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RESUMO: Neste trabalho é apresentado um conjunto de egsia@gdestimativa (horéaria, diaria e mensal) dad#és direta
na horizontal (I§,) e difusa (k) da radiacédo solar global na superficie em furd@ddndice de claridade (Kt) usando o
modelo de Liu- Jordan. S&o apresentados tambéracées de estimativa (diaria e mensal) para o imticgaridade (Kt) e
das fragGes direta na horizontalp()Ke difusa (K) da radiagdo solar global na superficie em furdgicazéo de insola¢éo
(n/N) usando o modelo de Angstron- Prescott. Ndatamem utilizou-se uma base de dados de radiggdetto anos (1996
a 2003) e a validacédo de dois anos (2004 a 2008idmem Botucatu/SP/Brasil. As equagdes de estimptiiraomiais de
guarta ordem obtidas para o modelo de Liu- Jordas equacbes de estimativas lineares para o moeekngstron-
Prescott, apresentam elevados coeficientes dendesséo B Os indicativos estatisticos MBE, RMSE e “d” dellwott
obtidos na validagdo mostram que o conjunto da@ips derivadas neste trabalho pode ser utilizadogstimar Kt, K, e
Kqcom precisao e exatidao para a maior parte dasagPpks nas areas de energia e agricultura.

Palavras-chave:radiagdo solar global, difusa e direta, modeloedfienativa de Liu y Jordan e Angstrom.
INTRODUCAO

Um programa de aproveitamento da energia solar seewgre ser iniciado com o estudo da série deg@alisolar para a
regido de interesse. Para locais em que a radéa¢diondo € monitorada, a solucéo é a utilizacaoatielos de estimativas.
As correlagdes mais importantes utilizadas comargdi solar sdo: a de Angstrom a qual relacionagidr da radiacéo
global que atinge a superficie terrestre Kt (raadtoe radiacdo global e a do topo da atmosfera)accaméo de insolagéo n/N
(numero de horas de brilho e fotoperiodo) e utibzenedida do nimero de horas de brilho solar petiena a radiacédo
global; a de Liu e Jordan relaciona a razdo dasgaes difusa e global ou a direta na horizont@lgtobal por meio dos
indices radiométricos Ke Ko, em fungéo de Kt e utiliza a medida da radiacébajlpara estimar as radiagdes difusa ou a
direta na horizontal. A normalizac¢éo das radiacdebal) G por H (Kt=G/H,). direta na horizontdDh por G (K,n=Dh/G) e
difusa d por G (K=d/G) elimina dependéncia astrondmica(declinac#r)se geografica( latitude) respectivamente, dallo

e dia. Assim sazonalidade das fracdes Ki, & Ky € apenas resultante das variagGes das concentdgde=bulosidade,
vapor d'agua e aerossois na atmosfera.

A Estacdo de Radiometria Solar da UNESP de Botucahitona desde 1995 a radiagdo solar global etadira incidéncia,
com objetivo de desenvolver equagdes de estimatinaas fracdes Kt, df,, Ky e n/N as quais sdo de grande importancia
nos projetos de conversao térmica, fotovoltaiceodydo de biomassa solar da regido local queegtdstivismo de cana de
acUcar e eucalipto.

Neste trabalho é apresentada a obtencdo eatidlas equacOes de Angstrom para estimativadiag@es global, difusa

e direta em funcéo da razdo de insolagdo n/N naigdEs didria e mensal, e as equagdes de Liudadqgrara estimativas
das fracGes dendiacdo difusa Ke direta k, em funcéo do indice de claridade Kt nas partib@eéria, diaria e mensal.

