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Metodos para estimar radiacao solar na regido noroeste de Minas Gerais

Methods for estimating solar radiation in the northwest region of Minas Gerais

Valdiney José da Silva' Claudio Ricardo da Silva"”™ Rafael Resende Finzi' Nildo da Silva Dias"

RESUMO

A radiagdo solar é um dos elementos responsaveis
pela manuteng¢do da vida no planeta. Apesar da sua
importancia, o registro da radia¢do solar ndo é feito na maioria
das estagoes meteorolégicas convencionais, uma vez que nem
todas dispoem de equipamentos para medi-la, tendo que
recorrer a métodos de estimag¢do empiricos. Com o intuito de
testar e calibrar equagdes para estimar a radia¢do solar, foram
coletados dados de quatro estagoes meteorologicas
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para representar a regido climadtica noroeste de Minas Gerais,
no periodo de 2008 a 2010. Com base nesses dados, foram
testados e calibrados nove modelos para estimar a radiagdo
solar global. Todos os modelos utilizam temperatura mdxima
e minima do ar como preditores e dois deles utilizam também
a precipita¢do pluviométrica. Os modelos mais precisos foram
de De Jong e Stewart, Bristow e Campbell, Donatelli e Campbell
e 0o modelo dois de Hunt, com raiz quadrada do quadrado
médio do erro em torno de 3,IMJ m” d' e coeficiente de
determinag¢do em torno de 62%. No entanto, todos esses
modelos apresentaram tendéncia de superestimag¢do para
valores de radiagdo inferiores a média e subestimagdo para
valores superiores. Portanto, hd necessidade de propor novos
modelos que minimizem essa tendéncia.

Palavras-chave: calibra¢do de modelos, irradiancia, modelos
empiricos.

ABSTRACT

Solar radiation is a component responsible for
maintaining the life on the planet. Despite its importance, solar
radiation is not recorded in most conventional meteorological
station since not all have equipments to measure it, and then,
it is usual to use empirical solar radiation estimation methods.

In order to test and calibrate models for estimating solar
radiation data were collected from four meteorological stations
belonging to the National Institute of Meteorology (INMET) to
represent the climatic region northwest of Minas Gerais for the
period from 2008 to 2010. Based on these data, nine models to
estimate global solar radiation were tested and calibrated. All
the models use maximum and minimum air temperature as
predictor and two of them also use rainfall. The most accurate
models were De Jong and Stewart, Bristow and Campbell,
Donatelli and Campbell and model of two Hunt, with root
mean square error about 3.IMJ m?d" and determination
coefficient around of 62%. However, all these models tended to
have an overestimation for values of radiation below the average
and an underestimation for values higher than the average.
Therefore there is need to propose new models that minimize
this trend.

Key words: calibration of models, irradiance, empirical
models.

INTRODUCAO

A radiagdo solar é a principal fonte de
energia responsavel pelos processos fisicos e
biolégicos que acontecem na Terra, sendo elemento
primordial para o processo de fotossintese e,
consequentemente, pela vida de todos os seres vivos
no planeta. Além disso, influencia outros processos
ecoldgicos e ambientais relacionados a temperatura do
ar e do solo, afetando a transferéncia de calor por meio
da evaporacdo e transpiracdo (SPOKAS & FORCELLA,
2006). Apesar da sua importancia, o registro da radiacdo
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solar ndo é feito na maioria das estagcfes meteorolégicas
convencionais, provavelmente, em fungdo do custo
de aquisicdo, manutencdo e calibracdo dos
equipamentos que medem a radiacdo solar (LIU et al.,
2009; ROBAA, 2009; WEISS & HAY'S, 2004). Assim,
dados de radiagdo solar ndo sdo facilmente disponiveis
como os dados de temperatura e precipitagdo nas
estacdes meteorolégicas (HUNT et al., 1998;
RIVINGTONetal., 2005).

Tendo em vista a facilidade de obtencéo de
alguns elementos meteoroldgicos e buscando uma
alternativa vidvel para solucionar as dificuldades
encontradas na mediacdo da radiagdo solar, alguns
pesquisadores desenvolveram métodos empiricos que
utilizam a temperatura do ar para estimar a radiacdo
solar global. Alguns desses modelos, propostos
inicialmente por HARGREAVES (1981) e por BRISTOW
& CAMPBELL (1984), foram ao longo do tempo
modificados por outros autores na tentativa de melhorar
as estimativas.

