010101010101 1010 101 ARy AN " A
?;?;?:!1 ! mAg a y Y e 20 8 b 000 — vl yolna peace o
0101010101010101101070 1070+ L i A Ponta Grossa — Parana
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Resumo

No presente trabalho mostrase arazéo dairradiagdo solar global pelairradiacéo no
topo da atmosfera(Ki=Rc/R,) naincidéncia horizontal, em func¢éo darazéo de
insolagdo (n/N), objetivando-se encontrar equagdes com particdo mensal, para
estimar airradiagéo solar global diaria. Os dados experimentais, com um periodo de
16 anos sendo, quatro anos utilizados para validagdo das equacdes, foram obtidos na
ESTACAO AGROMETEOROLOGICA DO IAPAR localizada na
COODETEC/CASCAVEL/PR. Asdistribui¢tes dos valores diarios (K x n/N) foram
relacionadas por regressoes lineares simples, obtendo se as equagdes e seus
respectivos coeficientes de determinacao: Janeiro (K=0,19+0,33n/N, R?=0,85);
Fevereiro (K=0,21+0,32n/N, R?=0,82); Marco (K:=0,18+0,36n/N, R*=0,86); Abril
(K=0,16+0,37n/N, R?=0,84); Maio (K=0,14+0,42n/N, R>=0,90); Junho
(K=0,16+0,41n/N, R?=0,86); Julho (K=0,14+0,44n/N, R*=0,89); Agosto
(K=0,15+0,42n/N, RP=0,88); Setembro (K:=0,14+0,43n/N, R?=0,90); Outubro
(K=0,15+0,41n/N, R?=0,88); Novembro (K=0,16+0,38n/N, R*=0,89) e Dezembro
(K=0,18+0,35n/N, R?=0,87). Em média obteve-se um erro de 3,38% parajandro, -
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0,08% parafevereiro, -1,09% para marco, 2,98% para abril, -0,05% para maio,
0,85% para junho, -1,3% para julho, 0,41% para agosto, 2,68% para setembro, 1,48
para outubro, 2,85 para novembro, 2,23 para dezembro, mostrando que a irradiagdo
solar globa pode ser obtida com boa preciséo.

Abstract

It isshown in this present work the reason of the global the solar irradiation by the
irradiation on the top of the atmosfera(Kt=Rs/R,) in the horizontal incidence, in
function of the heatstroke reason (n/N), objectifying itself to find equations to
estimate the daily global component, with monthly partition. The experimental data,
with a 16 years-old period being 4 years used for validation of the equations, had
been gotten in STACAO AGROMETEOROL OGICA Of the IAPAR located in the
COODETEC/CASCAVEL/PR. The distributions of the daily values (Kkxn/N) had
been related by simple linear regressions, getting the equations and its respective
coefficients of determination that had been: January (K=0,19+0,33n/N, R*=0,85);
February (K:=0,21+0,32n/N, R?=0,82); March (K=0,18+0,3f/N, R>=0,86); April
(K=0,16+0,37n/N, R?=0,84); May (K=0,14+0,42n/N, R?=0,90); June
(K=0,16+0,41n/N, R?=0,86); July (K=0,14+0,44n/N, R?=0,89); August
(K=0,15+0,42n/N, R?=0,88); September (K;=0,14+0,43n/N, R*=0,90); October
(K=0,15+0,41n/N, R?=0,88); November (K:=0,16+0,38n/N, R?=0,89) and December
(K=0,18+0,35n/N, RP=0,87). In average an error was gotten () of 3.38% for
January, -0.08% for February, -1.09% for March, 2,98% for April,-0.05% for May,
0,85% for June, -1.3% for July, 0,41% for August, 2,68% for September, 1.48 for
October, 2.85 for November, 2.23 for December, showing that global the solar
irradiation can be gotten with good accuracy.

Palavras-Chaves
Irradiac&o solar global, moddo de Angstrom, indice de claridade.

1INTRODUCAO

As novas técnicas de pesquisa na &rea agraria nos so apresentadas com uma rapidez
muito grande e com excelente nivel de precisdo. A informatica aplicada nestas
pesquisas permite-nos trabalhar com um grande nimero de dados, processando-0s
diversas vezes e nos fornecendo resultados quase que instantaneos, o que permite
uma reducdo consideravel entre a coleta de dados e o resultado final, e por
consequéncia a sua aplicabilidade. A radiacdo solar incidente nasuperficie terrestre,
por exemplo, é de grande relevancia para as areas técnicas e agrérias permitindo a
otimizac&o de projetos e manejo de diversos cultivares. Com o avango da informatica
podemos coletar, especialmente com o0s novos sistemas de aquisi¢éo e dados,
processar e armazenar sinais emitidos por sensores com menos tempo e com maior
precisdo, que até pouco tempo eram realizados por registradores, o que ocasionava
uma demora nas conclusdes das pesquisas.