METODOLOGIA

Clima

O clima local ¢ classificado como Cwa (critériosd@PPEN), temperado quente (mesotérmico), o vedieeéte e imido e
o inverno é seco. O dia mais longo (solsticio d@ajetem 13,4 horas em dezembro, e 0 mais curtstigo de inverno)

tem10,6 horas em junho. A figura 1 mostra a séimeatica da precipitacdo, nimero de horas de bslhiar, temperatura e
umidade do periodo de 1970 a 2000.
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Figura 1: Séries Climaticas da Temperatura e UmidBedativa (a), Nebulosidade (b), Precipitacéo (c)pdwiodo de 1970

a 2000.
Os meses de maior e menor nimero de horas de balaoocorrem em agosto e fevereiro com totais6de56h e 115,28h
respectivamente. A maior precipitacdo ocorre no deégneiro com total de 260,7mm e a minima emtagmsn 38,2mm.
Os meses de fevereiro e julho sdo respectivamemajs quente e frio do ano, com temperaturas médi®3,2°C e 17,1°C,
enquanto que fevereiro e agosto sdo os meses margea0s Umidos, com percentuais de 78,2% e 61;86p&ctivamente.
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Figura 2: a) Evolugdo anual da profundidade Otica @erossdis AOD média mensal, periodo de 2001 4;2f)0Relacéo
entre a AOD e a concentragéo de materiais partidalaPM, (expressa em pg-fino ano de 2004.

A cidade de Botucatu esta inserida em uma regi@b com plantagdes de cana de aguUcar e eucaliptonidees de seca, de
junho a novembro, a atmosfera local apresentaddesancentracdo de materiais particulados proversetas queimadas da
cana de acUcar. A evolugéo anual das médias mehédas da AOD (profundidade otica de aerossditiflas pelo satélite
TERRA do periodo de 2000 a 2005(fig. 2), mostramuénicio das queimadas da cana de agUcar em jalboncentracéo
de aerossois mensal aumenta consideravelmentendagsar um valor maximo de AOD=0.45 em setembmuivalente a
concentragdo P de 70.0ug.m(Codatoet al, 2008).

Instrumentacéo

A Estacdo de Radiometria Solar mostrada na figwstd inserida em ambiente rural na Faculdade dei@®Agrondmicas
da UNESP de Botucatu (latitude 22,85°S, longitugld3PO e altitude 786m) monitora de rotina asa@iks global e direta
na incidéncia, desde 1996. A irradiancia globg) @ monitorada por um pirandmetro Eppley PSP ertquardireta na
incidéncia (b) por um pirelibmetro Eppley NIP, acoplado a untresslor solar ST3 da Eppley(fig 3).irradiancia difusa
(Ig) € gerada pelo método indireto, ou seja, pelaatifea entre a irradiancig € a irradiancia direta na horizontg),Imedida
na mesma frequéncia, por meio da equagét:+l,cosz, onde z é o angulo zenital.

Piranometro PSP Eppley  [ESES i Pirelismetro NIP Eppley

Figura 3: Vista parcial da Estagdo de Radiometr@é® de Botucatu.
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Os erros das medidas da radiacdo global e diria associados a precisédo dos aparelhos da Eppbéandmetro PSP que
mede a radiagdo global possui uma incerteza darod#el,5% a 2,0%, enquanto que, o pirelibmetromgede a radiacéo
direta de 1,5% a 2,0%. Assim de acordo com a temipropagacao de erro, a radiagdo difusa quebf@aopor diferenca
por meio da equacgaq;  Ig — I,c0sz apresenta um erro estimado de 3,5% a 4,0%.

INSTRUMENTAQAO
Radiacéo Direta Global
Sensor - Marca Pirelibmetro - Eppley Piranément&ppley
Fator de Calibracéio 7,591 V/Wm 7,45 V/WnY
Range Espectral 295-2800nm 295-2800nm
Tempo de resposta 1s 1s
Linearidade 20,5% 0,5%
(0 a 1400 W/ (de 0 a 2800 W/A)
Cosseno -- *1% (0<Z<70)
+3% (70<Z<80)
Resposta a temperatura +1% de’2a 40C +1% de -260C a 46C

Tabela 1: Caracteristicas operacionais dos detect@® radiagao direta e global.

As caracteristicas operacionais referentes a @a@alibracéo, intervalo espectral, tempo de reaplisearidade, resposta ao
cosseno e a temperatura dos detectores da radjimtid e direta estdo apresentados na tabela 1.

