contraria a de imcidéncia.

A irradidncia solar difusa a superficie em questfio. produzida pelos

nerossois, pode ser obtida como:
Tag = Tag €08 8 (T, Ty = Oy )[Feay (1 = Ty, eq.42

sendo Fe € o Fragdo do espalhamento total nn diregdo de incidéncia da
radlagio e wq 0 nlbedo de espalhamento simples,

A irradidncia solar difusa & superficle em questio, associada us
multiplas reflexdes da radiagio pelo sistema solo-atmosiera, pode ser

calculada por:

idm = lfu cos ) + Jge + Ilu.}pl r:;/il - Py p;'}_ ey .43

sendo pg 0 ulbedo do solo e p'y o albedo da atmosfern. o qual pode ser
estimado por.
fl.' = 0,068 + 0,17(1 - Tllf-“u. fq-44

em que Ty ¢ o transmitincia atmosférica, considerando apenas o espulhi-

mento e a absorgio pelos aerossois, caleulada parn my = L66 p/p,.
1.2.1.1.3, Irradidncia solar global

A irradidncin solor globul sobre uma superficie horizontal pode ser

estimada, por meio desta equagio:

i’zin tu![i+llg =|.'iln ED\E“"’EL‘[I’ +idll[ ! ]- :q“ﬁ'
1 - pg Py
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2.2.2, Estimagdo da rradiancia solar para dias com nebulosidade
2,2.2 1. Correlugde entre irvadidncla yolar ¢ insolagdo

A insolacho, ou nimero de horas de brilho solar, ¢ medida em
muitas localidades do mundo e, geralmente, o maioria dispde de longas
séries de dados de insolagio.

Lixiste uma correlagiio positiva entre a quantidade de energia solar
incidente e o numero de horas de brilho solar, Em 1924, Angstrim, citado

por BENINCASA et alii (1993), propos a seguinte relagio:

H/M' =y + (1-a)) 0/Np, eq.46

em yue
H = irradiincin solur global didgria. média mensal sobre uma

superficie horizontal (MJ m~2.dia"!);

Ho' = irradidncia solar global didrin, média mensal, recebida em
uma superficie horizontal, wo nivel do solo, em um dia completamente

Nimpo" (sem nuvens) (MJ.m 2.dia!):
n = insolagho média mensal (horas);

Nm = duraeiio maxima du insolago média mensal (horas); e

ay = Iragio da radiaglo solar, recebida em um dia completamente
coberto por nuvens, em relaglo a outro completamente "limpo”,

PRESCOTT (1940), propds uma modificagio & metodalogin

origingl de Angstrdm, resultundo no seguinte modelo:
H/Hy =a + b{n/N}. eq 47

em que Ho ¢ a irradidncia solar didria, média mensal sobre uma superlicic

horizontal no topo da atmosfera (podendo ser caleulada peln equagio 10);
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N ¢ 4 duragio do dis, média mensal, podendo ser calculada como

N = 5= I ~.osendo ng o nimero de dias do més ¢ N a duragdo do dia,
L
isto €,
2H
N = H?I ey 48

em que H' ¢ o Angulo hordrio do Sol correspondente ao instinte do pbr-do-

Sal. o qual pode ser caleulado por:

H = urceos (- tgd . 1g8). eq.49

Virios autores determinaram os coelicientes a ¢ b do modelo de
Angstrom-Préscotl (equagio 47), valores mensuls, sazonais e anuais, para
diferentes loculidades em todo o mundo, Cilam-s¢ 08 Seguinics autores:
purs a Grécia: KA ISOULIS ¢ LEONTARIS, 1981; para o Libano: SFEIR,
1981: parn Nova Guiné: YEBOAH-AMANKWAH ¢ AGYEMAN, 1990
para n Indin: SRIVASTAVA et alii. 1993 para o Fgito: KAMEL et alil,
1993; para o Brusil: Vigosa-MG - ALVES, 1981: Juboticabal-SP -
BENINCASA, 1993 e Ipanguassu-RN - SARAIVA, 1994, ALVES (1981)
citn 08 trabalhos realizados para virias cidndes de SP. Cervellini et alii,
1966: Presidente Prudente - Tarifa, 1972; Botucatu - SP - Tubelis et alii,
1976 ¢ outras,

RIETVELD (1978), examinando os valores dos coeficientes n ¢ b,
apresentados na literatura, chegou A conclusio de gue o coeficiente a

relaciona-se linearmente ¢ b hiperbolicamente, com valores de ruzio de

msolagio médios (w/N), ¢ propds 4 seguinte equagino .

H/H, = 0,18 + 0,62 (n/N), eq S0
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Alguns autores incluiram nas correlagdes Lilores geogrificos,
como altitude e latitude, GLOVER e McCULLOCH (1958) consideraram o

clefto da latiwde e apresentaram a seguinte relagio para ¢ < 60"

H/H, = 0,29 cos ¢ + 0,52 (n/N). eq.51

O eletto da altitude foi esudado por BENNETT (1963), resultundo no

seguinie modelo:
ﬁan = ap + by (n/N) + ey h, eq.52

em que h ¢ a altitude do local, em meiros, Gopinathan (1988), ciiado por
AKINOGLL e BCEVIT (1990), relacionou os coeficientes n & b do

modelo de Angsirdm-Préscott com a altitude, resultando as equagdes;

a = 0,265 + 0,07 h - 0,135 (n/N), q.53
h = 0,400 + 0,108 h - 0,325 (a/N). eq.54

O mesmo autor,  em outro trubatho (citado por SOLER, 1990b),
correlacionou os coeficientes a e b com a latitude.

(gelman (1984), citado por AKINOGLU e ECEVIT (1990) e
WAHAB (1993 ), propds o uso de uma relagiao quadratica, enire o radiagio

global e a razdo de insolugio, isto é;
H/He = 0,195 + 0,676 (n/N) - 0,142 (n/N)?, eq.55

Segundo HINRICHSEN (1994), estudando s relagio existente
entre 0s coeliciente 3 ¢ b com as (ragdes difusa e direws, para Hamburgo
(Alemanha), o coeficiente a representa 4 fragho difusa da radiagio global ¢
o coeficiente b a fraglo direty,

Outros avtores relacionaram a irvadidncia solar direta ¢ o difusa

com 4 razdo de insolagio, 1QBAL (19794) propds as seguintes equagdes
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polinomims pary o cdleulo da irradiinein difusa e direte, com buse em
dadoy de variay localidades do Canada:

Mg/l = 0,163 « 0,478 (n/N) - 1,655 (n/N)* ¢ €q,56

Hu/Ho = 0,176 + 1,45 (n/N) - L12 (n/N)?, eq.57

em que Ha ¢ a frradidncia solar difuss didria, média mensal ¢ Hy é a
irradidncia  solar direln didris, média mensal Ssobre uma superficie
horizontal,

JAIN (1990). trabalhando com dados de trés localidades diferentes,
Macerata (Italia), Salisbury e Bulawavo (Zimbabwe). correlacionou a
iradidncia solar difusa com a razdo de insolagio. utilizando a classica
metodologia  de  Angstrom-Préscotl  (sendo  que esta foi  proposta

originalmente para estimar a irradiincia global), isto ¢
Hg/Ho = ny + by (n/N), eq.38

HUSSAIN (1992). trabalhando com dados de radiagio de sete
locahdades, que representavam irés regides climaticas da india, com dados
de periodos, que variaram de 100 a 225 meses, correlacionou a irradifincia
solar diretn com o insolagho, por meio da mesma metodologin de
Angstrom-Prescott (ndaptada para estimar a irradidneia direta), porém com

coeliciente linear nulo, Isto é;

Hy/Hy = b, (n/N), £).59

em gue by € um indice de transparéncia da atmosfera, determinado pary
cada més do ano pars cada localidade, TTUSSAIN (1992), neste mesmo
trabalho, estudou a correlagldo entre o parimetro b, ¢ o fator de (urbidez

de Linke.
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2222 Estimagdo da (readidncia solar difusa ¢ direta a partir da
irradidncia global

Virios autores estuduram i correlaglo entre a ruzho da irradifincia

solar difusa didria sobre uma superficie horizontal ¢ o irradidncia didria no
topo da atmosfera (Hy/Hy) com a razfio. entre a irradidncia solar global
didria ¢ a irradifncia no topo da atmosfera (H/Hy). LIU ¢ JORDAN (1960)
desenvolveram. pura Blue Hill. Mass.. EUA (latitude 42°13'N). com base em
1) unos de dudos, umn correlagio entre Hy/H, e H/H,. que [o1 reexaminada
por virios autores, por nfo levar em conta o corregiio do efeito abobada,

BRUNQ (1978) apresenta esta correluglio da seguinte forma;

Hy/H, = 0,294 (FH/H,) + 0,1445 sen [4,97 (H/H,) ], eq.00

em que o argumento dy funglio seno ¢ dado em radianos, ¢ H/H,
representa o indice de cobertura didrio do céu ( Ky ).
Page (1961} citado por SOLER (1990b), observou a seguinte

correlagho linear:

Ha/H = ¢ + d H/H,, eq.hl

em que H, Hg, Hy sdo, respectivamente, a irradidncia global, a irradidncia

no topo da atmoslers ¢ o irradidncia difusa, didria média mensal sobre

umy superficie horizontal, ¢ ¢ ¢ d coeficientes gue variam com o local,
RUTH e CHANT (1976), utilizando dados de varios anos de guatro

estngdes cunudenses, chegaram i seguinte correlagio polinomial:

/=09 K, =01,

Hy /1= 0,910 + LIS4K, - 4,936K,° + 848K 0,1 < K; < 0,7,
eq.62
Alguns sutores estudaram o interdependéncia de oulros fatores,

como n elevagdo do Sol, u latitude e o nebulosidade e as razbes entre:
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irradidncia global ¢ irradidneia no wopo dao mmosiera; irradidncia difusa o
irradidncin no topo da simosfery; ¢ irradidnicia direta ¢ irradidnein no 1opa
do stmoslern, tanto parn valores didrios quanto pars hordrios (SOLER
19904, 1990b e 1992, SPENCER 1982 ¢ IQBAL ,1979h),

Denlre o8 modelos que correlacionam n raziio entre o irradidncia
solar difusa hordria & o treadifinets solur no topo da stmostera (Iy/1;) com u
razdo, entre a irradidncia solar global hordria e 4 irradidncla solar no topo

da atmosfera (11, ou M), cltar-se-80 os utilizados neste trabalho

2,2.2.2.1, Modelo de Orgill ¢ Hollans

ORGILL & HOLLANS (1977) desenvolveram um modelo para

Toronto, Canada, latitude 43°48'N, com dados oblidos num periodo de

quatro anos, ¢ obtiveram as seguinies equagbes:

I/ 1 =10 - 0,249 M, =M, = 0,35
g/ 1= 1,577 -LB4M,;, 0,35 = M; = 0,75; eg.63
l“l‘r I' = uilﬁ| Ml - u]?sf

2.2.2.2.2, Madela de Erbs et ulil

ERBS er alii (1982) desenvolveram um modelo, uwtilizando dados
de cinco estagies dos TUA. localizadus entre as latitudes de 31°N ¢ 42°N,

(s dndos variaram de um 8 qualro anos. e as equagdes obtidas loram ns

scguintes:

g/ 1= L0 - 0,09M,, D<M < 022

Tg/ 1= 09511 - 0,1604M, + 4388M % + 16,638M 7 + 12,336M 7.
022 < M, < 080
lui‘ l = '“}1'55. Ml )u.““.

ey.04
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2.2.2.2.3, Modelo de Spencer

O aumento da latitude results numa malor massa Olica relativa
média diaria (10BAL, 1983). No sentido de incluir o efeito da latitude,
SPENCER (1982), utilizando dados de 12 estagbes, localizadas entre as
latitudes de 2008 ¢ 4595, com séries, variando de um a cinco unos, obteve

as seguintes relagoes:

Ia/I=0', =M, <035
Iy/1=0h" "M, 035 =M = 075, .65
Li/t=d, M, > 0,75.

sendo a', b', ¢' ¢ d' parimeltros dependentes da latitude (¢), conforme se
segue:

h' = 0,940 + 0,0018 |§| ,
¢ = 1,185 + 0,0135 ¢| ,
at = h' - 030,
& =b - 0,75,

eg.06

22224 Modele de Boes el alii

Hoes ot alii, citados por IQBAL (1983), com base em um ano de
dndos de trés estagoes dos EUA. entre as latitudes de 35°N ¢ 42°N,
desenvolveram um modelo gue forncce diretumente a irradidneia solar

direta sobre umun superficie normal aos ralos solares (1y), 1sto €,

In = Jnn ¥ a' < e Mt = u,s“ H
I, = -520 + 1800 M, 0,30 < M, = 0,85, . ey.67
l“ = l'l-"mi Mt }n.ﬂﬁ.

sendo ' o dngulo de elevagio do Sol,
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2.2.2.2.5 Modelo de Skarmveit e Olseth

SKARTVTEIT e OLSETH (1987), utilizando uma série de 12 unos
de dados, obtidos em Auas (59,7°N), Noruegy, € cinco anos de dados de

Vancouver (49,3°N), Canadd, obtiveram as seguintes relagdes:

g/ 1= 10, M, < 02;

L/l=1- EI ) 027 VK, ) + n.valc.’;]. 02 <M, < LIWK, ;.

1M1=|-Emuﬂu-unrmd. M, = LIOK,
e.68

em que Ky, Ky ¢ Kg' dependem do dngulo hordrio do Sol, o (equagho 7),

CcOmo segue!