A radiagdo solar ao se propagar na atmosferaaté incidir na superficie do solo passa
pel os processos de espalhamento e absor¢do. Em consequiéncia do processo de

espal hamento, observa-se além da componente direta a radiacdo solar difusa, sendo a
soma dessas duas componentes denominada de radiagéo sola global. Devido ao alto
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custo dos instrumentos a medigdo das componentes da radiagéo solar, utilizando
radiémetros, é ainda restrita nos centros de pesquisas, estagdes meteoroldgicas e
Universidades brasileiras. Mediante as dificuldades instrumentais, vaios
pesquisadores vem desenvolvendo model os estatisticos e mateméticos para estimar a
irradiagdo solar global através de correlagbes de diversos pardmetros meteorol 6gicos,
geogréficos, atmosféricos e astrondmicos, por exemplo, temperatura, razéo de
insolagdo, latitude e outros que sdo mais facilmente metidos.

ANGSTROM (1924), foi o primeiro a propor um modelo estatistico para estimar a
irradiagdo solar global na horizontal, através da seguinte equagéo:

Re/Rc=p +(1- ) n/N (1)

onde: Rg = Irradiagdo solar global (MJnf);Rc=Irradiacdo total em dias
completamente limpos (MJ/nf); p=fracéo da radiagio recebida em um dia
completamente nublado pela medicéo em dia completamente limpo; n= Total de
horas de brilho solar diario, obtido a partir de registos do heliégrafo; N=NUmero
maximo de brilho solar no topo da atmosfera em um dia.

Para obter os coeficientes desta equacdo € necessario possuir dados da irradiacéo
solar global em dias completamente limpos, o que ndo é sempre possivel. No intuito
de simplificar sua utilizagéo, pesquisadores decidiram utilizar airradiagdo no topo da
atmosfera (R,), que é calculada com facilidade. PRESCOTT (1940) foi o primeiro
pesquisador a modificar a equacéo substituindo R. por R,, denominada pelos
pesquisadores de equagdo de Angstrom, ficando da seguinte forma:

Ro/Ro=a+bn/N (2)

Sendo, a e b os coeficientes de Angstrom, estes coeficientes dependem da latitude,
altitude, tipo de nuvem e das condicfes atmosféricas. Devido a estas varidveis, varios
pesquisadores vém obtendo os coeficientes em diversas localidades como, por
exemplo, MARTINESLOSANO et a. (1984) que cobre praticamente todo o
Territério Nacional, OMETTO (1968) para Piracicaba, TUBELIS et al. (1976) e
RICIEIRI et a. (1996) para Botucatu, LOPES et a.(1971) para Rio Grande do Sul,
CRIVELLI (1973) para Argentina, e LEWIS (1983) para USA, entre outros.

Os coeficientes “a” e “b” da equagéo (2), sdo calculados mediante o uso de regresséo
linear utilizando-se dados diérios mensais, sazonais, anuais e receitemente DAL PAI
& ESCOBEDO, (1999) vem estudando a parti¢&o a cada 5 minutos.

Portanto, o estudo em questdo tem o objetivo de relacionar arazdo dairradiacéo solar
global naincidéncia horizontal pelairradiagdo no topo da atmosfera, com arazéo de
insolac&o (n/N) para estimar airradiagdo solar global diaria para aregido de
Cascavel/PR.

2MATERIAL E METODOS

Os dados experimentais foram obtidos na ESTACAO AGROMETEOROLOGICA
DO IAPAR (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA) localizada na
COODETEC/CASCAVEL-PR -COOPERATIVA CENTRAL AGROPECUARIA
DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E ECONOMICO LTDA, com
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L atitude 24,89°S, L ongitude 53,40°0 e Altitude 682m, no periodo de janeiro de 1983
adezembro de 1998. A irradiacdo solar global foi obtida por um actinégrafo e a hora
de brilho solar (n) através de um heliografo (R. FUESS BERLIN-STEGUTZ).