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um DatalogigerCampbell CR23X operando na frequéncia de 1 Hz,zamaado
médias instantaneas de 5 minutos (médias de 3@@akeiinstantaneas). Os dados passaram por unoleode qualidade
onde foram eliminados e os valores espurios e nsewgunda etapa, os dados foram processados poramiEsy
desenvolvidos especificamente para o célculo dhag@es horarias, diarias e mensais.

O numero de horas de brilho solar (n) foi medido g heliégrafo, e a razdo de insolagdo (r) cattallpela relagdo n/N,
onde N é o fotoperiodo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Equacbes de Estimativa Horaria e Validagéo

A figura 4 mostra as correla¢des horarias: (afivata radiacéo diretape indice de claridade Kt; (b) fracéo da difugeeK
indice de claridade Kt. As correlagOes das fraéGge Ky em funcéo de Kt, sdo similares as correlagcesngractas por De
Miguel et al (2001); Erbs (1982), Reindl (1990), Hider (1984); Oliveira(2002) e Orgill y HollandE9({l), Louche et al.,
(1991) e Lam e Li (1996) em outros locais mostradaditeratura. Para cada intervalo de variacddleha um largo
intervalo de variacdo degfe K. A causa principal dessa variagdo € devido @agaoi da massa o6tica, pois as irradiancias
Iph € Iy diminuem a medida em que a massa o6tica aumemideeirttervalo de Kt.

As variacdes das fracdesKe Ky, sdo minimizadas em cada intervalo centesimal uéndo transformadas em fracdes
médias kK, e Ky, possibilitando o ajuste de uma funcao simplesaHscnica foi utilizada por diversos pesquisadpega as
fragBes difusa Ke direta kg, relacionadas aos intervalos centesimais de Kt¢B&t al., 1982). A soma das fragcdeg,te

Kq4 € igual a 1, portanto as equacdes pajipeky em funcdo de Kt mostradas na tabela 2 sdo simgticomplementares: a
evolucdo da fracdodf é crescente, enquanto que a da frdGaé decrescente, guando Kt aumenta em todo imbedea
variagcdo entre de 0 a 1.
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Figura 4: CorrelagGes horarias: (a) fracdo da diret&,), e indice de claridade Kt ; (b) fragdo da difusa & indice de
claridade Kt.

A tabela 2 apresenta as equacgfes de estimativaapdracées médiaspK e Ky em fungdo de Kt, com os coeficientes de

determinacdo R2. As equacdes polinomiais de 45oajmesentam coeficientes de determinagdo R2 daroda 0,9994. O
resultado préximo dos100% mostra que as fracoesam&g, e Ky estdo bem correlacionadas ao indice de claridade K
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K', =0,00915 + 0,13136Kt — 0,46097Kt * + 7,50806Kt * - 6,95862Kt * R? = 0,99936 6N}
K" =0,99085 - 0,13136 Kt + 0,46097 Kt 2 - 7,50806 Kt ® + 6,95862 Kt * R? = 09993t 2)
Tabela 2:Equacg8es de Estimativa das fragcbes médigsek; em fungéo de Kt.

A tabela 3 apresenta os resultados da validacéeqles;6es (1) e (2) por meio dos indicativos esieds MBE, RMSE e d
de Willmott. O indicativo estatistico MBE inferior7a3% mostra que o erro médio da estimativa pafeae8es k;, e K €
pouco superior aos erros experimentais das medidasjnal de MBE indica que a fracdgédsétimada subestima, enquanto
que a fracdo K, superestima a medidas. A equacéo que estimadfi@presentou o melhor desempenho.

Fracbes MBE% RMSE% “d” de Willmott
Kh 7,30 33,25 0,96165
KQ -4,58 20,87 0,96165

Tabela 3: Indicativos Estatisticos da Validacdo dgsacdes de estimativa horaria.

O indicativo RMSE elevado mostra que o espalhamemi@ a radiacdo medida e a estimada é alto, cdhores resultados
para as frag6es, na seguinte ordeqeKp,. Os coeficientes “d” de Willmott superiores a 1,6680 elevados e mostram
bom nivel de ajustamento da radiacdo estimada legéirea medida para as duas fracOgsekKg.

Equacdes de Estimativa Diaria e Validacao.