M, - 0,20
(o = 0S4 se [—' —-ng].
k, (1 + senmw Ky - 020

Ka = 087 - 156 - 0040)

K," =1« (1 -dy) 027 j(K;")) + 073 (K, "% eq.6Y
K" =05(1 + unn[hwﬂ - II.S]-
K, - 020

dy; = 0,15 + 0,43 (0000)

2.2.2.2.6. Madelo de Maxwell

Maxwell, citado por PEREZ et alit ( 1990).desenvolveu um modelo
semi-emplrico para estimar a irradidncin solar direta sobre uma superficie
normal hos raios solares (1y). Este modelo & o resnltado do ajuste de wm
modelo para céu descoberto n dudos experimentats, obtidos em quaisquer
outras condigBes de nebulosidade. Matematicamente pode ser expresso

cOmo
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Iy = I,,{K“ . [A. + H:m""'ﬂ”, (.70

em que Ky € uma fungio da massa otica relativa do “ar seco’, em um

dado nivel de pressio; e my ¢ A, B e C sio fungdes do indice M. como

S¢ SCgUe!
Koo = 0.866 - 00021 m,,° - 0,000653m, " + 0000014 m, % ;

Para My < 0,6 lem-se!

A = 0812 - 1,560M, + 2286 M, - 220,

0A70 + 0962 M

= -0280 + 0,932M, - 2,048M 7, eq.71

L
I I

Irara My = 0.6 lem-se;
A= 5743 +20,770M, - 27,490 M, + S0 MY,
0= 41,400 - (18,500 M, + 66,050 M * + 31900 M *

C = 47,010 + 184200 M, - 222,000 M 2 +73810M .

I
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A, MATERIAIS

Coletaram-se dados de irradidncia solar global e difusa, utilizando
dois piranémetros fotovolticos, sendo um sombreado por um anel,
instaludos em wmy estagdo automitica de aquisigio de dados, FLE,
localizada no DEA/UEVY, Departamento de Engenharn Agricola da
Universidade Federal de Vigosa-MG, durante o periodo de julho de 1993
4 novembro de 1994, O desempenho do pirandmetro fotovoltaico for
considerado excelente, em comparagho com um Tppley, usado como
referéncia (Apéndice D),

A estaghio foi programady, de forma @ colelar dados de um em um
minuto. e u cada 30 minutos registravam-se os valores médios de
irradidncin global e difusa. Os dados foram coletados, utilizando um
microcomputador portatil. O relégio da estagio ers freglentemenie
ajustudo para indicar o tempo solur verdadeira, utilizando-se o equagio do
tempo (Eq) € a corregho de -8,6 minutos, em virtude da diferengu de
latitude entre Vigosa ¢ Brasilin. Spencer (1971), citado por IQBAL (1983,

sugerit i seguinte equagdo do tempo, que foi utilizada neste trabalho:

E, = (0000075 + 0,001868 cos X - 0,032077 sen X

eq.72
- 0,014615 cos 2X - 0,04089 sen 2X)(229,18), L
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sendo o dngulo X, em radianos. determinado pela equagho 3,

O unel de sombreamento para a medigio de irradifncia solar
difusuy apresentou as seguintes dimensdes: largura de 10.3 ecm e raio de
36,3 ¢em, A correglio do efelto abdbada foi feita pelo uso da equagio 21,

A irradifincin solar direta sobre uma superlicie horizontal foi
obtida, por melo da subtragho entre o irradidncia solar globul ¢ a difusa
corrigida,

Forum utilizados, também, dados de irradifneia solar global,
abtidos num actindgraln Siap-Bologna, instulado na estagdo Climatologica
Principal de Vigosa (canvénio INMET/UTV), devidamente calibrado,
tendo um pirandmetro Eppley como padrio secundario (Apéndice C),
Utilizaram-se dados referentes sos perfodos de julbo a outubro de 1003 ¢
murgo a junho de 1994,

Os dados de insolagho. utilizados neste trahalho, foram obtidos,
por meio de um heliograto Campbell-Stokes, também  pertencente A
estugho Climatoldgicn Principal de Vigosa (convénio INMET/UFV), Estes
dados referiram-se ao periodo de janciro de 1968 a novembro de 1994,

Desty mesma estagio, utilizaram-se os registros de temperatira do
ar, pressio ¢ umidade relativa, referentes ao periodo de julho de 1993 4

novembro de 1994,
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4. METODOS UTILIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Avaliagdo de metodologias para determinar a irradidneia solar direta
hordria sobre uma superficie horizontal, a purtir dos regisiros do
actinégrafo

Avaliaram-se neste trabalho duns metodologias para determinat a
irradifincia solar direts hordria, sobre uma superficie horizontal, a partir
dos registros do actindgrafo, Selecionaram-se 0§ nctinogramas, nos quais
as oscilaghes no registro da rudisgdo solar globul, no periodo de duas
horas. oram visiveis. ou seju, o registro do actindgrafo apresentuvi pontos
haixos e altos, resultantes de subidas ¢ descidus consecutivas da pena do
aparelho (os pontos buixos podem ser um indicativo da irradidncia difusa
instantinea). Paralelamente. os registros do heliografo foram utilizados no
senlido de selecionar os periodos, em que a insolagiio fol inferior a 20% do
tota) (0,4 hora, em 2 h), o5 quais foram eliminados.

Determinou-se, usando os actinogramas  selecionados,
irradifineis solar difusa para intervalos de duas horas (uma vez que o8
actinogramas sdo divididos em intervaloy de duas horas), por duas
metodologias diferentes, Nu primeira, a radiagio difusa fol estimada, n

partir da drea sob a curva de radiagdo difusa, curva esta obtida, ligando-se
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0s pontos mais buixos do registro do actindgrafo, Pela segunda
metodalogia, estimou-se a irradifincia difusa para Intervalos de tempo de
duns horas da seguinte formua;

- de 10 ds 12 horas & de 12 4s 14 horas, considerou-se a
irradifincia solar difusa, como 4 drea do retingulo, cujo alwra correspondia
a0 valor minime registrado no periodo; ¢

- de 8 ds 10 horas e de 14 ds 16 horas, utilizou-se do mesmo
procedimento da primeira metodologia.

Uma ver estimada a irradiincia solar difusa por estes dos
métodos, a irradidncin direts foi obtida por diferenga, entre a global ¢ a
difusa.

Por meio de andlise de regressio linear, entre os dados de
irradiincia solar direta, estimada (actinografo) ¢ medida (pirundmetros),
conforme ilustra n Figura |. obteve-se, utilizando a primeirs metodologia,
coelictente de determinagio (r?) de 0,40 e um erro-padrio de estimativi
(EPE) 135,93 W.m2, Para a segundn metodologia. obteve-se r# igual o
0,39 ¢ EPE 136,79 W.m™,

Analisou-se tumbém o desempenho do actinogralo para medigio
da irradidneia global em duas horas, obtendo-se r* fgual a (0,62 e EPT de
142,62 W. m™* (Figura 2),

Os resultados obtidos Indlcam que o actindgralo ¢ um aparelho
que nio se presta pard a determinagio acurada da irradifincia solar global e
muito menos da  direts, para curtos intervalos de tempo (duas horas),
provavelmente. em razio do alto tempo de resposta, associado ao seu
principio de funcionamento (lermomecénico).

Desta forma, descarta-se u hipotese de se poder levantar o
potencial de radinglio solar direta para o Brasil, em base horiria, usando as

wéries de dados actnemetricos do INMET,

36



IRRADIANCIA SOLAR DIRETA
Matadologial
ann -
T 800
s
400
zm ',
o
a
IRRADIANCIA SOLAR DIRETA
Metadologia 2
800 1
~ |
fum | [/ — 4
s S R
E A ‘.i‘;::?'
g 3
El ¥ -l T T
o 200 A EOQ 800
Picanometra - Wim2 b

Figura | - lrradidncia solar diretn, meédia de duas horas, m W/m=, determi-
pada w partir dos registros Jdo actindgrafo, de acordo com as
metodologias 1 (a) & 2 (h) “versus” irradidncia, medida por
piranémetros para Vigosa-MG.
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Flgura 2 - Trradidncia solar global, média de duas horas. em W/m?2. obtida
pelos registros do actindgrafo “versus” irradidncin, medida pelo
pirantmetro para Vigosa-MG.

4.2, Estimagdo da irradidneita solar global didria a partir da insolagdo

Avaliou-se, neste trabalho, o desempenho de modelos classicos
para i estimagio da irradidncia solar global digria (H), em fungio de H,
(irrndidncia soldr didria no topo da atmosfers sobre uma superlicie
horizontal) ¢ da ruzfo de insolagdo. n/N. em que n é a insolagio didria e
N, & duragio do dia, Avaliou-se. também. o desempenho do sctindgrafo
part o medigio da irradidncia solur global diarin

Os dados de insolagho (n) foram obtidos por um  helidgralo
Campbell-Stokes, como j4 mencionado, ¢ 08 valores de Hy ¢ N foram
calculados, diarinmente, pelns Equagoes 10 ¢ 48, respectivamenie

Oy dados petinogralicos de irradidnein solar global didria foram
obtidos, por meio de planimetria dos actinogramas, referentes ao perfodo de
Jalhe & outubro de 1993 e de margo a junho de 1994, Os dados de irradidncia
salar global didria, utilizados para avaliar o desempenho do actinogrufo e dos
diferentes modelos, relacionados a seguir. foram obtidos. por meio de um

piranometro fotovaltaico, de julho de 1993 s novembro de 1994
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Os modelos, testudos para estimar o irradidnein solar digria, foram
08 seguintes:

a - Modelo de Angstrom-Préscott: Este modelo (equagio 47) fol ulili-
zndo com os cocficientes n ¢ b, determinados por ALVES (1981) para
Vigosa-MG, conforme Tubela 2.

b - Modelo de Bennett: A Tabela 3 apresenta os cocficientes ayp , by € €y
do modelo de Bennett (equagdo 52),

¢ - Modelo de Glover ¢ McCulloch: Fste ¢ o proprio modelo de
Angstrém-Préscolt. com os coeficientes a ¢ b, estimados com 0= 0,29
cos § ¢ b= 0,52 (equaglo 511

d - Modelo de Rietveld; Trata-se do modelo de Angstriim-Préscotl, com
os cocficientes a ¢ b, considerados constantes. sendo a = 0,18 ¢ b =
0,62 (equagio 50)

Tabela 2 - Valores mensais dos coeficlentes o ¢ b, do modelo de
Angstrom-Préscott, parn Vigosa - MG

Meses " b

Janeiro 0,233 0,363
Fevereiro 1,256 0.361
Murgo 0,275 0,321
Abril 1,235 0,373
Muaio 0.220 0,396
Junho (1,239 (),346
Julho 0,251 0,359
Agosto 0,220 0.369
Serembro (),203 0,417
Outubro 0,186 044K
Novembro 0.202 0,427
Dezembro 1.236 0,334

Fonte: ALVES, 1981,
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Tabela 3 - Valores mensals dos coeficientes ap, by e ¢y do modelo de
Bennett, adaptados para o Hemisfério Sul

Meses iy by ey

laneiro 0,225 04812 6,99 x 107
Fevereiro 0,221 0.5026 6,36 x 10°2
Murgo 0,221 0.5142 4.72 x 107
Ahril 0, 18K (,5574 5,02 % 1073
Maio 0,197 0,5423 4,13 x 1073
Junho 0,235 0,4780 4,36 x 1073
lutho 0,264 00,4386 4,26 x 10°%
Agosio (0,291 0,3768 6.20 x 1075
Setembro 0.260 0.4242 5,67 % 107
Dutubro 0,235 0.4744 4,82 x 10°%
Novembro 0,207 04816 7.41 x 1073
Dezembro 1,237 (,4343 7.22 x 1073

Tonte: NUNES et alii, 1978,

A Figura 3 apresenta os vulores, estimados “versus” valores
medidos, para o8 quatro modelos testados, A Figura 4 ilustra os valores,
medidos no actindgrafo “versus” valores medidos no piranometro.

A Tabela 4 sumaria os resultados obtidos, ao tesiar os diferentes
modelos (481 dados) ¢ o actindgrafo (191 dados), tendo um pirandmetro
fotovoluico como referéncia.

Os resultados mostrum que os modelos testados  estimaram i
irradifneia global digria, com um erro-padriio de estimativa da ordem de 2.5
MIm-2dia-!, sendo que o cocficiente de determinagio variou de (LRE a 0,90,

I importante notar que o sctindgrafo utilizado forneceu resultados
bem semelhantes sos dos modelos empiricos testados, embora com 1
ligeiramente menor ¢ maior erro. Ressaltn-se que o relerido actinografo,

um Siup-Bologna, havia sido calibrado recentemente,
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IRRADIANCIA GLOBAL DIARIA
ACTINOGRAFQ & PIRANOMETRO
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Figura 4 - Irradidncia solar global didria, MJ/(m?.dia), medida pelo
actindgrafo “versus” irradidneia, medida pelo pirdnometra
para Vigosa-MG.

Tabely 4 - Coeficiente de determinagdo (r2), erro-padrio de estimuliva
(EPTY . e erro meédio (EM)2, obtidos ao testar os diferentes
modelas para a estimagiio da irrsdifincia global didria e o
setindprafo, tendo um  pirandmetro  fotovoltnico  como
referéncia

Muodelos ¢ 2 EPLE EM
Actindgrafo MJ, -2 dia-! MJ.m2.dia”!
Angstriim-Prescott 0.84 2,38 -1,42
Bennett 88 2,40 .57
Glover ¢ MeCulloch 0,90 S | 246
Rietveld 1,89 2.66 1,04
Actindgrafo 1,86 2,74 2,02
) EPE = JZW Vo)
N
Zﬁrut v 2

(2)EM = =

sendo Y = valor observado. Yer = valor estimado ¢ N = numero de
ohservagdes
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() modelo, que apresentou melhor resultado para Vigosa, foi o
modelo  de  Angsirdom-Prescon, com coclicientes mensais a e b
determinndos para Vigosa (sendo estes coeficientes obtidos, usando dados
de um wetindégrafo Fuess, e nio o utilizado no presente trabalho). Isto
mostra o importincia de determinar os coeficientes a e b para localidndes.
que posstem longas séries de dados didrios de radiagdo global, mesmo
quando se trata de dados actinometricos,

Observia-se que o modelo de Angstrim-Préscott subestimou o
irrandifineia solar global didria (EM < 0), enguanto o8 outros modelos
testados e o getindgrafo Siap-Rologna superestimaram & irrudidncia global
(EM = 0).