Todavia, a calibracdo desses modelos em
cada local é essencial, pois as relagdes empiricas variam
espacialmente. Alguns desses modelos tém sido
avaliados em diferentes locais e os coeficientes de
calibragdo variaram consideravelmente (ALMOROX et
al., 2011; LIU etal., 2009). Segundo ALMOROX (2009),
modelos empiricos sdo ferramentas adequadas para
estimar a radiacdo solar. Para o autor, esses modelos
tém a vantagem de usar dados meteoroldgicos
comumente registrados. Com base no exposto, 0
trabalho teve como objetivo calibrar e avaliar modelos
empiricos de estimativa de radiagdo solar a partir de
dados de temperatura do ar para a regido noroeste de
Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Para a realizac&o deste estudo, utilizaram-se
dados da temperatura do ar, precipitacdo e radiacdo
solar no periodo de 2008 a 2010, obtidos em estagdes
meteoroldgicas automaticas pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Os estudos de
calibrag&o e avaliagdo dos modelos foram realizados
para a regido noroeste de Minas Gerais, que engloba
as estacOes localizadas nos Municipios listados na

tabela 1, que contém a posicao geogréafica, o periodo
de avaliacdo e a porcentagem de omissdes. As
porcentagens de omissdes foram calculadas dividindo-
se os dados diarios perdidos pelo total de dias do
periodo.

Os dados inicialmente reportados em
intervalos horérios foram sumarizados em valores
dirios, obtendo-se valores maximos (7mdx) e minimos
(Tmin) de temperatura, total de radiag8o solar incidente
(Ry) e Precipitacdo pluviométrica (P) em cada dia. Em
seguida, os dados foram submetidos a avaliagdo de
consisténcia com base nos critérios de eliminacao
propostos por LIU et al. (2009): a) dados ausentes
para qualquer um dos elementos Tmdx, Tmin ou R,
b) Tmax < Tmin; ¢) Ry/R,>1. No periodo avaliado, o
primeiro ano foi utilizado para calibrar os coeficientes e
0 outro para avaliar o desempenho dos modelos. Os
anos foram escolhidos de acordo com as menores
omissOes. Para as cidades de Buritis e Guarda-Mor,
ndo houve registro de precipitagao no periodo avaliado.

A tabela 2 apresenta os modelos testados:
ANNANDALE etal. (2002), BRISTOW & CAMPBELL
(1984), CHEN etal. (2004), De JONG & STEWART (1993),
DONATELLI & CAMPBELL (1998), HARGREAVES
(1981), HUNT etal. (1998). No modelo de Hargreaves
(Ha), R, relaciona-se de maneira linear com a raiz
quadrada da diferenca (A7}) entre a temperatura maxima
(Tmax) e minima do ar (7min). Esse modelo apresenta
apenas um coeficiente (a). Porém, CHEN et al. (2004) e
HUNT etal. (1998) o apresentaram com dois coeficientes
(a,b) (Ch-1,Ch-2 e Hu-1). JAANNANDALE et al. (2002)
introduziram uma corre¢do para a altitude (An). De
JONG & STEWART (1993) introduziram o efeito da
precipitacdo na forma multiplicativa (J-S). HUNT et al.
(1998) também apresentaram um segundo modelo com
a precipitagdo e temperatura maxima de forma aditiva
(Hu-2).

BRISTOW & CAMPBELL (1984)
propuseram uma equacdo tendo a temperatura do ar
como principal varidavel de entrada, porém
estabelecendo R uma fungdo exponencial de AT (B-
C). Embora os coeficientes sejam empiricos, a
representa a maxima transmissividade esperada para
um dia de céu limpo, a qual depende da altitude e da
poluigdo atmosférica local, e os coeficientes b e ¢

Tabela 1 - Localizagdo geografica das estacGes meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utilizadas no estudo.

Ordem Cidade Latitude Longitude Altitude Periodo Omissdes (%)
1 Buritis -15,52° -46,43° 894m 2008 e 2010 0,96
2 Guarda-Mor -17,56° -47,19° 616m 2009 e 2010 1,23
3 Jodo Pinheiro -17,78° -46,11° 870m 2008 e 2009 1,23
4 Unai -16,55° -46,88° 631m 2008 e 2009 1,23
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Tabela 2 - Resumo dos modelos avaliados para estimar radiacéo solar: (An) ANNANDALE et al., (B-C) BRISTOW & CAMPBELL, (Ch-1
e Ch-2) CHEN, (J-S) De JONG & STEWART, (D-C) DONATELLI & CAMPBELL, (Ha) Hargreaves, (Hu-1 e Hu-2) Hunt.