A Fig. 5 mostra as correlac¢des diarias: (a) frat@direta kK, e indice de claridade Kt e (b) fragdo da difugaeHKndice de
claridade Kt. Nas duas correlacOes; € Ky em fungéo de Kt, para cada intervalo de Kt, hdargo intervalo de variagdo de
Kpn € K. Similarmente, as correla¢des horérias, optamosmoimizar as variagdes das fracBes, € Ky por meio de
fracOes médias #f, e Ky em cada intervalo centesimal de Kt.

As correlagdes das fracbesKe Ky em funcéo de Kt sdo similares as correlagdes dgdds horarias. porém, com
coeficientes de determinacdo mais altos. Os nileigspalhamento das fracdes, € Ky em funcdo de Kt, na figura 2,
decresceram em relagdo aos niveis das relagcdesakoda figura 1.Particbes de tempo menores regpormbm mais
sensibilidade e rapidez as mudancas da atmosfemajtindo melhor detalhamento da distribuicdo pahtas radiacdes e,
consequentemente, produzindo uma variabilidaderm@ara particdo de tempo maior, os efeitos dantzgdda atmosfera
séo suavizados por meio da integra¢do dos valostanitdneos em intervalos de tempo maior, dimiruandariabilidade
dos valores das fracdesiKe Ky No entanto, as informagdes pontuais sobre allligtéio das radiagdes sédo perdidas no
momento da integragdo (Suehrcke y McCormick, 1989).
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Figura 5: Correlagdes diarias: (a) fragdo da diretéy;, e indice de claridade Kt ; (b) fracdo da difusg & indice de
claridade Kt.

A tabela 4 apresenta as equagfes de estimativapéracdes médiaspKe Kq em funcdo de Kt com o respectivo coeficiente
de determinagdo. Os coeficientes de determinagdxinpps dos 100,0% mostram que as fracdgs & Ky estdo bem
correlacionadas ao indice de claridade Kt. Os t&do$ dos ajustes sdo da mesma ordem de grandezataaos na
literatura para a fracdosKErbs et al., 1982; Oliveira et. al., 2002; NevdAr989; Jacovides et al., 1996).

K4, =0,00328 + 0,04941 Kt - 0,97609 Kt ? + 9,42619 Kt ° - 8,25615 Kt * R? =0,99859 (3)

K =0,99672 -0,04941 Kt + 0,97609 Kt * - 9,42619 Kt ° + 8,25615 Kt * R? = 0,99859 4)
Tabela 4: Equacdes de estimativa diaria das fragtigse Ky em funcéo de Kt.

A figura 6 mostra as correlages do indice deddae Kt, fracdo diretagfe fracdo difusa Kem fungdo da razéo de
insolacdo (n/N). As correlagBes entre fracbes azda de insolagdo (n/N) sdo lineares com elevadosficientes de
determinac&o, superior a 0,98 e mostram mostraaguimcdes Kt, K, e K, estdo bem correlacionadas com a razdo de
insolacédo (n/N).
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Figura 6: Correlacdes diarias: (a) indice de clarida Kt e razdo de insolagdo (n/N); (b) fracdo da s e razdo de
insolacéo (n/N); (c) fragdo da diretagge raz&o de insolacéo (n/N).

As curvas das figuras 5 mostram que a equagdegiesséo linear tende a superestimar e subesisnazlores medidos
das fracdes Kt, e Kyem funcdo da cobertura de céu, principalmenteolasrturas de céu nublado e céu aberto. Para as
correlagBes Kt x (n/N) e d§ x (n/N) a equacdo superestima a medida para babé de insolacdo( cobertura nublada), e
superestima na alta razdo de insolac@o(coberteraéd claro). A estimativa da correlagdg X (n/N) subestima e
superestima a medida, na alta e baixa razdo de@dsg respectivamente.

A tabela 5 apresenta as equacdes de estimativapdracdes médias Kt,pKe Ky em fungdo da razdo de insolagao (n/N)
com os respectivos coeficientes de determinacioA Bbtencdo das fragdes Kipie Ky a partir da medida do nimero de
horas de brilho solar constitui a técnica mais s econdmica de se estimar as trés radiacdeal gthreta e difusa, pois

a técnica utiliza apenas a medida de brilho smameio de um heliégrafo, instrumento muito comgicom a maior base

de dados nos postos meteoroldgicos do Brasil .