Em  termos gernis, todos os  modelos  testados  estimaram
razoavelmente bem, para fins de engenharin, o irradidncia solar global
numa superficic horizontal, apresentando resultados inclusive melhores

que o ristico nclindgrafo Siap-Bologna,

4.3, Estimacdo da irvadidncia solar direta hararia sobre uma superficle
horizontal, a partir do indice de transparéncia atmosférica

Aviliou-se o desempenho de diversos modelos, desenvolvidos para
diferentes locahdudes do mundo. para estimagdo da irradidncia solar direla
hordria, a partir do indice de transpuréncia atmosfénca, razio entre o
irrudifinein solar global hordrin € a irradidnciu solar hordria no topo da
atmosfers, sobre uma superficie horizontal ( 1/ 1g ). Os modelos testados
foram: Liu e Jordan (equagho 60), Orgill ¢ Hollans (equagio 63). Frbs et alii
(equaglio 64), Spencer (equagdes 65 ¢ 66); Boes et alii (equagho 67); Skartveit
¢ Olseth (equagbes 68 ¢ 69) ¢ Maxwell (equaghbes 70 ¢ 71),

Dentre os modelos testados, os dnicos, desenvolvidos para o
estimagdio da irradifncia solar direta, foram os de Boes el alii ¢ o de

Maxwell, enquanto os oulros modelos foram desenvolvidos para 4

43



estimagn da irradidncia solar difusn, sendo a direta obtida por diferenga
entre a global ¢ a difusa.

Foram utilizados de dados hordrios de irradidnela solar global e
difusn, referentes ao perindo de julho de 1993 g junho de 1994, & partir
dos quais obteve-se, por diferenga. a irradidnein solur diretn, resultando
num total de 3,529 valores horirjos

Para & estimagiio du irradifinein solar diretn, usargm-se as
equagdes 60. 63 ¢ 71, Ressalta-s¢ que a equagio 60 loi desenvolvida pura
dados diarios. Portanto, fez-s¢ uso da seguinte versdo, citada por
SPENCER (1982}

Iy /Ty = 0,294 (171,) + 0,1445 sen [ 4,97 (1/1,)]. eq.73

em que ly ¢ a irradidncia solar difusa hordria: Ip € a irradidnein hordria
sobre uma superficic horizontal no topo da atmosfera (equaglo 9); ¢ | ¢
irrudifinein solar global hordria.

As Figuras 5 e 6 apresentam os valores estimados pelos diferentes
modelog. em confronto com os dados. oblidos por meio dos pirandmetros,
e i Tabels § sumarin os resulindos do teste. mostrando o coeficiente de
delerminaclo (2), o erro-padriio de estimativa (EPE) ¢ o erro médio (EM),

Estes resultados mostram que os modelos, utilizados na estimagio
da irradidneis solar direts, empregando dados de irradidneia solur plobal
provenientes do  pirandmetro, em  geral, apresentaram resultados
satistatorios. @ excecdo do modelo de Maxwell. O modelo de Spencer fo
o que apresentou o menor coeficiente de determinagio (r*=0,86) ¢ um dos
mils altos erros, enquanto os modelos de Liu ¢ Jordan, Boes et alli ¢ rbs
et alii apresentaram o malor coeficiente de determinagio (r = 0,94) ¢ o8
menores erros; Dentre os modelos testados. o modelo de Spencer € ©

modelo de Liu ¢ Jordan foram os Gnicos que superestimaram # irradidncia

solar direta (EM = 0),

44



‘OW - esodiA waed sosijoaoie) sonawounnd ap
otaw Jod sopngo ‘SopEp S0 Wod BUoIu0d W *(p) suR||Op 3 a0 a (o) @ouadyg (q) e 2
sa0g] ‘(7] uRpaof @ mi] 2p sejapow sojad wprwnss (g W)/ Y ELRI0Y MaAIp wjos vpupipeL] - ¢ rIniiy)

Iyl - wouEN
= e T T TR T T S|

Irwlirs - waigan
O N W (T apoi o0U EE

50s

o m

iz W

000E

__._.EHM

oz

i — k- INRE
SHYTIOH 3 TTISHO HITJN3dS
VidyHOH Y13d10 VIONYIavHl VIMYHOH V13410 VIONYIOvdEsl

Frgshry - YaIaan Izl - yolmEn

N (iR QUUE BOGL 0

[

s
e
¥

JEl K DOGE MO0 OGE Ton e |

O0E| m - G _._“
nnpe T
._:L.W 1 .?..m
st —_———— LTS
Hie® 5308 NvaHOorann
YidyHOH V13410 VIONYIOvad| VidYHOH V13410 YIONYIOvEd|

45



IRRADIANCIA DIRETA HORARIA
ERBS at alll

G {800 300d 2500 1000 1EOC
MEDIDA - kdi{mnj

IRRADIANCIA DIRETA HORARIA
SKARTVEIT EDLBETH

pleni]

&
|
oty
[ 5
1NN -+ ——
| e
TR s o e
BTy :
=T i

{0 #00 Y000 (RE6 060 Wl Wi RS

MEDIDA . kdi{rmid.h) b
IRRADIANCIA DIRETA HORARIA |
MAXWELL '
i il |:J:.L" I=0d 000 DCE 000 FEDD
MEDIDA - k|l i) ¢

Figura 6 - lrradianc solar direta horaria, kJ/(m2.h), estimada pelos
madelos de Erbs et alil (a), Skartveit € Olseth (b) € Maxwell
(¢), em confronto com os dados, obtidos por meio de
pirandmetros fotovoliaicos para Vigosa - MG,
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Tabely 5 - Coeliciente de determinagho (r), erro-padriic de estimativa
(EPE) e erro médio (EM), obtidos ao testur os diferentes
modelos para 8 estimagio da irradidncia solar direta hordrin
em conlronto com og dados, obtidos por meio de pirandme-
tros fotovoltdicos

EPE EM
Modelox r? (kd.m2.h1) (kd.m2.h1)
Liu ¢ Jordan 0,94 2149 2.5
Boes et alii 0,94 214,2 -16.1
Erbs et alll 0,94 276,2 -167.3
Orgill ¢ Hollans 0,03 080 -103 .8
Spencer 0,R6 355,58 1642
Skartvelt ¢ Olseth (,R9 60,6 -201,1
Maxwell 0,91 519.1 -379.5

I: impotante observar que, apesar de o modelo de Spencer ter sido
desenvolvido com dados do Hemisfério sul (Austrilia), além do fato de
levar em conta o efeito do latitude, este modelo apresentou resultuados
riing, quando comparado com os outros modelos testudos. Com relagio ao
modelo de Maxwell, apesar de um cocfictente de determinagio alto (r2 =
0,91), apresentou o maior valor para o erro-padrio de estimativa (EPE =
519,1 kl.m L) @ o maior erro médio (EM = -379.5 kl.m™? h'!). Esie foi
o modelo gque mais subestimou a irradidneis solar direta.

O modelo de Liu ¢ Jordan ¢ o modelo de Boes et alil Toram oy gue
apresentaram os melhores resultados. Ressalta-se que, dentre o3 modelos
testados, o modelo de Liu e Jordan ¢ o mais simples (apenus uma equagio)
e o (hico gque foi originalmeme proposto para o caleulo da irradidncia

solar difusa digria,
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4.4. Eitimagdo da irradidneia solar diveia a partir da insolagdo

4.4.1. Avaliagdo de uma metodologia para a estimagdo da irradidnela
solar direta, média mensal sobre uma superficie hovizontal, para
dias com nebulosidade, utilizando modelos para céu descoberfo

Props-se, neste trabalho, uma metodologla para estimar a
irradidncin  solar direts didria, média mensal sobre uma superficie
horizontal, a partir de modelos desenvolvidos para céu descoberto e de
dados de insolacio didria média mensal, 08 modelos para ceu descoberto,
utilizados nesta metodologia foram os modelos A, B ¢ C, apresentudos por
[OBAL (1983). A metodologin ors proposta estima a irradifneia direts
didria, médin mensal. para dias com nebulosidade, a partir de dudos de
insolagao  horarin meédia mensal ¢ valores hordrios, estimados  de
irradidncia direta para dias de céu descoberto.

0s modelos A, B ¢ C para céu descoberto assemelham-se. com
relaglo aos procedimentos para o cdleulo da radiago solar direta ¢ difusa.
Fntretanto, as expressdes purametrizadas para o cileulo das transmitdncias
dos constituintes atmosféricos diferem, segundo seus autores. Os
elementos atmosféricos que entram nestas expressdes sio:  pressio,
temperaturs, umidade relativa, pardmetros de poeira ou visibihdade ¢
massa oticn de ozdnio na diregio vertical.

Para o cileulo da irradidngia direta, utilizaram-se de dados medios
mensais de pressdo, temperatura ¢ umidade relativa, referentes aos
hordrlos 12 e 18 TMU. representando, respectivamente, o periodo da
munhd ¢ o da warde Valores médios destes clementos meteornlogicos
foram usados para o cdleulo do quantidade de dgus precipitivel na
atmostera. Os valores mensais de massa oticn de ozénio na diregio vertical
foram sugeridos por ROBINSON, 1966 (Tabela 1), Forum considerados o
15 dig de cada més, para o cdleulo da declinagio do Sol (Equagio b}, €

valor de angulo hordrio referente ao meio do intervalo de uma hora, para
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cdleulo do Angule zenital hordrio (Equaglo 5), Desta forma, foram
calculados os valores hordrios de irradifincia solar direta para dias de céu
descoberto, conforme os modelos mencionados,

Nio foi possivel a utilizagio de dados de visibilidade, uma vez
que o horizonte de observagio na Estagio Climatologica de Vigosa nlo
ultrapassa 6 km, Assim, optou-se¢ por utilizar outro pardmetro - 0

pardmetro de turbidez de Angstrim, b,

4.4.1.1. Determinagdo do pardmetro de turbidez de Angstrim- p

Utilizando dados hordrios de irradifineia direta ¢ insolagio,
selecionaram-se dias de céu descoberto da seguinte forma: dias em que a
insolagiio fosse mixima ¢ que niio houvesse registros de nuvens nos mapus
de insolagfio, Parn estes dias, verificava-se se¢ havia variagio assimétrica
du irradifincia direta hordria, numa dire¢io normal nos raios. nos periodos
du manh@ e da tarde. Caso positivo este dia era desprezado. O valor do
parimetro o (expoente do comprimento de onda du radiagio) foi
considerndo igual a 1,3, como de praxe para cdlculos destn nutureza.
Valores hordrios de pressiio, temperatura ¢ umidade relativa, referentes a
estes dias selecionados, Foram extraidos dos registros do bardgrafo, do
termografo ¢ do higrogralfo, Utilizando estes dados de entrada ¢ 0 modelo
A. apresentado por IQBAL (detalhado no item 2.2.1.1.), determinaram-se
os valores mensais do  parimetro de turbidez B, Ressalta-se que esta
metodologia foi utilizada como metodologia alternativa, uma vez que nio
se dispdem de equipamentos para a utilizago da metodologia proposty
originalmente por ANGSTROM (1961).

A Figura 7 apresenta os valores obtidos para f. ¢ a precipitagiio
pluvial mensal, durante o periodo de julho de 1993 a novembro de 1994,
Observa-se, nesta figura, coeréncia entre os valores de ) e as épocas de

infcio e final das chuvas, Com o inicio da estagio chuvosa em outubro de
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1993, verifica-se v deeréscimo no valor de i, Em 1994, 0 comportamento
¢ semelhante com o diminuigio do parimetro f§, a purtir de novembro. Em
fevereiro de 1994, percehem-se um ligeiro aumento no valor de [ e uma
diminuigdo significativa na quantidade de precipitagiio,

O pardmetro B é um indicador da quantidade de poeira em
suspensdo nu wtmosfers. Como se sabe, a precipitagio pluvial exerce o
efeito de remoghio dessd poeira da atmoslera, e, assim, no inlcio da estagio
chuvosa. verifica-s¢ uma diminicio no valor de [I, sendo o8 menores
valores de B observados no final du estagio chuvosa (maio, junho), quanda
g atmosfera esta mais “"limpa". Durante o época mals seca do ano, com
baixa umidade relntiva do ur ¢ eventuais queimadas, observi-se um
qumento no valor de [}, sendo que. no final da estago secd (setembro,
outubro), o valor de [} atinge valores maximos.

Observa-se, na Flgura 7, que o valor maximo. determinado para fi,
em Vigoss, no perfodo experimentul, ocorren em setembro de 1993, em
conseqiiéncia, provavelmente, do elevado numero de queimadas. ocorridas
na regido ni estagio seca duguele ano, conforme dados fornecidos pelo &°

GPFlo - Vigosa (8" Grupo de Pollcia Florestal de Vigosa-MG).

4.4.1.2. Estimacdo da trradidneia solar direta didria, médie mensal
sobre uma superficte horizontal, para dias com nebulosidade

Utilizando os dados de temperatura, pressio, umidade relativa,
purdmetros de poeira ¢ massa Otica de oz0nio na diregio vertical, como
dados de entrada, procedeu-se ao cdleulo da irradidnein solur direta
horaria. sobre wma superficie horizontal para dias de céu descoberto,
Multiphcando-se o valor, obtido pela insolagdo hordria, ¢ com o SOMALOro
dos valores hordrios. obtiveram-se os valores diarios de Irradidncia solar
direta. medin mensal sobre umu superficie horizontal para dias com

nebulosidade. Estes valores foram comparados com dados de frradidncia
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solar direta, correspondentes so periodo de Julho de 1993 a novembro de
1994, pbtidos experimentalmente, por meio de dois prrandmetros, como
deserito anteriormente.

