REVISTA BRASILEIRA DE
ENERGIAS RENOVAVEIS

Estimativa da Irradiancia Fotossinteticamente Ativaem Funcado da Irradiancia Solar
Global'

Reinaldo Prandini Ricieti Samuel Nelson Melegari de SofjZBhayana Duanne da Silva
Almeida’, Anderson Miguel Lerz

Aceito para Publicacéo no 3° Trimestre de 2015

’Professor Dr. na Universidade Estadual do Oeste Rarand- UNIOESTE,
ricieri@unioeste.br, samuel.souza@unioeste.br

#Mestrando em Engenharia de Energia da Agricultar&miversidade Estadual do Oeste do

Parana- UNIOESTE, andersomm25@gmail.com, thayaneid&@gmail.com

Resumo

E visto no presente trabalho o modelo matematicoa pastimar a irradiancia
fotossinteticamente ativa (IPAR) em funcéo irradianglobal (IRG), para cada periodo
sazonal. Foi utilizada uma série de dados compréamad periodo de marco de 2005 a marco
de 2007. As medidas foram realizadas na estac&oméigica experimental ddampus da
UNIOESTE/Cascavel-PR. A irradiancia solar globah dotossinteticamente ativa, foram
simultaneamente medidas por um pirandmetro da Kigimnen (modelo CM3) e um sensor
guantico da marca LI-COR. Os dados de marco de 200&rco de 2006 foram utilizados no
calculo dos parametros das respectivas funcOegestante da série serviu para a validacao
dos modelos. O modelo encontrado juntamente coradiantlos erros referentes ao periodo
do outono, do inverno, da primavera e do verdopews/amente foram: IPAR=-
8,11+0,82xIR - (-11,21%); IPARs=8,30+0,72xIR, - (5,44%); IPARs-11,01+0,22xIR;, -
(7,59%) e IPARs;=10,44+0,29%R, - (10,27%).
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Palavras chavesradiacao solar fotossinteticamente ativa, radiggdloal, irradiancia.

Abstract

It is seen in this study mathematical model toneste the active photosynthetic irradiance
(IPAR) in global irradiance function (IRG), for daseasonal period. A series of data ranging
from march 2005 to march 2007. The measurement® \werformed on experimental
meteorological station of the Campus UNIOESTE/CaseBR was used. The global solar
irradiance and photosynthetic active, were simelbarsly measured by a pyranometer Kipp
& Zonen of (CM3 model) and a quantum sensor LI-CBnd. Data from march 2005 to
march 2006 were used in the calculation of therpatars of their duties and the rest of the
series served to validate the models. The modeldauth the average errors for the autumn
term, winter, spring and summer, respectively w#P#Res=-8,11+0,82xIR, - (-11,21%);
IPARes=8,30+0,72xIR), - (5,44%); IPARs=11,01+0,22xIB, - (7,59%) e IPAR
=10,44+0,29xR, - (10,27%).

Keywords: photosynthetically active solar radiation, glotadiation, irradiance.

1 - Introducao

A radiacdo solar incidente na superficie da Ter@elhuada com a interacdo dos
constituintes da atmosfera, sendo um dos fatoresndmantes da producdo de biomassa
(Dengqiu Liet al, 2015).

A irradiancia solar € determinada através da iatega curva de energia solar por
metro quadrado em funcéo do tempo, sendo expressaanidade W/m2( Ahmet &t al,
2015).

Ao se propagar na atmosfera, a radiacao eletrortiegrééatenuada por processos de
espalhamento e absorcdo causados pelas partidela@r{inados aerossois) e moléculas de
gases atmosféricos. Os coeficientes de absorcdoe eespalhamento dependem do
comprimento de onda da radiacdo e das espéciessds g aerossois presentes na atmosfera
(Danny H.W. Liet al, 2015). Do total de radiagédo solar incidente: ¥%bsorvida pelo £

vapor d’'agua e aerossois, 3% € absorvida pelasnauEl% absorvida pela superficie
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terrestre, 6% espalhada pelo ar, 20% refletidaspelevens e 4% refletida pela superficie
(MARTINS, PEREIRA & ECHER, 2004).

A radiacdo solar sofre efeitos complexos das nyverss quais podem ser
caracterizadas segundo o processo de espalhameatisoecdo como um fator de maior
importancia no aspecto quantitativo da energidamdo de acordo com o tipo de nuvem (M.
Boulifa, A. et al. 2015). No verdo, nuvensumulus através de fendbmeno de mudltiplas
reflexdes podem aumentar o valor da radiacdo gokaatinge o solo, chegando muitas vezes
a ser maior que a incidente no topo da atmosfeaapidsenca de nuvessatus baixa, a
radiacdo solar incidente é reduzida, ja nuvemrsus altas possuem menor influéncia
(VALIATI, 2001).