K¢ =0,26354+0,47357(n/N)" R? = 0,98375 (5)
K4 =0,02474+0,868n/N)’ R? = 0,99479 (6)
K¢ =0,97526 - 0,868(n/N)" R? = 0,99479 @)

Tabela 5: Equagdes de Estimativa das fragoes méti&s,, e Ky em funcéo de (n/N).

As equagles para Kt,pKe Ky em fungdo da razdo de insolagdo n/N séo lineaoes etevado coeficiente de determinagao.
As fragBes Kt e K, sdo crescentes g & decrescente, quando a razdo de insolacdo (ndN)i €a cobertura de céu nublado
a céu aberto no intervalo de 0 a 1. O coeficientdaterminacdo das equacdes de estimativa para iK; em torno de 0,995
é ligeiramente mais elevado que o da equacéo farank R = 0,9840.

A correlacéo entre Kt e (n/N) mostra que a transivilade atmosférica minima e maxima para a radigibal local é da
ordem de 22% e 73%, respectivamente; a relagde (/N) indica que a maxima e minima fragdo daagé@e difusa da
global sdo de 99% e 13%, respectivamente. A relfgd@ (n/N) mostra que a fracdo da radiacdo diretadiacédo global
possui minimo e maximo de 1% e 87%, respectivamente

A tabela 6 apresenta os resultados da validacdeqies;Ges (3) e (4) do modelo de Liu-Jordan e @agdegs (5), (6) e (7) do
modelo de Angstrom por meio dos indicativos egtatis MBE, RMSE e d de Willmott. O indicativo esttitis MBE,
obtido na validagdo das equacgdes (3) e (4) do modelLiu- Jordan mostra que as equagOgs &KKy subestimam as
medidas; o indicativo RMSE abaixo dos 20,0% mostra g dispersdo entre a radiacdo medida e a estiénatdarior a
25,0%, citados na literatura por De Miguel (20@&t)al na Espanha; Erbs (1982); Lam e Li, Reindl Q)J98ewland (1989)
Orgill e Hollands.,1977, Hawlader (1984) e Oliveat al., (2002). O indice de ajustamento “d” ddmigit, superior a
0,9758 expressam a boa concordancia entre a femtéinada e a medida para as duas equaggies K. Na analise geral
dos indicativos estatisticos, a equacdg &resentou o melhor desempenho, pois apresentadicativos estatisticos MBE
e RMSE menores que os da equacgo K

Fracbes MBE.% RMSE.% d Equacéo
Kg, x K¢ -0,19 16,72 0,97581 @)
KJx K? -0,90 18,16 0,97576 (4)

K¢ x (n/NY 2,30 14,48 0,94378 (5)
K& x (n/NY 7,04 30,21 0,95528 )
KZ x (n/NY -2,68 11,52 0,95528 @)

Tabela 6: Indicativos Estatisticos da Validagdo dgsacfes de estimativa diéria.

O indicativo estatistico MBE da validacéo das egasagb) a (7) do modelo de Angstrom mostra que aag@gs das fragbes
Kt e Ky superestimam as medidas com erros inferiores %.30equacédo K;, subestima a medida com erro da ordem de
7,0%. O indicativo RMSE foi melhor para as fragcGasequéncia Kt, Ke Kpp. Os valores do espalhamento das fracdes Kt e
Kq de 14,5% e 11,5% respectivamente foi considergglufisativo estatisticamente porque sao inferioaes RMSE das
validagbes das fracdes Kt g Kitados na literatura O indice de ajustamentode’Willmott, superior a 0,94, expressa boa
concordancia entre a estimativa e a medida, paregascdes Kt, ¥, e Ky, com melhor resultado para as fracfgg & Ky
mais alto que 0,95.
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EquacBes de Estimativa Mensal e validacao.