A metodologis, apresentady neste trabalho, para a estimagio da
irradigneis solar direts didria, média mensal (sobre uma superficie
harizontal), inclui o uso de um fator de corregdo, determinado como o
vitlor médio da razdo (irradidnela direta medida) / (irvadidneia direta
estimadal. Os valores, obtidos para este fator de corregio, foram de 0,789
{o modelo Ay, 0,798 (modelo B) ¢ 0,792 (modelo C).

A Figura 8 mostra os valores, medidos de irradidncia solar direta
média mensal (incluindo nebulosidade) e os valores estimados, utilizando
g metodologin, proposta neste trabalho (sem se considerar o fator de
carregdn), A Tabela 6 apresentn coeliciente de determinagio (r?), variando
de 0,86 a 0,88, erro-padrio de estimativa (EPE) da ordem de 2,5 Ml
2 giac!, e erro percentus! médio (EPM) de 27 n 29% para os modelos,
empregados nesta metodologia, O modelo B foi o gque apresentou os
melhores resultados, com 2 = 0,8R , FPE = 2,36 Ml.m 2.dia"l, EM ~ 2,14
¢ EPM - 27%. No geral, observi-se que esty metodologia superestiima a
irradidneia solar direta (EM = 0), provavelmente, em virtude do fatwo de o
heliografo superestimar a insolagio,

A Figura 9 mostri os valores, medidos de irradiincia solar direta
didrin. media mensal (incluindo nebulosidade) e os valores estimados,
utilizando u metodologia, proposts neste trabulho, fneluindo o fator de
correcdo. A Tabela 7 apresentn o coeficients de determinagio (r?), 0 erro-
pudrio de estimativa (FPE), erro medio (EM) e erro percentunl médio
(EPM), obtidos ao testar a metodologia, proposta para estimaglo da
irradifincia solar direts didrin, média mensal (incluindo o fator de
correcdo) sobre uma superficie horizontal pars dias com nebulosidade,

utilizando os modelos A, B¢ € para dias de céu descoberto, upresentados
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MI/(m?.din), estimada pela  metodogin  proposia  para
estimagho da irradidneia solar direwn diarin, media mensal
(sem se considerar o fator de corregdo) sobre uma superficie
horizontal para dias ¢om nebulosidade, utilizando os modelos
A, B ¢ C para dias de céu limpo, apresentados por Igbal, em
conlronto com os valores medidos para Vigosa - MG,
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Tabela 6 - Coeficiente de determinagio (r7), o erro-padriio de estimativa
(FPE), erro médio (EM) e erro percentual medio (EPM)!,
obtidos ao testar o metodologla, proposta para estimagiio du
irradiancia solar diretn didgria, medin mensal (vem o fator de
copregdo) sobre uma superficie horizontal para diss com
nebulosidade, utilizando os modelos A, B € C para dias de ceu
descoberto, apresentados por lybal em conifronto com os
valores medidos

Metodologia proposia, r EFE EM EPM
utilizando os modelos Mlm-2.dias!  Mim il %
A BeC
A 0,87 2,53 2,28 %
B .48 2,36 2,14 27
C (.86 2.5 2.4 29
Your = ¥
_ Ve |I. 100 %
N

sendo ¥ = valor observado, Yer - vilor estimado ¢ N = nimere de
observagocs.

par lgbal, em confronto com os valores medidos. Ohserva-se, na Tabeln 7,
que, a0 incluir o fator de correglio, 0s rros diminuiram substancialmente,
O T.PE foi reduzido para cerca de | MIm2.dia': o EPM reduziu de 30%
pary cerca de 9%; e o TM caiu de 2 pura cerca de 0,06 M)m2 dias!, O
modelo B fol o que npresentou o menor EPE (1,01 MIm2.dia') e o
menor FPM (8,8%) ¢ o malor r= (0,8K),

Apesar do bom embasamento [Tsico desta metodologin, o seu uso
apresenta algumas limitugOes, associadas relativa complexidade das
equagdes utilizadas e da quantidade de dados necessarios pard o estimativa

da irradifincia solar dircta pura os dias de céu descabertu,
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Figura 9 - Irradiancin solur direta diarin, média mensal sobre uma superlicie
horizontal para dias com nebulosidade, MJ/{m= dia), estimada
pels metodogin proposta pars estimagio da irrndiineia solar
direts didria, média mensal (inclumdo o fator de corregdo) sobre
uma superficie horizontal para dias ¢om nebulosidade, utilizando
os modelos A, B ¢ C para dias de céu limpo, apresentundos por
lybal, em confronto com os valores medidos para Vigosa - MG,
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Tabely 7 - Coeficlente de determinagiio (r2), o erro-padrio de estimativa
(EPE). erro médio (EM) e erro percentual médio (EPM),
obtidos ao testar a metodologia proposta para estimagio da
irradidncia solar direta didria, médin mensal (inoluindo o faror
de corregdo) sobre uma superficie horizontal para dins com
nebulosidade utilizando os modelos A, B e C para dias de ceu
descoberto, apresentados por Igbul, em confronto com os

valores medidos

Metodologia praposta (com
o fator de corregiin),
utilizando os modeloy
ABeC

A (fator corr. = 0,789)
B (fator corr. = (L,798)
C (fator corr. = 0,792)

rl EFE EM EPrM
MIm2dia! MLm2dia!' %
0,87 1,05 -0,06 0.4
(.88 1.02 -0,07 8.8
0.86 1.07 105 g8

442, Avaliapde de modelos para o extimagdo da irvadidncia solar
¢ P
direra didria, média mensal sobre wma superficie horizontal, a

partir da insolagdo

Avaliou-se neste item o desempenho de virios modelos para

estimagio do irradidncin solar direta digrie. média mensal sobre uma

superficle horizontal (my), a partir du razio de insolagio didria média

mensal (n/N 1 e da irradidncia solar no topo du atmosfera meédia mensal (1),

Desenvolveu-se também uma equagio, que correlaciona o irradidincia solar

diretn didrin, média mensal sobre uma superficie horizontal. com a razio de

insolagAo ¢ u irradifincia solur no topo da artmosiera para Vigosa-MG.

0s modelos avalindos loram o8 que 5¢ seguem!

- modelo quadritico de IQBAL (equagio 57

- modelo linear, passando pela origem, de HUSSAIN (equagho 59); ¢
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. modelo linear de JAIN (19890), Fste modelo estima a irradiancia solar

global diarin e média mensal (4 ), de acordo com a equagio

H/Ho = ny+ by (n/N), ey.74
semelhante & equago, proposts pelo mesmo  aufor para estimar o

irradifineia solar difusa média mensal (H4). equagio 58, isto é,

Hy/Hg = ay + h;{?ﬂﬁ}.

Os valores dos coeficientes ay, by a3 ¢ by obtidos para (rés
loculidades diferemes, Macerats (ltalia). Salisbury ¢ Bulawayo

(Zimbabwe) silo apresentados na Tabeln 8.

Tabela 8 - Valores anuais dos coeflicientes uy, ba, a3 ¢ by do modelo linear
de Juin, para wés diferentes localidades

Coeficientes Salishury Bulawayo Mucerata
LB 0,374 0,364 0,293
b =(),271 0,253 -U.135
a1 0.313 0,307 0,309
by 0,474 0,488 0,549

Fonte: JAIN, 1990,
A irradifincin solar direwn foi obtidu por diterenga entre as
irrndifincias global ¢ difusy, isto g,
Hy/Hy = lu,—-;u (hy-hs) n/N|, eq.73
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em gue Hy ¢ a irradidnoin solur direta didgria, média mensal sobre uma
superficie horizontal,

HUSSAIN (19492), uwiilizando dados de sete localidades, que
representam trés regides climaticas da Indin, obleve valores mensais para o

coeficiente by da equuglo 39, 1510 ¢,

/Ty = b, (n/ R,

A Tubeln 9 mosira valores de by para trés  localidades
climaticamente diferentes: Ahmadabad. chima de deserto, drido (BWh),
Nagpur, clima de estepes, semi-arido (88h); e Caleutd, clima de savana,
tropical (AW)

Tabela 9 - Valores mensils do coeficiente b, do modelo de Tlussain para
trés regifes climaticas du Inein

Meses Ahmadabad Nagpur (BSh) Caleutd (AW)
(BWh)
Janeiro 0,56 0,55 0,48
Feverciro (.56 0,54 0,44
Margo (.64 0,56 0,52
Abril (1,34 (.56 0,47
Main 0,56 0.51 0,47
Junho (0,44 0,48 (.48
Julho (.34 0,38 (),42
Agosto 0.37 0,35 0,46
Setembro .52 0,33 0,48
Outubro (0,50 0.57 0,49
Novembro 0,55 (.55 (1,48
Dezembro 0,55 (1,56 0.51

Fonte: HUSSAIN, 1992
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Os valores de n. (irradidncia solar didria, média mensal no topo

da atmosfers sobre uma superficie horizonwl) ¢ N (duragio do dia, valor
medio mensaly foram  ealeulndos, utilizando as equoghes 10 ¢ A48,
respectivamente, ¢ parn tal isso considerou-se o 15" dia do més para o
cilculo da declinagio do Sol (equagdo 6),

O modelo quadratico de Igbal, o modelo linear de Jain ¢ 0 modelo
linear, passando pela origem de Hussain foram utilizados pury estimar 4
irradifineta solar diretn didria, meédin mensal sobre uma superficie
horizontal para Vigosa-MG e para Januaria-MG  (Latitude: 15" 26/,
Longitunde; 44" 22' ¢ Altitude: 476 m), localidades para as quais dispdem-
se de medigdes de radiagio direta,

D4 dados de irradifinein solar direty didria ¢ média mensal sabre
uma superficie horizontal para Vigosa, utilizados purg lins comparativos
com os valores estimados, foram referentes uo perfodo de julho de 1993 o
novembro de 1994 ¢ obtidos, por mein de deis pirfnometros fotovoliaicos,
Ja os de Janudria foram referentes ao perfodo de abril de 1990 a levereiro
de 1991, obtidos numa estagio da CEMIG (NUNES et alii, 1992). Os
dados de insolagio meédia mensal para Vigosa foram obtidos na Estaglo
Climatologica de Vigosa (convénio INMET [/ LIFV) ¢ os de Janudria [oram
cedidos pelo INMET.

As Flguras 10 e 11 mostram os valores de irradidncia solar direta
didrin, médin mensal sobre uma superficic horizontul. estimados pelos
modelos, em confronto com os valores obtidos pelos piranometros para
Vigosu-MG. A Tabela 10 sumaria os valores dos coeficientes de
determinagio (r2), erro-padrio de estimativa (EPE), erro medio (EM) e
erro percentual médio (EPM), obtidos ao testar os diferentes modelos para
estimagio da irradidneia solar direta didria, meédia mensal sobre uma

superficie horizontal, a partir da insolaglo para Vigosa-MG,
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Figura 11
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- lrradidncia solur direta didrin, média mensal sobre uma
superficie horizontal, MI/{m?.dia). estimada pela equagio
linear de Hussain com os coeficientes, determinados para a8
localidades de Ahmadabad (a), Nagpur (b) e Caleutd (c), em
confronto com os valores medidos para Vigosn - MG.
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Observa-se, nn Tabela 10, gque o modelo, que melhores resultados
apresentou para Vigos, foi o modelo de Hussain com coeficientes. determi-
nados para o localidade de Caleuti: ¢ = 0,93, FPE = 1,06 Mlm.dia*!,
EM=-0,68 MI.m2.dia' ¢ EPM = [0%, Ressaltu-se que Caleuta apresentu o
mesmo tipo climatico da maior parte do Tstado de Minas Gerals (AW -
clima de savand. tropical), embora este ndo sejn o mesmo de Vigosa (Cwa -
clima temperado tmido), Com excegio do modelo quadritico de Igbal, que
apresentou 12 = 0,65, todos os modelos lestados apresentaram valores
elevados de r? (r2 = 0.80). O modelo, que upresentou o8 piores resultados
com relagio aos erros, foi o de Jain (com coeficientes determinados pari o
localidade de Macerata): EPE = 4.43 Mlm2.dia’! , FM = 4,27 M1.m= dia”!

e TPM = 32%. apesar de ter apresentado 1 alto (12 = 0,91),

Tabela 10 - Valores dos coeficientes de determinagio (r?), erro-padriio de
estimativa (EPE). erro médio (EM), e erro percentual médio
(EPM), obtidos ao testar os diferentes modelos para estima-
a0 da irradifncia solar direta didria, média mensal sobre uma
superficie horizonal, a partir da msolagio para Vigosu-MG

Modelos P EPE EM EPM
Ml.m3dia!' Mbm-dia’! Ya
Iqbal 0,65 1,80 0,40 13
Jain (Macerata) 0,91 4.43 4.27 52
Jain (Salisbury) 1,K6 2,28 1.84 23
Jain (Bulawayo) 0,87 2,32 1,91 24
Hussain (Ahmadabad) 0,79 1,39 0,17 12
Hussain (Nagpur) 0.81 .31 -0.20 11
Hussain (Caleuta) 0,93 |06 -0.68 1)
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Utilizando dados de irradidncia solar direta ¢ de insolagio, obtidos
em Vigosa, durante o perfodo de julho de 1993 a novembro de 1994,
desenvolveu-se uma equagio anunl, que corrclacions a razdo entre @
irradifineia solar direta didria, média mensal sobre uma superlicie horizontal e
4 irradidncia solar no topo da atmosfers, com a mzdo de insolagio, media
mensal. A equagiio, obtida para Vigosa-MG, com r? de 0.82 ¢ a seguinte!