Modelo Equacéo Coeficientes Fonte

An R.=a(@+271075 Alt) JAT, R, a ANNANDALE et al. (2002)

B-C R.=a(l—exp(-bATED R, a b, c BRISTOW & CAMPBELL (1984)

Ch-1 R.= (a JAT, + b) R, a b CHEN et al. (2004)

Ch-2 R.= (alnAT, + )R, a, b, CHEN et al. (2004)

J-S R,=aATf(1+cP+dP?R, abcd DE JONG & STEWART (1993)
_ ATY DONATELLI & CAMPBELL

D-C R.=a (1 exp( bﬂ.Tm)) R, a b, c (1998)

Ha R.=a [AT, R, a HARGREAVES (1981)

Hu-1 R.=a AT, R_+b a b HUNT et al. (1998)

Hu-2 R.o=a AT, Ry + b Tpo +cP+d P* a, b,c.d e HUNT etal. (1998)

Em que: R,, radiagdo solar incidente na superficie (MJ m?d™); R,, radiacéo solar incidente no topo da atmosfera (MJ m?d™); Als, altitude
local (m); AT, diferenca entre a temperatura maxima e minima do dia (°C); 475, diferenca entre a temperatura maxima e a média da minima
dos dois dias consecutivos (°C); 4T,,, média mensal de 4T5; T,.., temperatura maxima do dia (°C); P, precipitacdo (mm); a, b, ¢, d € e,

coeficientes de calibragdo dos modelos empiricos (adimensionais).

controlam a taxa na qual a varia com a amplitude térmica.
Nesse modelo, a amplitude térmica diaria (AT,) é obtida
com base no valor médio de duas temperaturas minimas
em dias subsequentes, com o objetivo de reduzir o
efeito em larga escala da entrada advectiva de massas
de ar quente ou fria no local. DONATELLI &
CAMPBELL (1998) propuseram uma correcéo para o
modelo de Bristow e Campbell, para reduzir o efeito da
sazonalidade em R_(D-C), dividindo AT, pelo AT
médio do més (AT,).

Os ajustes dos modelos foram realizados
pelo método de quadrados minimos. Neste estudo, de
maneira similar aos trabalhos de avaliacdo de modelos
paraestimar R,(HUNT etal., 1998; CHEN et al., 2004;
WU etal, 2007; ABRAHA & SAVAGE, 2008; LIU etal.,
2009; BORGES et al., 2010), foram utilizadas as seguintes
medidas: a) o coeficiente de determinacdo (R?) das
regressOes lineares entre os valores observados e
estimados: R?=((E-0,)”/(3(0~0)?), b) araiz quadrada
do quadrado médio do erro (ROME), que pode variar
entre 0 ao infinito, sendo que, quanto menor, melhor a
estimativa da R,: ROME=(3 (Ei-O)?)In, €; ¢) o indice de
concordancia de Wilmott (), que define a exatiddo dos
valores estimados em relacdo aos observados, variando
de 0a 1, sendo que quanto mais préximo de 1 melhor a
estimativa: d=1-(€ (E-O))/(z (E-O}+|0-0))); em que E;
é a radiacdo estimada, O, a radiacdo observada, O a
média da radiacdo observada e » 0 nimero de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 apresenta os coeficientes
calibrados dos modelos testados na regido noroeste
de Minas Gerais. O coeficiente a do modelo An variou
entre 0,163 e 0,181 com média de 0,172. No modelo Ha,
esse coeficiente variou de 0,166 a 0,186, com média de
0,176. O modelo B-C apresentou varia¢des entre 0,707
€0,747;0,007 €0,016; e 1,877 e 2,470 para os coeficientes
a, b e ¢, respectivamente, com médias de 0,721, 0,013 ¢
2,099. O coeficiente a desse modelo representa a
radiacdo maxima em um dia claro e seu valor apresentou
valores proximos aos observados por MEZA &
VARAS (2000). Essas estimativas séo consistentes com
valores de coeficientes ndo calibrados para 0 mesmo
modelo: 0,7 paraa, o intervalo entre 0,004 e 0,010 para
b,e 2,4 parac (MEZA & VARAS, 2000). Para o modelo
J-S, 0s coeficientes a e b variaram de 0,078 a 0,155 e
0,540 a 0,817, respectivamente. Os coeficientes c e d,
gue mensuram o efeito da precipitacdo, apresentaram
valores muito pequenos, mesmo para as cidades que
dispunham de dados de precipitacdo, mostrando que a
precipitacdo teve pouca influéncia na estimativa da R,,
com valores proximos aos obtidos por L1U etal. (2009).