Ricieri (1998) determinou uma metodologia para o¢de do tipo de cobertura do céu
em funcéo do indice de claridade;)(Kpara cidade de Botucatu, por meio de comparacao
grafica das irradiagGes global, direta e difusancaléncia horizontal. Neste estudo o autor
encontrou o intervalo de EBt<0,80, mostrando que a radiacdo global incidente na
superficie terrestre local é inferior a 80% dadi@gao incidente no topo da atmosfera.

Quase toda energia solar € emitida sob a formarddiacdo luminosa: 42% no
espectro visivel, 55% no infravermelho e 3% noawlbleta proximo. A terra capta um
décimo de bilionésimo dessa energia, ou seja, umgmais de 15 bilhbes de MW. A parte
diretamente utilizdvel é a radiacdo luminosa aoelnigo solo, cuja poténcia varia,
aproximadamente entre 0 a 1100 W/nmuma superficie horizontal, conforme a latitudeisvia
de 99% da radiacdo solar apresenta comprimentonda mferior a 0,4um com pico de
intensidade em 0,pm, ou seja, praticamente toda a radiagcado provensmtsol encontra-se
na regido de ondas curtas correspondendo a regidisivel e infravermelho proximo do
espectro eletromagnético. Em vista disso, a radiggaveniente do sol € muitas vezes
denominada “radiacéo de ondas curtas” (TESSARO,3p06MARTINS,1996).

Uma das faixas da radiacdo global de importanciproducdo agricola € a faixa de
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR). Part¢éadesliacdo € fonte primaria de energia na
fotossintese, pois excita as moléculas de clorafila resultam na liberagcdo de oxigénio
molecular e na captura de didxido de carbono dastera (FAGUNDES, 2006).

A radiacao fotossinteticamente ativa conhecida cB#B —Photosynthetically Active
Radiation — propaga pela atmosfera praticamente sem sefecéo por absor¢cao sendo esta
a maior componente da radiacdo solar global inté&jgodendo chegar a aproximadamente
50% de todo o espectro (PEREIRA, ANGELOCI & SENTHEAS$] 2002) citado por
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Fagundes (2006). A radiacao fotossinteticamenta @ftAR) compreende a faixa espectral da
radiac&o solar de comprimento de onda deuh4 0,7um (MONTEITH,1972).

A relacdo existente entre a producdo de matéria sea quantidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) absorvida tem saoplamente usada para definir a
eficiéncia de uso da radiagédo pelas culturas (RAElMI., 2003 apud. SIVAKUMAR &
VIRMANI, 1984) .

Em plantas sadias supridas de agua e nutrientemyssintese liquida e a producao de
fitomassa sao proporcionais a quantidade de rauidgtossinteticamente ativa (PAR)
absorvida peladossel (Eduardo A. Cet al. 2015). Entretanto, cuidados sdo necessarios
quando se compara a produtividade da cultura eemedifes niveis de radiagdo, pois a taxa
fotossintética e a densidade de fluxo de radiag@otém relacdo linear dentro do dossel, ja
que a maioria das folhas fica exposta a baixossdle radiacdo, além do quelasorcao da
radiacdo incidente pelas culturas depende do shceide area foliar (IAF), posi¢éo solar,
geometria e tamanho da folha, angulo de distriloyigdade, arranjo das plantas, época do
ano, nebulosidade dentre outras condigbes (RA®HN 2003apud MONTEITH, 1977).

Através do conhecimento da radiacao fotossintegcaenativa (PAR), incidente na
superficie terrestre, é possivel definir uma asidiel agricola adequada para cada regido ou o
proprio aumento de sua produtividade, consideratgimbém as condi¢cbes -citadas
anteriormente. Objetiva-se neste trabalho a digdlgade modelo matematico sazonal para

estimar a irradiancia fotossinteticamente ativaf@mgéo da irradiancia solar global.

2 - Materiais e Métodos

Utilizou-se uma série de dados da radiacdo sotdrafjle fotossinteticamente ativa,
coletados na estacdo meteorologica da Universidestadual do Oeste do Parana —
UNIOESTE, municipio de Cascavel/PR, latitude 248596ngitude 53°26’0-GR e altitude
760m.