Hy/H, = 0,510 (n/N), eq.76

¢ o Figurs 12 ilustra esta correlaglio. Observa-se que o coeficiente 0,310
dau equaglo 76 ¢ bem proximo dos encontrados por Hussain (Tabela 9),
especialmente para Caloutd,

Testou-se o desempenho da equaglio de Vigosa-MG (equagio 76)
para Januaria-MG. bem como os modelos de Igbal, Juin ¢ Hussain, As
Figurns 13 ¢ 14 {lustram os valores de irradidneia solar dircta didria, meédia
mensal sobre uma superficie horizontal estimados, pelos diferentes
modelos “versus” os valores medidos para Tanuiria-MG. A Tabela 11
dpresenta os valores dos coeficientes de determinagio (r?), erro-padriio de
estimativa (EPE), erro médio (EM) e erro percentunl medio (EFM),
obtidos an testar os dilerentes modelos para estimagho da irradidncia solar
direta diaria, média mensal sobre uma superficie horizontal, a partir da
insolagio para Tanudria-MG,

Observa-se, nu labela 11, que a equagho desenvolvida para
Vigosa (Equagiio 76), quando utilizada parg estimar a {rradidnein solar
direta para Junudria=-MG, foi o que apresenton 08 menores erros, enquanto
o 2 (12 = 0,77} foi da mesma ordem do mais alto (2 = 0.80) Estes
resultados mostram que u equagio, desenvolvida para Vigosa, caracteriza
melhor @ transparéneia atmosférica parn Januaria, em comparagio as
demais equagses, o que pode ser visualizado, claramente, nu Figura 140
modelo linear de Hussain com os coelicientes, determinados para a
localidade de Calcuti, tumbém apresentou hons resultados (17 = 0,80, EPE
= 1,63 MLm2 diw!, EM = -=1,51 MI.m2Zdig! e EPM = 12%). enquanto o
modelo quadritico de Igbal foi o que apresentou um dos piores resultados.
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Figura 12 - Raziio entre o irradidncia solar direta didria, medin mensal
sobre uma superficie horizontul € a rradidncia diaria no topo

da atmosfers (#o/n. ), em fungdo da razdo de insolagdo

média mensal (n/N) pary Vigosa-MG

Para ambas as localidades. a equagho linear de Jain superestimou
o irradiinein solar direta, enquanto todas as outras equagdes subestimaran
a irradidncin solar direta. Isto, em conseqfiéncin da natureza das cquagdes
utilizadas, pois os coeficientes lineares da equagdo de Jain (by - bz) sdo
mais elevados que os da equagio linear de Hussain (hy). A equagiio linear,
passando pels origem (Hussiain), com os coeficienmes de Calcuti.
apresentou bons resultados pury ambas as localidades, provavelmente. em
conseqiiéncia de Caleutd apresentar o mesmo tipo climitico, apresentado
pela maior parte do Estado de Minas Gerais, 0 modelo quadritico de Igbal
¢ o linear de Jain (com coeficientes de Maceratn) foram os gue

apresentaram os piores resiltados para Vigosa ¢ para Janudria,
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abels L1 - Valores dos coeficientes de determinagho (r?), erro-padriio de
estimativa (EPE). erro médio (EM) ¢ érro percentual medio
(EPM), obtidos a0 lestar os diferentes modelos  para
estimaciio da irradidncin solar diretn didria, média mensal
sobre uma superficic horizontal, a partir da insoligo pari

Janudria-MG
Modelos i EPE EN EFM
MaanZdia! ML 2 dia! Y
Igbal 012 3322 -2.81 pr 2
Juin (Maceruta) 0,77 4.93 1.83 40
Jalu (Bulawayo) 0,77 am 1,35 3
Jaln (Salishury) u,77 207 1,51 2
Hussaln (Ahmadahad) 0.34 1,91 -1 K4 I
Hussaln (Nagpur) (.46 |,76 =11, R4 I
Hussuin {Caleuta) 0,80 |64 82 |2
Presente Modelo (Vigosa-MG) 0,77 {1,598 -(),73 fi

443, Avaliagdo de modelos para a estimagdo da irradidncia solar
direta hordria, média mensal sobre uma superficie horizental, 4
partiv da insolagdo

Aviliou-se o desempenho de virios modelos de estimagio da

irradldneis solar direta horaria, média mensal sobre uma superficie
horizontal (i), a partir da razdo de ingoluglio hordrie, meédia mensal

{(in/Ny) € da Irradifinein solar no topo da aumosfera (7,0 O modelo
quadritico de  TQBAL (1970a), equagio §7, o modelo linear de JAIN
(1990), equagio 75 ¢ o modelo linear de TTUSSAIN (1992), equaglio 39,

foram considerados em base hordria, isto ¢ substituindo-se # por 1, Ny

por 1y, My por iy © iy por 1. sendo apresentado como se segue
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- Modelo quadratico de Igbal (modificado):

In/ Ty = 0,176 + 1,45 (ny/Ny) - L,12 (ny/Ny)?, ¢q.77

em que L € o irradidocia solor direts horiria, média mensal sobre uma
superficie horizontal; T, € n irradigncia solar horarin, media mensal no

topo da mimosfera sobre umn superlicie horizontal: wy ¢ a insolagho

hordrin, medin mensal, e Ny € a duragio maxima possivel de brilho solar,

no intervalo de tempo considerndo (que no easo ¢ de uma hora), sendo

uy/Ny 8 razio de insolagdo hordria,

- Modelo linear de Jain (modificado):
I ly ={[a;-n;}+ (hy-hy) up/Ny ey 78

em que  ay by ag e by sio cocficientes njustados para trés localidides
dilerentes. Macerata (Italia), Salisbury ¢ Bulawayo (Zimbuabwe) - Tubelu
8.

- Modelo linear de Hussain (modificado);

ih.“in =3 h“ {Ehfﬁh", Eq?g

em que by ¢ o indice de trungparéncia atmosférica, apresentado na Tabela
9

0% diados de irradidneia solar direts ¢ insolagho hordria, meédia
mensal, empregados nesta andlise, foram referentes ao periodo de julho de
1993 a novembro de 1994,

As Figuras |5 ¢ 16 ilustram os valores de [rradidncia solar direta

hordrig, medin mensal  sobre uma superficie horizontal, estimados pelos
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IRRADIANCIA SOLAR DIRETA
HUSSAIN (Ahmadabad)

neda
Emn s e -3
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' bR
(500 | . B~ L
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GO0 | wiPREs = ========
L] + o —————
@ o0 1000 (6RO S00Q KO0 3000
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Figura 16 - [rradifincia solar direta horiria. meédia mensal. sobre uma
superficie horizontal, kJ/tm2.h), estimada pela equagio linear
de Hussain ¢om os coeficientes, delerminados para  as
localidades de Ahmadabad (a). Nagpur (b) ¢ Cacutd (¢), em
confranto com os valores medidos pura Vigosa - MO,
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diferentes modelos, em confronto com os valores, obtidos por mein de
pirmndmetros pura Vigosa-MG, A Tabela 12 apresenta os valores dos
coeficientes de determinagdo ir?). erro-padrio de estimativa (EPE) e erro
medio (EM). obtidos ao testar os diferentes modelos para estimar a
irtadidneia solar diretn horaria, média mensal sobre uma superficie
horizontal, a partir da insolaglio horiria, média mensal, para Vigosa-MG.
Obseryando-se o Tabela 12, verifica-se que o modelo. que
apresentou o melhor resultado, foi o de Hussain com os coelicientes de
Caleuta, apreseniando 2 = 0.95 e os menores erros (EPE = 120,22 k).m™h!
¢ EM = 43,0 kJ.m™2h"!), Ressalta-se que este foi o modelo, gue apresentou
os melhores resultados também  para a estimagho du irradilnela solar
direts digria, médin mensal sobre uma superficie horizontal para Vigosa-
MG, O modelo guadratico de lgbal foi o que aspresentou o menor r
(r2 = 0,62) e 0 modelo de Jain o que apresenton os maiores erros, O
modelo quadratico de Igbal foi Gnico que subestimou a irradidneia solar

direta, média mensal sobre uma superlicie horizontal (EM < 0).

Tabeln 12 - Valores dos coeficientes de determinagfo (r2), erro-padrio de
eshimativa (TLPT) e erro médio (EM), obtidos wo testar os
diferentes modelos para estimagio da irradifincia solar direla
hordrie, meédia mensal sobre uma superficie horizontal, o
partir da insolagio para Vigosa-MG

Modelns vl EPE EM
kl.m2h! fed.m-2h-!
Iqbal (modificado) 0,62 08,0 374
Juin imodificndo) - Macerata (1,96 6224 §531.8
Juin (modificado) - Bulawavo (.05 410.4 3424
Jain (modificado) « Salishury 0,98 4006.4 337.3
Hussuin (modificado) - Ahmadabad 085 230,1 06.2
Hussuin (modificado) - Nagpur 1,86 218,3 02,3
Hussaln (modificado) - Caleuti 1,95 120,2 41.0
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4.4.4. Modelo para a estimagdo da lrradldncia solor direta hordria,
média mensal, sobre uma superficie horizomial, a pariir da
insolagda para Vigosa-MG

I'm razio do bom desempenho do modelo de Hussain (modificado),
¢ com o intento de estimar o irradiancia solar diretu hordria. média mensal
sobre uma superficic horizontal, utilizando dados de insolagio hordria,
referentes no perfodo de 1968 a 1994 para Vigosa-MCi. determinou-se, por
anilise de regressio linear, o valor anual para o coeficiente by do equagio
79 para as condigdes de Vigosa, utilizando os dudos de irradifineia solar
direta hordria ¢ de insolagho horarig, obtidos, durante o periodo de julho

de 1993 4 novembro de 1994, Obteve-se o seginnte equugho;
In/To = 0,442 (ny/Ny), cq.80

com ' = 0,84, A Figura 17 ilustea esta correlugio,

Direta X Razdo de Insolagido

0 - - —
0 02 04 08 0B 1

ﬁuiﬁh*

Figurs 17 - Razdo entre o irrudidncia solar dircta horaria, média mensal
sobre uma superficie horizontal e a irradidncia solar horiria

no topa da atmosfera (iy/i,), em fungio da razio de ingolaglo
horaria média mensal (ay Ny ), para Vigosa-MG.
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4.5, Variagan da irradidncia solar direta hordria sobre uma superficie
horizental ¢ do (nsolagdo hordria, média mensal, em Figosa - MG

Com base em dados horirios de insolagio média mensal, relerentes
o perfodo de 1968 g 1994, estimou-se u irradiincia solar direta hordria,
média mensal sobre uma superficie horizontal, uiilizando & equagio.
desenvolvida neste trubalho para Vigosa (Equagiio 80).

As Figuras de |8 a 22 mostram # variagio da irradidncia solar direta
hordria, média mensal sobre uma superficie horizontal, ao longo do dia,
para 0s varlos meses do ano, 4 média anual ¢ 4 media nas quatro estagoes.
As Figuras de 23 a 27 apreseéntum o comportamento da insolagho hordria
para os virios meses do ano, a média unual e o média nas quatro estugoes,
Figuras de 28 a 32 apresentam as curvas de percentagem, acumulada de
msolagdo. em fung¢do da horn do dia, para os 12 meses do ano, para o ano ©
para as gquatro cstagies.

Observa-se, na Figurn 21, que. em termos médios anuais, o brra-
difincia solur direta horaria npresenta um valor miximo de 1,288 kJ.m 2 Iy
e esle ocorre entre 12 e 13 h. Nota-se. também, que a curva é ligeiramente
assimétricn, em reluglio no ponto de maximo, ¢ que no periodo da tarde
concentra & muior quantidade de radiagdo direw. Durante o uno. o total
didrio é de B.690 kJ.m2.dia!,

0O més de menor incidéncia de irradiincin solar direwn ¢ o més de
junho, com um totul didrio de 7.316 kl.m2.dig!, e 0 més de maior incidén-
cia & o més fevereiro, apresentando um total didrio de 11.202 klm= dig!,
Apesar de a razio de insolagiio ser maior no més de junho, em reluglo no
meés de fevereiro, a quantidade de radiagio incidente no topo da atmosfera ¢
maior em [evereiro, em fungfo da maior elevagio solar neste més. Vale
ressultar que o més de setembro ¢ o que apresenta o segundo menor valar de

irradifineia direta, com um total didrio de 7.727 o2 dia !
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Irradiancia direta horaria
ANUAL

1400
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Irradianicia - kJi{m2.h)

Figury 21 - Irradidncia solar direta horana, média anual sobre uma
superficie horizontal, k}/(m?.h), em Vigosa-MG,

Nos meses de junho ¢ fevereiro, como pode ser verificado nas Figuras
[Rh ¢ 19b, o irradidncia dircta horaria mixima ¢ de 1121 k)m™ hl e
1,616 kl.m 2 k!, respectivamente, sendo o horario de maior incidéncin de
[2 s 13 horas, Nos outros meses do ano, o comportumento ¢ semelhante,
apresentundo valores mais alios de radiagio entre 12 ¢ 13 h

A assimetria da curva de distribuigio da radiagdo direta ¢ para a
direita, em conseqliéneis da distribuigio, ao longo do dia da insolagio
hordrig, que apresents os maiores valores durante o8 intervalos de 12 as 14
horas, como pode ser verificado nas Figuras de 23 a 27, Apesar de a
insolagio ser ligeiramente menor, durante o perfodo de 12 4s |3 horas
(quando comparado com o periodo de 13 4s 14 horas), o maior valor da
radingilo no topo da aimosfera, sobre uma superficie horizontal, durante o
perfodo de 12 &s 13, é suficiente para resultar numa maior quantidade de

radiagio direta neste periodo,
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Insolagao total horaria

Anual
25

[ )

15 |

PSS ¥ § 8 B N § ¥ N S

Insolagao total {horas)