Os coeficientes do modelo Hu-2 variaram
consideravelmente entre as cidades, sendo que o
coeficiente d teve a maior variagdo. LIU et al. (2009)
encontraram valores ainda mais discrepantes entre os
locais avaliados, ja& que a maior variacéo foi para o
coeficiente 5. Em geral, os modelos D-C, Ch-1 e Hu-1
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Tabela 3 - Estimativa dos pardmetros dos modelos calibrados para a regido noroeste de Minas Gerais: (An) Annandale, (B-C) BRISTOW &
CAMPBELL, (Ch-1 e Ch-2) Chen, (J-S) De JONG & STEWART, (D-C) DONATELLI & CAMPBELL, (Ha) Hargreaves e (Hu-
1eHu-2) Hunt.

Modelos An B-C Ch-1 Ch-2
Coeficientes a a b c a b a b
Buritis 0,181 0,707 0,007 2,470 0,297 -0,351 0,421 -0,374
Guarda-Mor 0,165 0,747 0,016 1,877 0,269 -0,339 0,401 -0,401
Jodo Pinheiro 0,179 0,708 0,014 2,139 0,288 -0,330 0,400 -0,335
Unai 0,163 0,723 0,016 1,910 0,220 -0,193 0,365 -0,326
Média 0,172 0,721 0,013 2,099 0,268 -0,303 0,396 -0,359
Modelos J-S D-C Ha
Coeficientes a b c d a b c a
Buritis 0,114 0,718 -0,013 1,6E-4 0,693 0,022 2,999 0,186
Guarda-Mor 0,078 0,817 -0,013 1,6E-4 0,711 0,074 2,275 0,167
Jodo Pinheiro 0,117 0,701 -0,008 6,6E-5 0,691 0,047 2,632 0,183
Unai 0,155 0,540 -0,014 2,0E-4 0,726 0,062 2,340 0,166
Média 0,116 0,694 -0,012 15E-4 0,705 0,051 2,561 0,175
Modelos ~ —ememeeee- Hu-1---------- Hu-2

Coeficientes a b a b c d e
Buritis 0,170 1,774 0,120 0,375 -0,297 0,003 -2,591
Guarda-Mor 0,182 -1,777 0,154 0,299 -0,297 0,003 -6,789
Jodo Pinheiro 0,161 2,499 0,099 0,610 -0,203 0,002 -7,229
Unai 0,181 -1,905 0,171 0,006 -0,329 0,005 -0,020
Média 0,173 0,147 0,136 0,322 -0,281 0,003 -4,157

apresentaram grande variacdo nos valores dos
coeficientes entre os locais, semelhante aos resultados
encontrados por LIU etal. (2009). Conforme MEZA &
VARAS (2000), os resultados da calibragdo mostram
que os coeficientes propostos pela literatura nédo
estimam corretamente a média hist6rica em cada local.
Além disso, ajustar ou calibrar os coeficientes dos
modelos empiricos para cada cidade em especifico,
conforme WEISS & HAY'S (2004), implica encontrar
um coeficiente especifico que melhor se ajusta as
condi¢des ambientais do local, que, por sua vez, reduz
o0 erro médio das diferengas entre valores estimados e
medidos da radiagdo solar.

Pode-se observar, na figura 1, que o0s
melhores resultados para o coeficiente de determinagéo
foram obtidos pelos modelos D-C, J-S, B-C, Hu-2, Ch-1
e Ch-2, com R? em torno de 60%. Assim, pode-se afirmar
gue esses modelos apresentam uma eficiéncia em torno
de 60% na estimativa da radiagdo solar, valores esses
abaixo aos encontrados por LIU et al. (2009) e por
ABRAHA & SAVAGE (2008). Porém, os modelos J-Se
Hu-2, além de dados de temperatura, usam também os
de precipitacdo, o que implica uma dificuldade a mais
no uso desses modelos em comparacdo aos demais,
pois necessitam de equipamentos que registrem também
o0s dados de precipitacdo.

A pequena diferenca entre 0os modelos de
B-C e D-C indica que a modificac&o proposta ao modelo
original ndo foi muito eficaz. Esses resultados
concordam com os obtidos por LIU et al. (2009) ao
verificarem que a modificagcdo do modelo apresentou
pouca ou nenhuma melhora em relagdo ao modelo
original. Além disso, foi observado que todos os
modelos tendem em superestimar os menores valores
da radiacéo solar global até a média (18MJm2d?), ea
subestimar os valores acima desta. Isto se deve
provavelmente a concentra¢do dos dados em torno
deste valor ao longo do ano, que favoreceu a baixa
presenca de valores extremos, principalmente abaixo
deste valor.