Os dados foram coletados no periodo de marco de2@f@arco de 2007, das 10 horas
a 15 horas. Os valores referentes aos primeiro dsges) de 20 de marco de 2005 a 19 de
margo de 2006, compreenderam os quatro periodesaaz(outono, inverno, primavera e
verao). Os valores, das componentes, referentadaaperiodo sazonal foram utilizados para
calcular, através de regressado linear simples,espectivos parametros relacionados aos

modelos matematicos. Os dados restantes forarpagkils na validacdo dos modelos.
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As medidas da radiacao solar global foram readigasbm um pirandmetro da marca
Kipp & Zonen (modelo CM3) e os da radiacéo fotastioamente ativa (PAR) foram obtidos
com um pirandbmetro de sensor quantico da marcaQRCNa aquisicdo de dados, foi
utilizado umdatalogger da CampbelEcientific Inc modelo CR10X operando em frequéncia
de 1 Hz, realizando medidas a cada um segundo azamando as médias (em mV) de cada
cinco minutos. Estas médias, através do respeétitay de calibracdo, referente a cada
instrumento de medida, foram transformadas em K&mlotadas em funcdo do tempo,
gerando graficos com curvas diarias a cada pedadsstacado do ano. Os valores diarios das
irradiancias, em W/f global e PAR, foram obtidos a partir da integtal cada curva de
irradiacéo (MJ/r).

Por meio dos valores diarios das irradiancias,nfocalculados os parametros (a e b)
da Equacdo 1 que estima, a irradiancia fotosstaragnte ativa (IPAR— W/nf) em funcéo

da irradiancia Global (1§ — W/nf), para cada dia da estac&o do ano.
IPARestz a-+ leRﬂo (1)

Com as equacOes obtidas, estimou a irradianciaRdfAe comparando-a com a
medida (IPAR.g obteve um erro médio diario, por meio da equadpara cada periodo

sazonal.
ERRO(%) = ((IPARed— IPARs)/IPARmed * 100 (2)
3 - Resultado e Discussao

As Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram as distribuicdegadiaas irradiancias calculadas em
torno de uma reta. Nas Figuras, verifica-se quenaportamento dos pontos em torno de suas
respectivas retas é bem distribuido gerado pelagdgulcom erros baixos na estimativa da
irradiancia fotossinteticamente ativa, conforme \adores determinados na validacdo
referentes a cada periodo sazonal e expostos redaTabNo periodo do outono o modelo
subestima a irradiancia PAR (-11,21%), enquantq goas periodos de inverno, primavera e
verao os modelos superestimam com erros respeetivhd4%; 7,50% e 10,27%. Os maiores
erros meédios encontrados, foram nos periodos amow verdo, devido a chuvas e umidade

relativa do ar.
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Nas figuras 1 e 4, € possivel constatar tambémhguem maior nUmero de pontos
distribuidos nos niveis mais altos de irradiacambgl na faixa de 800 — 1200 W/mz2,
caracteristico destas épocas do ano, pois ha &oc@ de um maior numero de dias com
baixa nebulosidade. Para os periodos de outonweenim figuras 2 e 3, observa-se que ha
uma distribuicdo mais uniforme da ocorréncia dadiagcbes ao longo da distribuicdo dos
dados na reta, e observa-se uma menor irradiagialgha faixa de 800 — 1200 W/m?
caracteristico do periodo que apresenta niveigrddiacdo menor natural para o clima de
Cascavel-PR.
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A Tabela 1 mostra os periodos sazonais com supsctess equacdes e médias dos
erros geradas nas estimativas da irradiancia faet@amente ativa, relacionadas a cada
periodo da estacao do ano.

Tabela 1. Equacéao da IPARem funcéo da IR, e média dos erros referente aos periodos

sazonais.

Estacdo do ano Modelo Erro médio %
Outono IPARs=-8,11+0,82x1Ri0 -11,21
Inverno IPARst=8,30+0, 72xIR0 5,44
Primavera IPAR=11,01+0,22x1R;, 7,59
Verao IPARs:=10,44+0,29XR, 10,27

4. Conclusdes

A partir das andlises dos resultados apresentaflesfam-se as seguintes
consideragodes:

* O modelo subestima o valor da irradiancia PAR nréopge de outono;

* O modelo referente ao inverno, primavera e veramerestimam o valor da
irradiancia PAR,;

* Em funcao das distribui¢cdes diarias dos valoresignsdias irradiancias PAR/Global
juntamente com os respectivos erros medios calosilad validacdo de cada modelo,
nos permite estimar a irradiancia fotossinteticamativa com uma boa precisao em

qualquer época do ano.
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