Figura 26 - Insolaglo total hordria, média anual, em horas, em Vigosa-MG

Com relagio & quantidade de radiagio diretn, estimada nas guatro
estugdes (Figura 22), esla € maior no verdo, apresentando um 1ol didrio
de 9919 k)m2.diac!. A primavers & 4 estagio (ue apresenta o menor
valor de radingio solar direta, 7.962 kl.m 2 dia! No outono e no inverno,
o total didrio ¢ de 7989 klmidiat! e 8963 kl.midia,
respectivamente. Apesar de a radiagio no topo ser malor na primavera do
que no inverno, o nomero de horas de brilho solar e a razio de insolagho
sfo significativamente malores, no inverno (6,72 horas de insolagho didria
e 0,61 de raziio de insolago no inverno contra 3,08 horas de insolagho
didria e D41 de raefio de insolugdo na primavern). Em agosto o
nebulosidude ¢ de 43%, aumentando para 60%, em setembro, 69%, em
outuhro, ¢ 71%. ém novembro No verdio, a incidéncla de radiagdo direta ¢
mator, apesar de a razfio de insolagho ser baixa (0,46), uma vez que o

quantidade de radiagio incidente no topo da atmoslers ¢ malor, nesta

estaciio, em conseqiiéncin de maior ¢levagho solar,
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Insolagao Acumulada
Anual

=

Percentagem Acumulada
.
=

Figura 31 - Curva de percentagem scumulada de insolagio, em fungdo du
hora do dig, média anual, em Vigosa-MG

Observa-se. nn Figura 22, qué no outono & radiagio direta, estimady
para Vigosu, & maior que na primavera, embora & irradifneis no topo da
atmosfera seja praticamente a mesmu. Isto ocorre. porgue i coberturi do
céu ¢ malor na primavera do que no outono,

Com relagio o distribuigio horarin du radiagio direta nas quatro
estungOes, esta variy de 1,168 kJ.m=2 h! na primavern a 1.447 kl.m *he!,
no verdo, como pode ser observado na Figura 22,

Dbservi-se, nas Figuras de 28 o 32, que o menor concentragio de
insolagho ocorre durante o periodo da manhd, variando de 40,8% no mes
de outubro, a 46,2%, em juneiro, apresentando um valor médio anual de
43.5%. Nas quatro estagdes, a concentragdo de insolagdo no perindo da
manhi@ ¢ de 41.5%. na primavera, 43.3%, no inverno, 45,1%, no verio, ¢
43.8%, no outono, mostrando. desta forma. que a primavera € a estugho
que apresents maior quantidade de nuvens. no periodo di munhd,

resultando na estagho que apresenta as manhis menos ensolaradas.
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Verifica-se, na Figura 26, que, em termos médios anuais, valores
maximos de Insolagdo ocorrem entre 13 ¢ 14 h. Somente nos meses de
dezembro, janelro, e levereire o5 valores maximos de insolagio ocorrem

entre 12 e 13 h, Figuras de 23 a 25,

4.6, Vartacdo da irradidncia solar direta didria, média mensal sobre uma
superficie horizontal em Vigosa - MG

Uilizou-se da equaglo desenvolvida, neste trabalho, para Vigosa-
MG (Equaglio 76), para estimar a irradiancia solar direta digria, média
mensal sabre uma superficie horizontal, utilizando de dados de insolagio
referentes ao periodo de 1961 a 1990 (BRASIL, 1992), A Figura 33 ilustra
g varlagho, ao longo do ano da lrradifinein solar direta didria, media

mensal sobre uma superficie horizontal, em Vigosa - MG,

IRRADIANCIA SOLAR DIRETA
VICOSA - MG
T 12
= 10 |
E
E B |
é 5 |
Q
E 4 |
[=]
2 |
E

Figura 33 - Drradidncia solar direta didrin, média mensal sobre uma
superficie horizomal MJ/(m? dia), em Vigosa - MG
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A TFigurn 34 mostra n varingdo, ao longo do ano da insolagio e da

irradidncia solar no topo da atmosfers, paras Vigosn-MU,

INSOLAGAO MEDIA MENSAL RRADIANCIA NO TOPO DA ATMOSFERA
VIGOSA - MG VIGCOSA - MG
M0 | —— ey —
.a ] = el | Af)
- | . h 1
4 a al)
| 2 10
0 E |
MEZES [a \

Figura 34 - Cursos anuais da insolagiio (a) ¢ dd irrudidnela solar no fopo
dia atmosfera sobre uma superficie horizontal (b), para
Vigosa-M(;

Observa-se, no Figura 33, que os maiores valores de irradidncia
solar dircta sobre uma superficie horizontal, em Vigosa-MG, ocorrem nos
meses de janciro. fevereiro e marge, com miximo em fevereira,
Considerando  estes trés meses, fevereiro & o que apresenta maior
insolagfio, apesar de nio ser o més de malor drradidncin no opa da
atmosfera (Figura 344 e 34b). O menor valor de irradifnein solar direta
acorre no més de junho, em consegfiéncia de uma buixa insolagio (Figura
140} ¢ de um baixo valor de irradidncia solar no topo da atmosfers, Neste
més, a frradidnein no topo ¢ n mais baixa do ano (Figura 34b)

Verifica-se. na Figura 33, que de fevereiro a junho ocorre um
decréscimo na irradidneia direta (neste periodo de irradidnein no topo da
atmosfera também diminui, Figura 34b). A partir do més de junho, ocorre

um aumento na irradidncia direta até o més de agosto, De agosio o
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setembro, acontece umn diminuigdo. ¢ u partir de setembro, o irradidncia
diretn aumenta até o més de fevereiro, sendo que, durante este perfodo, de
setembro o dezembro, o freadifineis no topo da atmosfers cresce (Flgura
34b). O aumento, verilicado na irradidncia solar diretn, de julho a agosio,
justifica-se pelo futo de o acréscimo na Irradidneia no topo da atmosfera
ser mufor que o reduglio da insolagio. De agosto para setembro, émbora i
irradidncia no lopo da atmosfera aumente, verifica-se uma redugio na
irradidncia direta, associada so decréscimo substancial na insolagio, De
setembro para outubro, por outro lado, a irradidncia direts manteve-se
praticamente inalterada, umn vez que o numento da irradidneia no topo da
atmosfera foi, praticamente, compensado peln redugio da insolagho.
Analises similares podem ser feitas pura 08 Outros meses.

A titulo de ilustragdo, apresentam-se¢, na Figurd 35, 05 cursos
anuais de nebulosidade, precipitagdo ¢ duragio do dia (15" dia do més),
Inameras consideragbes podem ser feitas, unalisando-se as  figuras
apresentadas. Por exemplo, verifica-se, na Figura 34a, que o insolagio. nos
meses de feverciro € maio, ¢ praticamente n mesma. enguanto i
nebulosidade, em maio, ¢ menor (Figura 35a). Isto pode ser justificado
pela fato de u duragiio do dia ser também menot, em maio, (Figura 35¢).

4.7, Estudo da distribuicdo espacial e temporal da irvadianeia solar direta

sobre wma superficie horizontal, para o Estado de Minay Gerais

Em virtude da carénciy de dados de radiagho direta em nosso Puis,
propos-se, nesta segdo, uma estimativa preliminar do potencial de radiagio
direta purs o Estado de Minas Gerais, fazendo-se uso da equagio.
desenvolvida para Vigosa (equagiio 76, modelo linear de Hussain, com o
coeficiente determinado para Vigosa), Ressalta-se que esta equagio.
guando aplicada para outra localidade do Estado de Minas Gerais, fol
gue apresentou os menores erros de estimativi e um relutivamente alto

coeficiente de determinagio, conforme descrito anteriormente.
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NEBULOSIDADE MEDIA MENSAL
VICOSA - MG

NEBULDSIDADE - (8-10)

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL
VICOSA - MG

[
on

PRECIPITACGAD - ¢m
D M o

§ .1
i
JA
MESES |I_:|
DURACAO DO DIA
VICOSA - MG
alG
g ————————
:‘1? == I ot
o 10 = .
2 8l _
Q& 1 8}
& 4 _ .
g _
2 5 . Al
§ Ma, AY  JUL  SEPRP

MESES

L]

Figura 35 - Cursos anuais de nebulosidade ta), precipnagio (b) e duragio
do 15" dig do més (¢), pars Vigosa-MG.
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Ltilizaram-se de dados de insolagio referentes ao periodo de 1961
a 1990, de 77 estagbes do INMET, sendo 49 do Estado de Minas e os

restantes pertencenies aos estados vizinhos. A maor parte dos dados foi

extraida dos Normais Climatologicas (1992). sendo o restante obtido

diretamente no INMIT, Ressalia-se gque varias localidades niio possuem o

periodo completo dos dados,

A Tabels 13 mostra 18 localidades utilizadas ¢ suas coordenadas

geograficas e a Figurn 36 ilustra geograficamente estas localldades,

Tahela 13 - Localidades usadas para o tragado de isolinhas de irradidncia
solar direta digria, média mensal sobre uma superficie
horizontal no Estado de Minas Gerais, e suas respectivas

coordenadas  geograficas.

Os  nlimeros,

associudos  As

localidudes, 580 usados coma referéncias no mapa du Figura |8

N* Cldade Latitude Longitude Altitude
Ernus Eraus "
| AIMORES -19.48" 4|07 83,74
2 ANGRA DOS REIS -23,02¢ -44,32° 2,80
1 ARAUUAI 16,877 A207 2R5.38
4 ARAXA 1957 46,93 | 004,67
5 BAMBLUI 20,007 .45 OR" 662,27
G BARBACENA .2|.25% 43,77 |, 127,00
7 BELO HORIZONTE 19,630 -43,03° 852,28
8  BRASILIA -15,78° 47,03 161,12
9 COITAPEMIRIM 20,857 -41,10¢ 78,59
10 © MATO DENTRO -19,03° 43,437 652,80
Il CAETITE S14.05° -42.62¢ BH1.40
2 CAMBUOUIRA -24,85 A5, 300 044,00
(3 CAMPOS DO JORDAD -22,73° .45, 58° 1.579,61
14 CAPARAL =30.52¢ -41.87° H44,18
15 CAPINOPOLIS -1 8,68 -49.57" 621,54
6 CARATINGA 19, 80" 42, 15° 411,21
17 CARAVELAS =11,13¢ -39.25¢ 4,412
18 _CARINHANHA LN G 1. 4023
a Continua. ..
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Tabela 13, Cont.

N Cidade Latitude Longltude Altitude
guul graus m
19 CATAGUASES 2138 -42.68" | 68,60
2 CATALAO -18.18° -47,98° R42,07
21 CATANDUVA 21,130 -AR.97" 336,00
21 CEL. PACHECO 221,58 43,250 435,80
21 CURVELO BT <44 43" 616,16
24 DIAMANTINA 1825 A 3.60¢ 1.296.92
35 ESPINOSA -14,02¢ 42,85 §71,22
26 FORMODSA -15,53° 47,330 012.80
21 FRANCA -20,55" 47,439 | 027,00
28 GOIANIA 16,67 49,25 743,13
29 GOV, VALADARES <R H5" -41.03° 278.45
W GUARATINGA -16,73° -39,7y° 324,86
1 IRIRITE 220,027 a4 050 #1454
12 IPAMERI =17.72¢ 48,17 172,30
11 ITAMARANDIBA <1 785" 42,85 1,097 80
14 |TAPMERUNA 231 300 41 K8 | 19,42
15 JANAUBA -15,7%° -43.30° 16,00
16 JANUARIA -15,43° 43,37 473,711
7 JOAO MONLEVADE -14,83¢ «43,12¢ #5984
18 JOAD PINHEIRO -17,70¢ A8,17" 161.36
10 JUIZ DE FORA 2.7 43 35° 841,17
i LAVRAS -21.23¢ -A5,00° 920,00
41 LINHARES -19,40° ~40,07" 29,2
42 MACHADO 221,677 -45,92¢ 874.5
43 MARIA DA FE L2230 -45,38" 1,276,33
44 MOCAMBINHO -]15,08" ~44.02° 4520
45 MONTE AZUL 15,087 -42,75° 604,71
46 MONTES CLAROS -16,72" -41,87" 647,18
47 NOVA FRIBURGD 12,28° -42,53¢ #45.60
48 OLIVEIRA -20,68° -44 82° 966,50
49 OUROD FINO -22.28° -46,37° 925,71
50 OURD PRETO <20,38" -43.50¢ 114744
i1 PARACATU -17,220 -46 87" 712,30
53 PATOS DE MINAS -18,607 A,52° u44,16
53 PEDRA AZLIL -16.00° -41.28¢ Hd9 4|
54 PIRAI -33,63° -43,90° 166,65
5 PIRAPORA 17,339 -44 05" 308,24
i PIRENOPOLLIS -| 5.85 4897 740,80
37 _POCOS DE CALDAS 21,780 -46.57° _  LIBSTA
Continuu...
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Tubela 13, Cont.