A figura 7 mostra a correlagdo mensal diaria: (agdo da direta f, e indice de claridade Kt, (b) fracdo da difusgeK
indice de claridade Kt. A correlacdo mensal diarg@milar a encontrada por Jacovides, et al (199&)e (1961), Newland
(1989) e outros para a fragéo difusa. Diferenteendat duas correla¢des anteriores, horéria e difvédo a quantidade de
pontos experimentais inferiores, as fragfes membai@ Ky, € Ky foram obtidas em todo intervalo de variagéo dedh
necessidade do uso da técnica da média dos imisrwahtesimais.A correlacdo das fragbes mensaiasig, e Ky € linear
crescente e decrescente, respectivamente em fdogadice de claridade mensal Kt.

As curvas da figura 6 mostra que a equacao lingaisperestima enquanto que gdtbestima a medida na cobertura de
céu aberto, para o indice de claridade Kt > 0,@r. dutro lado, equacgdo linearyKsubestima enquanto que anK
superestima a medida na cobertura de céu parcie@mablado, onde o indice de claridade Kt < 0,45 .
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Figura 7: Correlacdo mensal diaria: (a) fragdo dieetp, e indice de claridade Kt; (b) fracdo difusa K indice de
claridade Kt.

A tabela 7 apresenta as equacdes de estimativapéiractes K, e Ky em fungdo de Kt, com seus respectivos coeficientes
de determinacdo®RPara a fracdo Kapesar da similaridade da equag&o com as citaditeratura, os coeficientes linear e
angular divergem, sendo consideravelmente maig@tsvque os de outros paises como Canadd; China dellEypros,
descritos nos trabalhos de Page (1961); Newlan89)1® Jacovides (1996). O resultado da equacib decaproxima das
equacotes de Lalas et al. (1987), nas llhas Gre@éisara et al.,(2002) em S&o Paulo.

K& =1,41558 -1,79223 K R®> =0,97668 (8)
K = —0,41558 +1,79223 K " R? = 0,97668 9)
Tabela 7: Equagdes de Estimativa das fragdes mekgie Ky em funcéo de Kit.

A figura 8 mostra as correlagdes Kip ke Ky em funcéo da razédo de insolacéo (n/N). A correlatss fracdes mensais
diarias Kt e kg, € linear crescente gyl¢ decrescente em funcéo da razdo de insolacd@h(efid).

~ ~ U,
< 0.7 T 0.8 'S
S 5 07 h{/ & 0,7
220 2 I/P% 2 i
§0,5 g 0.6 © 0,6 .
§0’4 £og EW 5 0,5 i%@sﬁ%
8 b S04 Jr;fnsﬁ e i/ﬁ
zﬁ(),S' E¥00,3 e X 0‘4
(0 N 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,3— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,2030,4050,60,7080,9 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

n/N (adimensional) n/N (adimensional) n/N (adimensional)

Figura 8: Correlagcdo mensal diaria: (a) Kt em funcda razéo de insolagdo (n/N); (bpKem funcdo da razdo de insolagdo
(n/N); (c) Ky em funcao da razao de insolagdo(n/N).

A tabela 8 apresenta as equacdes de estimativapdracdes médias Kt,pKe Ky em fungdo da razdo de insolagdo (n/N)
com os respectivos coeficientes de determinadad Rquacéo de Angstrom Kt x (n/N) com coeficierlieeara = 0,23 e
angularB = 0,51 é superior aos coeficientes de algunsdpeanferior ao de outros, como mostram os traisatte Newland
(1989), Igbal (1979), Jain y Jain (1988), entreasit

K™ =0,22663+ 05052¢n/N)" R? =0,98670 (10)
K™ =0,9496-0,8171n/N)" R? = 0,96896 (11)
KM =0,0504+0,8171n/N)" R? = 0,96896 12)

Tabela 8: Equacfes de Estimativa das fracBes Kit.eky em funcdo de (n/N).
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A tabela 9 apresenta os resultados da validacdedqlas;6es (8) e (9) do modelo de Liu-Jordan e aagégs (10), (11) e
(12) os do modelo de Angstrom por meio dos indicatiestatisticos MBE, RMSE e d de Willmott.