Apesar de ser uma adaptacdo do modelo
Ha, o modelo de An foi o que apresentou o resultado
menos favoravel, com R? de 0,50, seguido pelos
modelos Hu-1 e 0 Ha. J4 o modelo de Ch-1 apresentou
desempenho melhor que o Ha, com R?de 0,58. Conforme
estudos feitos por HUNT et al. (1998), no Canada, o
modelo Ha apresentou melhores resultados para R? e
ROME em relacdo ao modelo de B-C, diferentemente
dos resultados obtidos nesse estudo. Também
ALMOROX (2009) obteve bom desempenho para o
modelo Ha. O autor afirmou que esse modelo pode ser
usado com acurécia para estimar a radiagdo solar
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Figura 1 - Radiacéo solar estimada em fungdo da radiagdo solar medida utilizando os modelos empiricos testados para a regido
noroeste de Minas Gerais: (An) Annandale; (Ha) Hargreaves; (Hu-1 e Hu-2) Hunt; (Ch-1 e Ch-2) Chen; (D-C)
DONATELLI & CAMPBELL; (B-C) BRISTOW & CAMPBELL e; (J-S) De JONG & STEWART.

guando se dispde somente de dados de temperatura e
guando os modelos ndo podem ser calibrados para as
condigdes climéticas locais.

Os resultados do indice de concordancia d,
também expressos na figura 1, confirmam a
superioridade dos modelos D-C, B-C, J-S, Ch-1, Hu-2 e
Ch-2, com valores acima de 0,85. Isso indica que a
radiacdo solar global estimada por esses modelos
apresenta concordancia acima de 85% com os medidos.
Os modelos de Ha, An e Hu-1 concordam em 80% com
os medidos, indicando uma superioridade de 5%

daqueles modelos em relagdo a esses. Os valores de d
obtidos estéo entre os encontrados por BORGES et al.
(2010) em Cruz das Almas, BA, com 0 modelo Ha ndo
calibrado.

Os resultados de RMQE ilustrados na figura
2 demonstram que os modelos J-S, B-C, D-C, Hu-2, Ch-
1 e Ch-2, novamente, foram os melhores em relagdo a
concordancia entre valores observados e preditos.
Esses valores de ROME, em geral, foram inferiores aos
obtidos por LIU et al. (2009), porém proximos aos
comumente encontrados na literatura, mesmo para os
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Figura 2 - Raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME) dos modelos empiricos calibrados para a regido noroeste de Minas
Gerais, em que: (An) Annandale; (Ha) Hargreaves; (Hu-1 e Hu-2) Hunt; (Ch-1 e Ch-2) Chen; (D-C) DONATELLI &
CAMPBELL; (B-C) BRISTOW & CAMPBELL e; (J-S) De JONG & STEWART.

modelos com maiores ROME (CHEN et al., 2004;
ABRAHA & SAVAGE, 2008) e, considerando que 0s
dados de temperatura sdo mais facies de serem obtidos,
para os estudos que ndo requerem grande exatidao na
estimativa da radiacéo solar incidente na superficie,
tais modelos tornam-se atrativos, principalmente pela
simplicidade de célculo.

Um fator a considerar é que os modelos
avaliados foram calibrados com dados de temperatura
maxima e minima do ar de apenas um ano e isso pode
influenciar no desempenho desses modelos em caso
de ocorréncia de um ano atipico, quer seja nas suas
calibragBes ou avaliagdes. No entanto, alguns desses
modelos, como o de Bristow e Campbell, foram
propostos com calibragdo de seus coeficientes com
apenas um ano de estudo. Ademais, os valores dos
coeficientes aqui encontrados estdo préximos aos
encontrados em literaturas com desempenhos também
semelhantes quando das avaliagoes.

CONCLUSAO

Os modelos J-S, B-C, D-C, Hu-2, Ch-2 e Ch-
1 s&o os mais precisos para estimar a radiagdo solar
diaria para a regido noroeste de Minas Gerais. O modelo
Ha, ndo calibrado, em func¢éo da sua simplicidade, pode
ser usado para obter estimativas diérias da radiacéo
solar quando nédo se requer grande precisdo. Os
modelos avaliados superestimam a radia¢do numa faixa
entre valores minimos e médios para a regido
considerada e subestimam os referidos valores acima
desta. Ha necessidade de proposicéo de modelos mais
adequados onde ndo ocorram os padrfes dessa
tendéncia, observados em todos os modelos avaliados.
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