N Cldade Latitude Longitude Altitude
pruus prans m
S8 POMPEU -14,220 -45,00° 691,71
50 POSSE 14 10 A6.37° 820,03
60  RIO DE JANEIRD -22,92% 43,1 10
61 RIO VERDE <1780 =50,92° 743,54
62 SALINAS ST «42.30¢ 471,32
61 SAO CARLDS -22.02¢ AT.8R° R36,80
64 SAD JOAD DEL RE] 21,300 4d 27 091,00
658 SAQ LOURENCD -22.4¢0¢ -45,02° 901,32
66 SAOMATEUS <|R,70° <10 850 348,84
67 SAQ PALLO 23500 b, H2E 708,20
68 SAQ SEHAST DO PARAISO T -46,98° 20,00
(9 SAD SIMAD 21,48 —AT.45° 018,20
70 SETE LAGOAS <047 44,258 715,98
71 TEOFTLO OTONI ) T.R30 41,527 157,38
72 UBERABA 0. 75 A7.92° 743,90
73 UBERLANDIA .| 8,927 48,287 872,00
M UNAI ST bl ~dn.BR" 460,00
75 VASSOURAS 22337 43,67 418,06
76 VICOSA -30,75° -42,R5" 692,71
VITORIA DA CONQUISTA =14,83¢ -40.88" 839,72

O vitlores de H. (irradianciy solar didrin media mensal no topo da

atmosfera, sobre uma  superffeie horizonal) e N (duragio do dia, valor

médio mensal) foram  caleulados, utilizando as equagdes 10 e 48,

respectivamente, pari o |57 dia do més

A partir das estimutivas de ireadidncin solur direta, foram

confeccionados mapas com lsolinhas de frradidncia solar direta para o

Fado de Minas Gerais. As Figuras de 37 a 45 flustram a distribuigo

espacial da irradidncia solar direta didria, médin mensal sobre uma

superficie horizontal (il para o Estado durante o ano, nos diferentes

meses ¢ eslagoes
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A irrudidncia solar direta média anual no Estado de Minas Gerais
variot de um valor maximo em Janaoba (11,5 MILm-.dia'!) para um
minimo em Juiz de Fors (6,5 MJ.m= dia"!), sendo a regido Norte do Estado
a gque recebe maior quantidade de radiagdo direta durante o ano, e 4 regifio
Sul a gue recebe menor quantidade. As regides Noroeste ¢ Oeste lambém
apresentam valores elevados de radiagio direta, como pode ser ubservado na
Figura 37. Ressalta-se que na regiflo proxima a Aimorés (Leste do Estado),
encontram-se valores elevados de radiagio direta. O valor medio de
radiagio direwn para o Estado (calculado como a média aritmétics simples
entre os valores das 49 esingdes do Estado) lon de 9.2 MLm= din !,

De acordo com as estimativas feitus. fevereiro ¢ o més de major
incidéncin de radingo direta no Estado, Dentre as 49  estagdes
(pertencentes no Estado de Minas Gerais), 40 apresentam durante o més de
fevereiro o maior valor de radingfo direta, durante o ano, sendo o valor
médio pars o meés igual o 108 MI.m 2 dig-!, O més de junho € o que
apresents vilores mais balxos de radingao direta, com uma media de 8.1
M. dia"!, sendo que 44 estagbes (dentre as 49 pertencentes uo Estado)
apresentam neste més os valores muls baixos do ano, Apesar de i razio de
insolagfia ser maior. no més de junho, em relagdo ao més de fevereirn, o
quantidade de radiagho incidente no topo da atmosfera ¢ maior om
fevereiro, em fungdo de maior elevago solar neste meés,

No més de junho (Figurs 40b). observam-se maiores valores de
irrndifincin solar direta na regifio Norte, seguida das regides Noroeste e Oeste
do Estado, sendo o valor maximo em Mocambinho. 10.7 Mlm 2.dia!, e
o minimo em Juiz de Fora, 5,7 MI.m=2 dia”!. Em fevereiro. como mostra
4 Figurs 38b, @ irradincia solar direta varia de um valor maximo de
13.6 MLm 2 dia!, em Almorés (regido Leste do Estado) para um minimo
de 8.0 MI.m2.dia"!. em Ouro Fino (Sul do Estado), apresentando allos

valores nus regides Norte, Nordeste ¢ Leste do Fstado,
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Em geral, tunto anualmente guanio nos meses de junho ¢
fevereirn, verificu-se que os valores mais baixos de irradlincia solar direta
encontram-s¢ na regifio Sul do Estado ¢ na regilo proxima a Juiz de Fora e
Ouro Pretn. Nos demais meses do ano, o comportamento ¢ semelhante,
com valores mais elevados, nus regioes Norte, Noroesie ¢ Nordesie do
Estado, ¢ menores, na regido Sul,

Sgzonalmente, o Estudo de Minas Clerais apresents o8 seguintes
vitlores médios de radisgio direta: no verdo, 9,6 MJ.m=.dis"'; no outono,
9.3 Mim2.dia-'; no inverno, 8,8 MIm2dial, ¢ na primavera,
9.0 MI.m 2. dia!. Observi-se que a quantidade de radiagio direta na
primavera ¢ ligeiramente inferior & do outono, 8to em conseqliéncia de
um menor numero de horus de brilho solar na primavera,

Nota-se uma pariiculuridade para a localidade n" 27, Franca-SP,
que apresentou valores estimados de radiagio direta bem inferiores aos
estimados pura localidades circunvizinhas, durante quase todo o ano, o que
ocorrey, em razlio dos buixos valores de insolagio, registrudos em Franca.
0 oposta ocorreu para SAo Lourengo (localidade n" 65) em virios meses
de ano. O valor miximo de radingio direta pars o Estado ocorreu om
dezembro (13,7 MI.m== dia~!), para Sho Lourengo, Esta localidade registra
360.1 horas de insolagdo. no més de dezembro, o valor mais alo
registrado no Estado,

A regifio Teste do Estado apresenty valores hem distintos de
radiagdo direta, durante quase todo o gno. Governador Valadares apresenta
um dos valores mais baixos de radiagio direta, 7.2 MJ.m 2 din-! (média
anual), enquanto  Aimorés apresents um dos mais altos do Estado
(10,43 MI.m=2.dia"'), Governador Valadares remstra o segundo menor
valor anual de insolagio do Estado, 1,802,2 horas (perdendo apenas, para

Juiz de Fora, 1.677,3 horas), engquanto, em Aimorés, a insolagdo anuul ¢ de
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2.476,6 horas (sendo que un distinein entre esins dugs localidades ¢ de.
aproximadamente, 120 km),

Fm termos de aproveitumento da energia solar direws, apesar de
algumas Arcas spresentarem baixos valores, o potencial do Eswdo ¢
elevado. Considerando os valores de incidéncia de radinglio direta de odas
us localidades de Minas, tem-s¢ uma meédia gernl de 9.2 M2 dine !
durante o ano, sendo o Norte do Estado a regilo de maior incidéncia,
Outras dreas com valores intermedidrios, Noroeste ¢ Oeste, também 1ém

potencial aprecidvel.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Avalinram=se, para  Vigosa-MG. virias metodologias ¢ o
desempenho de virios modelos para estimagio da irradidncia solar global
e diretn sobre uma superficie horizontal. em base hordria ¢ didrin. Purs
avaliur essas metodologias e modelos empregados. compararam-se valores
eslimados de radingAo com os medidos, por meio de dois pirandmetros.
Um medindo 4 radiagdo globul € 0 outro, i difusa, sendo o radiagio direta,
obtida por diferenga, durante o periodo de julho de 1993 a novembro de
1994 Desenvolveram-se equigdes anuals pars estimar o irradidnein solar
direta, sobre uma superficie horizontal, em base hordria e didria, n partir
da insolagio. Utilizando-se destas equagdes, foram estimadas para o8 12
meses do ano. para as quatro estagdes ¢ para o ano, a irradidncia sollr
direta horaria. media mensal para Vigoss, ¢ a irradidncia solar direta
difiria, média mensal parn o Estado de Minas Gerais,

Propos<se uma metodologia pars estimar u irradidncia solar direta
hordria, sobre uma superficie horizomal, utilizando os registros do
aetindgrafo. Avaliou-se o desempenho do actindgrafo para medir a
irradifineta solar global  hordria ¢ didria, lestando-se junmamente o

desempenho de virios modelos classicos - Angstriim-Prescott, Rennen,



Glover-McCulloch ¢ Rietveld, pura estimagdo da irradidncia solar global
difirin, em {unc¢lio da rozio de insolagio. 3 nctinografo ndo se mostroy
satisfutorio quanto 4 determinagio da irradidncia solar direta ¢ global,
para certos perfodos (aproximadamente duas horas) Com relagho &
determinagho da ireadifineia global didria, os modelos de Angstrom-
Prescott, Bennetl, Gloyer-MeCulloch ¢ Rietveld forneceram resultados
melhores que os obtidos por um actinogralo Siap-Bologna (recem-
calibrado), resuliados estes comparados aos velores obuidos, tendo um
pirandmetro fotovollaico como referéncia,

Os modelos, testados para estimar 4 irradidncia solar direla
hordria. sobre uma superficle horizontal, a partir do indice de coberturd
do céu, foram os propostos por Liu ¢ Jordan, Orgill ¢ Hollans, Tirbs et alii,
Spencer, Boes et alii, Skartveit ¢ Olseth ¢ Maxwell Os modelos gue
apresenturam os melhores resultados foram os de Liu ¢ Jordan (+* = 0,9
CEPE = 215 klm2h! e EM = 2.5 kim 2 h ') e o de Boes et alii (r
0,94  FPE = 214 Km2h! e EM = -16.1 kl.m.h''), Ressalta-se que o
modelo de 1iu e Jordan foi o unico. dentre os modelos testados,
desenvolvido para a estimagio da irradiancin direta diaria.

Desenvolveu-se, neste  trabalho, uma metodologn  para @
estimagdo da irradidncia solar direta diaria, média mensal sobre uma
superficie horizontal, para dias com nebulosidade, utilizando modelos para
digs com céu descoberto e dados de Insolagio médios mensais. Para i1sto
foram utilizados dados de lemperatury, pressdo, umidade relativa, massa
otica de ozdnio e os pardmetros de turbidez, « ¢ B, de Angstram. 0
parimetro o {oi considerado igual a 1.3, enquanto o pardmeiro i foi
determinndo, mensalmente. para Vigosa, Usaram-se os modelos A, B e €,
apresentados por [gbal para estimar u irradidncia solar dircta para dias com
¢én descoberto, sendo que o modelo B loi o que wpresentou melhor

desempenho, quando utilizado na metodologin, proposta pars a estimagio
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du irradidneia diret (12 = 0,88 , EPE = 1,0 Ml.m2.dia”! , EPM = 9% ¢
EM = -0.0 MILm2.dia-!). A irradidncia solar direta didria, média mensal
sobre uma superficie horizontal, foi estimada com bhoa precisdo pela
metodologin, proposta para Vigosu-MG, Apesar do bom embasamento
fisico desta metodologin, o seu uso apresenty algumas  limitagoes,
associndas 4 relativa  complexidade das equagbes  utilizadas ¢ da
quantidade de dados necessirios para a estimativa da ircadidineia solar
diretn parn os dins de ceu descoberto.

No avalingio do desempenho de modelos para  estimar o
irrndifinets solar direta didria, média mensal sobre uma superficie
hortzontul, a partir do namero de horas de insolagho, utilizaram-se dos
seguintes modelos: modelo gquadeatico de Igbal, modelo linear de Jain ¢
modelo linear de Tlussain. Para avaliar o desempenho desies modelos.
utilizaram-se. além dos dados de irradidnein solar direta para Vigosa.
dados de Januaria-MG. Denire os modelos testados, o gue apresentou
melhores tesultados para umbas as loealidades foi o de TTussain, com o8
coeficientes determinados pars o localidade de Caleuta (Indin). Parg os
dados de Vicosa foram obtidos 12 = 0,03, EPE = 1,1 Mim2din!
EPM = 10% ¢ EM = 0.7 MIm2dia! | ¢ para os de Janudria loram
obtidos r* = 0.80 . EPE = 1.7 MIm2dia™! ¢ EPM = 12% ¢ FM = -1.5
MIm2digs! Em virude do bom desempenho. apresentado pelo modelo
linear de Hussain, determinou-se, por analise de regressio linear, o valor
anual do coeliciente de Hussain, utilizando os dados didgrios de radiagdo
direla ¢ de insolugio, obtidos em Vigosa, Esta equagio foi empregada para
estimar o irradidincia solar dircta didria para Junudria, obtendo-se os
seguintes resullados; = = 0,77, EPE = D98 MI.m-2 din! | EPM = 6% e
EM = -0,73, Estes resultudos mostram gue o equagho, obtida para Vigosa,
caracteriza melhor a transparéncia atmosférica para Januaria gue 08

demals modelog testados.
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Os seguintes modelos foram usados para estimar a irradifincia solar
dircta hordria, média mensal sobre uma superficie horizontal, a partir do
mimero de horas de insolagho: modelo quadriatico de  Ighal (modilicado),
modelo linear de Jain (modificado) ¢ madelo linear de Hussain (modificado),
O que apresentou melhor resultado, quando comparado com valores medidos,
foi o de Hussain, com os coelicientes deferminados para a localidade de
Caleutd (2 = 0,95, EPE = 120,2 kh.m=?h-! ¢ EM = 43,0 kl.m™?h-1). Em raziio
do bom desempenho do modelo de Hussain e com o intuito de estimar o
irradifineia solar direta hordria, média mensal, utilizando uma longa série de
dados hordrios de insolaglo, para Vigosa-MG, determinou-se, por andlise de
regresso, o valor anual do coeficiente angular do modelo de Hussain,
wilizando dados hordrios de radlaglio direta e de insolagdn, oblidos em
Vigosa,

Esta equagfo, obtida para Vigosa, foi entdo utilizadn para estimar a
irradidncia solar direta hordria, média mensul sobre uma superficie horizontal,
utilizando-se de dados de insolagio de Vigosa, referentes ao periodo de 1968 a
1994, Observou-se. pelas estimativas, que 8 maior concentragio de irradidneia
solar direta ocorre no periodo du tarde, em virtude do fato de ser malor o
nimero de horas de insolagfio no periodo da tarde, Cerca de 60% da insolagio
total anual ocorre no periodo da tarde, em Vigosa-MG,