O indicativo estatistico MBE, obtido na validacas @muacdes (8) e (9) do modelo de Liu- Jordan ma@gie ha uma
superestimativa de df e subestimativa de jkem relagdo a medida experimental, com erro mfai 12,5% na fragédo
estimada, e melhor resultado para a equagami erro de 5,0% aproximadamente.

O indicativo RMSE abaixo de 17,0% mostra que aaliip entre a fracdo medida e a estimada é daarmsiem de
grandeza aos RMSE da validacdo de outras equacOestidetiva para outros locais. O indice de ajustam“d” de
Wilmott, superior a 0,89253, expressa a boa codemid entre a fragdo estimada e a medida paraaaseduacdesdf, e K.

Equacdes MBE.% RMSE.% “d” de Willmott Equacéo
Kox K 12,51 16,25 0,89253 (8)
KX K -5,12 6,64 0,89253 9)
K™ x (n/NY' 2,01 4,60 0,94841 (10)
Ko x (n/NY" 12,47 16,17 0,87872 (11)
K x (n/N)" -5,10 6,61 0,87872 (12)

Tabela 9: Indicativos Estatisticos da Validacdo dgsacgdes de estimativa mensal.

O indicativo estatistico MBE, da validacdo das edaag10) a (12) do modelo de Angstrom, mostra guegaagdes das
fracBes Kt e ks, superestimam com erro de estimativa de 2,0% €@% Pespectivamente, e;lSubestima as medidas com
erro de estimativa da ordem de 5,%. O indicativo EMS inferior a 16,2% e melhor para as fragcbesseniiéncia Kt, Ke
Kpn respectivamente. O indice de ajustamento “d” démtt superior a 0,88 expressa a boa concordéemiee a fracéo
estimada e a medida para as equagdesdfte KKy, com melhor resultado para a fragdo Kt maior 4.0

CONCLUSOES

As equacgdes de estimativa horéria, diaria e meyeal as fragbesdf e Ky em fungdo de Kt, e as equacgBes de estimativa
diaria e mensal para as fragcdes Kp, e Ky em func@o da razdo de insolacdo n/N, obtidasrtesbalho apresentam
coeficiente de determinacéo® Rroximos de 100,0% de correlacdo. Os resultaddslasbna validacdo por meio dos
indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Willmotisittram que as equacg8es estimam as fracgies Ky em funcéo de Kt,

e as fragdes Ki, j, e Ky em funcéo da razdo de insolagédo n/N, com preesi@tiddo para aplicagdes agricolas ,as quais
adotam como referencia o valor de 80,0% da equdg@mgstron- Prescott na estimativa da radiacaoaglo
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MODELING HORIZONTAL BEAM SOLAR RADIATION (K o) AND DIFFUSE (Kg)
FRACTIONS OF GLOBAL SOLAR RADIATION AT THE SURFACE IN TERMS OF CLEARNESS
INDEX (Kt) AND INSOLATION RATIO (n/N).

ABSTRACT: In this work a set of equations to estimate houwtbily and monthly values of horizontal beamy(K and
diffuse (Ky) fractions of global solar radiation at the suefac terms of clearness index (Kt) based on theJordan model
are derived. It is also derived equations to egérdaily and monthly values of clearness index @fthorizontal beam (k)
and diffuse (K) fractions of global solar radiation at the suefaic terms of insolation ratio using Angstron-Pogsenodel.
These equations were derived considering obsensatarried out continuously in Botucatu, StateSéb Paulo, Brazil,
during 10 years (1996-2005). Observations carried between 1996 and 2003 (8 years) were used feelai@ng the
equations and between 2004 and 2005 (2 years)alatation. The set of fourth order polynomial edos for the Liu-
Jordan models and linear equations for Angstronsdeitt models developed here show very good perfoceandicated by
large K. The values of MBE, RMSE and “d of Willmott” parameindicated that the set of equations obtainetiiswork
can be used to estimate Ktykand Ky with accuracy and precision required for energy agriculture applications.

key-words: global solar radiation, diffuse solar radiatiomrikontal beam solar radiation, Liu-Jordan mod@ngstrém-
Prescott model.
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