Elaborou-se um programaem BASIC para calcular a horado nascer e por do sol (N),
declinagéo solar (d), irradiancia solar no topo da atmosfera (R,), cosseno do angulo
zenital (cosz) e a hora solar transformada em hora local. As equagdes de maior
importéncia, utilizadas no programa, foram citadas por IQBAL (1983):

d=23,45sen[360/365(284+DJ)] (3)
we=cos (-tgf tgd) (4)
Ro,=1367E(senf send+cosf cosdcosws) 5)
cosz;=sendsenf +cosdcosf cosws (6)
G= 2p(DJ1)/365,242 (7)
Ex=1,000110+0,034221co9G+0,001280 senG+0,000719c0s2G+0,000077sen2G
(8)
Onde:

d=declinagéo solar;
DJ=diajuliano;
we=angulo horério ao nascer do sol;

f =latitude local; E, = fator de correcéo da excentricidade da érbita terrestre;
Ro=irradiac&o solar no topo da atmosfera (MJ/nf);

cosz; =cosseno do angulo zenital do Sol.

Da série de dados de 16 anos, 12 foram utilizados para célculo dos parémetros (a e b)
da equacdo de Angstrom e 4 anospara validagdo dos modelos. Da série de 12 anos
separaram-se os dados mensalmente, calculando-se os parametros “a’ e “b” da
equacdo de Angstrom através de regressdo linear smples. Com valores de R e n/N
estimou-se airradiacdo solar global didria (Rses)€ através do “ sofware Microcal
Origin” comparou-se a esta irradiacdo com a medida (Romed), 0 €rro médio foi obtido

pela equagéo:

D(%)= 100* ((Remed— Reest)/Ramed) 9)

3.RESULTADOSE DISCUSSAO

A tabela 1 mostra os coeficientes de Angstrom e seus lespectivos coeficientes de
determinacdo, com valor médio de 0,85, mostrando que airradiacéo solar global
pode ser obtida com boa precisdo. Observase um melhor gjuste nos meses de maio e
setembro e o pior para o mésfevereiro.
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Meses Equacdes R’ Meses Equagdes R®
Janeiro K=0,19+0,33n/N 0,85 Julho K:=0,14+0,44n/N 0,89
Fevereiro K=0,21+0,32n/N 0,82 Agosto K=0,15+0,42n/N 0,88
Marco K=0,18+0,36n/N 0,84 Setembro K=0,14+0,43n/N 0,90
Abril K=0,16+0,37n/N 0,84 Outubro K=0,15+0,41n/N 0,88
Maio K{=0,14+0,42n/N 0,90 Novembro K=0,16+0,38n/N 0,89
Junho K=0,16+0,41n/N 0,86 Dezembro K=0,18+0,35n/N 0,87

Tabela 1- Equagbes mensais de Angstrom e seus respectivos coeficientes de
determinag&o (F?)

Nas equacdes da tabela 1, quando arazéo de insolagdo tende a 2ro o indice de
claridade aproxima do valor minimo (Kimin) € tendendo a 1 o indice de claridade
aproxima do valor méximo (Kimax). O estudo de limite para cada més € mostrado na
tabela 2, na qual observamos que na superficie terrestre local a radiagdo inciente,
em um ano, esta compreendida entre 14% a 58% da radiagdo incidente no topo da

atmosfera.

Meses Ktm|'n Ktmax Meses Ktm|'n Ktmax
Janeiro 0,19 0,52 Julho 0,14 0,58
Fevereiro 0,21 0,53 Agosto 0,15 0,57
Marco 0,18 0,54 Setembro 0,14 0,57
Abril 0,16 0,53 Outubro 0,15 0,56
Maio 0,14 0,56 Novembro 0,16 0,54
Junho 0,16 0,57 Dezembro 0,18 0,53

Tabela 2 - Indices de claridade minimos e méximos para dados estimados pela
equacdo de Angstrom

Na validac&o dos modelos, obteve se um erro médio de: 3,38% em janeiro; 0,08%
em fevereiro; -1,09% em marco; 2,98% em abril;-0,05% em maio; 0,85% em junho;
-1,3% em julho; 0,41% em agosto; 2,68 % em setembro; 1,48% em outubro; 2,85%
em novembro e 2,23% em dezembro. Pode se observar através dos valores positivos
e negativos que o modelo superestima a irradiagdo solar global para os meses de
janeiro, fevereiro, abril, junho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro e
superestima para marco, maio e julho. Os baixos valores dos erros médios e 0s
coeficientes de determinag&o para todos os meses do ano mostram, que o modelo de
Angstrom, com particdo mensal €, satisfatorio na estimativa da irradiacdo solar
global diaria pararegido de Cascavel/PR.

4.CONCLUSOES

Estatisticamente, airradiagéo solar global didria podeser estimada, na regido de
Cascavel/PR, com boa preciséo pelo modelo de Angstrom.

O modelo possui uma tendéncia em superestimar airradiagdo solar global.
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