A equagho didria, desenvolvida para Vigosa, foi usada para
estimar a irradidncia solar direta didria, média mensal sobre uma
superficie horizontal, utilizando-se de dados de insolagio referentes ao
periodo de 1961 a 1990, para Vigosa-MG. Observou-se que os maiores
vilores de irradifincia solar direta, sobre uma superficie horizontal, em
Vigosa-MG, ocorrem nos meses de juneiro. fevergiro ¢ margo, sendo o
maior em levereiro, Dentre os trés meses, fovereiro ¢ o que apresentd
maiot insolagdo, apesar de niio ser o més de maior irradidineia no topo da
atmosflera. © menor valor de irradifineia solar direta acontece no mes de

juiiho, em conseqiiéncia de uma baixa insolaglio ¢ de um baixo valor de
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irradidneia solar no topo da atmosfera. Neste més, o irradifincia no wpo e a
mais baixa do ano. Verilicou-se que o irradilincia solar direta decresce de
fevereiro o junho (neste periodo de irradifnein no topo da atmosfera,
mbém diminui); de junho u agosto n irvadiinein diretn aumentn: de
agosto o setembra diminui; ¢ a partir de setembro, a irradidneia direta
gutenta até o més de fevereiro, O aumento, verificado na irradidnein solar
direta de julho a agosto, justifica-se pelo fato de o ascréscimo nu
irradifineia no topo da stmosfera ser major que a redugdo da insolagio. De
ugosto parn setembro, embora a irradidnein no topo da atmosiera aumente,
verifica-se uma redugdo na irradidncia direta, associada ao decréseimo
siibstuncial na insolagio. De setembro parn outubro, por outro lado, a
irradifinein direts manteve-se, praticamente, inalternda, uma vez gue o
gumento da irradidincia no topo da atmostera foi compensado pelo redugio
di insolagio

Utilizaram-se de dados de ingolaglio de 77 eswgdes do INMET,
sendo 49 do Estado de Minas e as restantes pertencentes aos estados
vizinhos, pars estimar a irradidncia solar direta didria, meédia mensal
sobre uma superficie horizontal, a partir da equagdo desenvolvida para
Vigosa, Com base nestd estimaglo, foram conleccionados mapas com
isolinhas de frradidncia solar direta pura o Estado de Minas Gerais. A
irradiancin solar direta média anual no Estado de Minas Gerais variou de
6,5 Ml.m2.dia-! (em Juiz de Fora) o 11.5 Mim2.dia”! (em Janaiba),
sendo a regifio Norte do Estado a que recebe maior quantidade de radiagio
direta, e & regidio Sul a que recebe menor quantidade durante o ano,

Fevereiro ¢ o més de maior incidéncia de radiagdo direta, no
Estado, ¢ junho, o més de menor. Sazonalmente, o Estado de Minas
apresents  os  seguintes valores médios de radiagho direta  verdo
(9,6 MJ.m~2 dia=!); outono (9,3 MIm=2 dia"'y; inverno (8,8 M).m.dia' )
¢ primavera (9,0 Ml.m 2 dia"!), Em termos de aproveilnmento da energis
solar diretn, apesar de nlgumas dreas upresentarem baixos valores, o

potencial do Estado ¢ clevado, com média anual de 9.2 MJ.m2 dia
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As principais conclusdes deste trabulho toram:

- Descarta-s¢ a possibilidade de poder estimar o potencial de radiagio
direta hordrin para o Brasil. com buse nas séries de dados actinograficos
existentes,

- Modelos empiricos, que correlacionam 4 radiagio global diaria com o
insolagio (Angstrom-Préscott, Bennett, Glover-MeCulloch e Rietveld).
fornecerum valores de irrudidncia global com erros dn mesma ordem (e ate
menores) que os erros do actinografo. utilizado para teste (um Siap-
Hologna).

- A irradincia direta hordria fol estimada com sucesso parn Vigosa, por
varios modelos empiricos (Liu ¢ Jordan, Orgill e Hollans, Erbs et alii,
Spencer, Boes et alii ¢ Skartveit e Olseth), em fungdo du irradidncia
global hordaria,

- UUma metodologin foi proposta para determinar u irradidncla direta
didria, ¢ apresentou excelentes resultados pura Vigosa. Entretanio, o
numero de varidvels envolvidas é muito grande.

- A lrradidncia direta (didria ¢ hordaria) loi estimada com sucesso, para
Vigosi, por varios modelos empiricos, em [ungio da razbo de insolugiio,
destucnndo-se o modelo de Hussain.

- Determinou-se pars Vigosa o coeficiente angular do modelo de Hussain,
obtendo-se, assim. umi equacio especifics para Vigosa, a qual, testada
para outri localidade (Janudria-MG), apresentou resiltados melhores
gque a equagdo original de Hussain, pelo fato, lvez, de esse cocficiente
angular representar melhor a transpuréncia atmostérica, para o Estado de
Minas Geruis,

- Como primeira estimativa e, em fungio dos resultudos anteriores de
distribuigio espacinl ¢ temporal da irradidncia solar dircta didria, para o
Estado de Minas Gerais, evidencia-se que o Estado apresenta, em media,

um elevado potencinl de radiagio solar direta.
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APENDICE A

TRANSMITANCIAS ATMOSFERICAS ESPIOTRAIS F IRRADIANCIA
ESPECTRAL DIFLISA

4 - Transmitinein wimosférica especiral (ou monocromitica), considerando
apenas o espanlhumento Rayleigh, Ty

b - Transmilincia atmosférica espectral, considerando apenas a absorgio ¢
espalhamento da radiaghio pelos acrossols, T

¢ - Transmithnein atmosférica espectral, considerando apenas ¢ 0z0nio co-
mo agente de absorgio, T

d -Transmitneia atmosférica espectral, considerundo dpenas a absorgdo
pelos gases uniformemente misturados (COy Nz, Oz...), Ta

¢ - Transmitncia  atmosiérica espectral, considerando apenas a absorgio
pelo vapor de dgua, Ty

f- trradidnein espectral difusa associada ao espalhamento Rayleigh, con-
glderando o primeira pussagem pela atmosters, lans

o - Irradiincia espectral difusa produzida pelos nerossois, considerundo

primeira passugem pela atmosfera, luw,
h - Treadidncia espectral difusa, nssociada as miliplas reflexoes da radiagio

no sistema solo-atmosfers, lame

n - TransmitAncia atmosféricn espectral (ou monocromatica), conside-
rando apenas o espalhamento Rayleigh, T, .

T, - B(-n,uuu?ssr"'"“mm:
'r L]

sendo my, A massa Gtica relativa do "ar seco”, em um dado nivel de
pressiio. Pode ser calculada pels Equagiol§

b - Transmitinein stmosférica espectral, considerando apenas a absor-
¢io ¢ espalhamento da radiagiio pelos aerossois, Ty,

{-f2" m
T =€ P ""I.
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em que B ¢ o coeficiente de turhidez de Angstrm, que representa o
quantidude de acrossois existente na atmosferd; ¢ a € o expoente do
comprimento de onda (A ).

¢ - Transmitincia atmosférica espectral. considerando apenas o
ozdnio como agente de absorcio, T

Tn?x = el-ku},t mr'“ﬂ jq

sendo kg © coeficiente de extingio monocromatico, associado apenas i
ahsorgio pelo ozdnio: | n massa otica de ozdnio, em CNTP - Tabela |- ¢

M,y & Massn Gtica relativa do "ar seco” ao nivel do mar {(Equagho 14),

d - Transmitancin atmosférica espectral, considerando apenas a absor-
¢iio pelos gases uniformemente misturados (COz N3, 02....), Ty

0,43

Ty = exp [ 41 kg my, (T893 Ky, m, )

L8

l‘-::-, & o coeficiente de extingdo monocromatico, associado apenas a
absor¢io pela mistura de gases,

¢ - Transmitincia wimosférics espectral, considerando apenas @
absorgio pelo vapor de dgua, Ty

Ty = Exp [-0,2385 Ky W, /(1420,07 Ky wmy, e,

Kwar € o coeficiente de extingio monocromalico, associado upenas i
absorgiio pelo vapor de dgun: w ¢ a quantidade de dgua precipithvel em cm
(Equagio 34),

[ - Irradidncin espectral difusa associnda ao espalhamento Rayleigh,

considerando n primeira passagem pela atmosfera, Lieh.,

illr'.‘-. = Fona cmutm“[lljtl - TH.]‘T“].
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0 ¢ o Angulo zenital do Sol; tTues € 0 transmitineia atmosférica espectral
fotal, associado 4 absorclo molecular |

TI‘I‘IJI-A = Tul Tlﬁ. Tllr.mk'

g - Irradidncia espectral difusa produzida pelos aerosséis, conside-

rando a primeira passagem pela atmosfera, i,

ilh]. E_: ]nn,l. ens B TMHIFI IIF“II = tﬂ. IT,i ].

sendo F, # fragho do espalhamento total na diregio de meidéncia da
radiago: e w, ulbedo de espalhamento simples,

h - trradidncia espectral difusa, associada s multiplas reflextes da

radiacio no sistema solo-atmosfera, imna.
famy = Q;.,[P‘; P'an 1(1-Pga P'ad l];

Q; = (L + laan ) + lup cosO,

em que Qy ¢ a irrndifincia espectral difusa apos a primeirs passagem peln
mmosfera; py, ¢ o albedo espectral do s0lo; € p'ya 0 albedo espectral da
atmosfera,
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APENDICE B

MODELO DF INTEGRAUAO ESPECTRAL

u - Ireadifineta solar direta sobre uma superficie normal aos raios solares, I
b - Irradidncia solar difusa, 1y

¢ - Irradidncia solar global sobre uma superficie horizontal, 1

Modelo de integragio espectral

a - Irradidncia solur direta sobre uma superlicie normal uos raios solares, bas

in = iirﬂ.ﬁ\l* iinnltlhk.

A=10 A=

sendo b a irradidncia espectrul (ot monocromdtica) direta em uma

superficie normal aos rajos solares; Lons u irradidncia espectral no topo da
atmosfern em uma superficie normal aos ruios solares: Ty o trunsmitineta
monocromatica da atmosfers; e AL o intervalo elementar do comprimento
de onda.

by - [rradidncia solar difusa, la,

id = iiu:-. LYS

L=0

e ue Tar ¢ irradidnein espectral difusu,

¢ - Irradiancia solar global sobre uma superficie horizontal, 1,

I"iuﬂﬂﬂ'!‘ id.

em que ¥ ¢ o dngulo zenital do Sul,
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APENDICE C

CALIBRACAO DO ACTINOGRAFO - SIAP-BOLOGNA

Para callbrar o actindgrafo  Siap-Bologna utilizou-se de um
piranémetro Eppley como padrio secunddrio (constante 11,95 WVAW.m2)).

Os dados para a calibragho do actindgrafo foram coletados na
Fstagdo Climatologica Principal de Vigosa-MG. Coletaram-se¢ dados durante
10 dias, durante os hordrios de 9 as 15 horas, totulizando 302 observagoes
aproveitadas. Foram utilizados os dados, obtidos durante os instantes, em
que u regifio do dixco solar estava desobistruida de nuvens.

As lelturas no actinograma, em mm, foram realizadas com o auxilio
de uma lupa. Os dados foram coletados de § em 5 minutos, em virtude do
longo tempo de resposta do actindgrafo (14 minutos), Ressallu-se que o
tempo de resposta do piranémetro ¢ de, aproximadamente. | segundo.

A culibrugio foi feity por dois processos diferentes: o método da
puzido ¢ o méwodo da regressio. sendo que, neste trabalho, utilizou-se da
constante, obtidy pelo método du razio. Os resultados da calibragio sio
apresentados a seguir:

- Método da razio:
Constante = 27,050 x 103 mm / (W.m2).

( FPE = 46,73 W.m™, EM = -0,78 W.m=2 e FPM = 5,1 % ),

- Método da Regressiio:
Rad = 72,091 + 33,621 x mm,
(=081 ¢ EPE= 45,87 W.m?, EM =-0,58 W.m"? ¢ EPM = 4.9%)

As Figuras 1C ¢ 2C ilustram os resultados. obtidos na calibragio
do actinégrafo pelo método da razho & pelo méodo dan regressio.
respectivamente.
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Calibragao do Actinégrafo
Método da Razéao

.
|

const = 27,050 x 10-3 mm/(W m-2)

T T g 2L

88 &

p_——
(=]

Razdio (10-3mmi(W.m-2))

. —

700 A00 900 1000 1100 J

gﬂ

Plranémetre {W.m-2)

Figura 1C - Valores medidos no pirandmetro (W.mi*2) “versus” n razao.
entre o8 valores, medidos no actinografo (mm) ¢ os valores
medidos no piranémetro (W.m-2), multiplicada por 10-3

Calibragéo do Actinégrafo
Método da Regressao
1200
& Radiagho = 72.091 + 33,621 x mm
E 1000 - Sge.
3 7
g
g 800
E
"0
§ 600
a
400 - \ . : -
15 20 25 30
Actinografo (mm)

Figura 2C - Valores medidos pelo actinogralo (mm) “versus” os valores
medidos no pirsndmetro (W.m-2).
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APENDICE D

AFERICAO DO PIRANOMETRO FOTOVOLTAICO (ELE),
UTILIZANDO UM PIRANOMETRO EPPLEY COMO PADRAO

Para alerir o piranGmetro fotovoltaico (ELE), usado na coleta dos
dados de irradiancia solar global, utilizados neste trabalho, empregou-se
utn pirandémetro Eppley como padriio (constante 11, 95 puVv AW m™?). Os
dados para a aferigio foram coletados em dias de céu parcialmente
coberto, o que. em fungdo da diferenga dos tempos de resposta dos
equipamentos, pode ter provocado o0s pequenos desvios, observados na
Figurn 1D, Mesmo, assim, o resuliado foi excelente, com um coeficiente
de determinagio (r2) de 0,997, um erro-padrio de estimativa de 15.21
W/m* ¢ um erro percentual de 5,12%.,

PIRANOMETROS
FOTOVOLTAICO & EPPLEY
HH.'IW ,a'r
g m g
§ 500 v
g 400 /
(8]
o 200 1 /
ul.'l Iﬂ:n '4:::: Elh'l Ilt:ﬂiiﬂﬂﬂ
EPPLEY - Wim2

Figura 1D - Trradifincia solar global, W/m?, medida pelo pirandmetro
fotovoltaico “versus™ a medida pelo piranémetro Eppley.
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