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RESUMO: Estimar a radiacdo solar global com base na temperatura do ar diaria oferece uma
alternativa importante em ocasides aonde a mesma ndo pode ser medida por aparelhos
convencionais. O trabalho avaliou dados de 9 cidades do Norte de Minas Gerais extraidos das
estacOes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no periodo de 2008
a 2010. Com base nestes dados foram testadas 6 equacdes que utilizam a temperatura diaria
do ar para o célculo da radiacdo global (Qg). As equacGes foram previamente calibradas para
cada cidade estudada. O resultado obtido foi satisfatorio, principalmente para os modelos de
Bristow e Campbell e de Donatelli e Campbell, sendo a RQME entre Qg estimado e do Qg
observado, em média, de 2,96 e 3,04 MJ m™ dia”, respectivamente. Considerando que 0s
dados de temperatura sdao mais facies de serem obtidos, para os estudos que ndo requerem
grande exatiddo na estimativa da radiacdo solar incidente na superficie, todos 0os modelos se
tornam atrativos de utilizag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Irradiancia, Bristow e Campbell, métodos empiricos.

EVALUATION OF MODELS FOR ESTIMATION OF SOLAR RADIATION BASED
ON THE AIR TEMPERATURE TO THE NORTH OF MINAS GERAIS.

ABSTRACT: To estimate the global solar radiation based on daily air temperature provides
an important alternative in instances where it can not be measured by conventional devices.
The study evaluated data from 9 cities in North of Minas Gerais extracted from
meteorological stations of the National Institute of Meteorology (INMET) for the period from
2008 to 2010. Based on these data were tested 6 models based on the daily air temperature to
estimate the global radiation (Qg). The equationswere previously calibrated for
each city studied. For the models evaluated, the model of Bristow and Campbell and Donatelli
and Campbell had the best estimate of the daily incident radiation with RMSE of 2,96 and
3,04 MJ m™day™, respectively. Whereas the temperature data are easier to obtain, for studies
that do not require great accuracy in estimating the solar radiation incident on the surface, all
the models become attractive to use.
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INTRODUCAO: A radiacdo solar é a principal fonte primaria de energia para 0s processos
fisicos e quimicos na superficie terrestre e atmosfera. Afeta diretamente também os seres
vivos, sendo envolvida em processos como a fotossintese, evaporagdo e transpiracdo
(PEREIRA et al., 2002). Calcular a radiacdo solar que chega a superficie terrestre é de
extrema importancia para varios estudos. Entretanto os dados referentes a energia solar sdo de
dificil obtencdo, uma vez que instrumentos para sua medi¢do, como o piranémetro ou
actindOmetro, ndo estdo presentes na maioria das estacfes convencionais. Por este motivo,
varias equacOes empiricas foram criadas, procurando por meio de dados de mais facil
obtengdo como a temperatura do ar, quantificar a radiacdo solar. Assim, para regides aonde
ndo existam registros, ha a possibilidade da estimativa da radiacdo. O trabalho teve como
objetivo calibrar e analisar o desempenho de seis modelos empiricos, que estimam a radiagdo
solar global baseadas na temperatura do ar, para a regido Norte de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi realizado a partir dos dados coletados nas
estacOes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no
periodo de 2008 a 2010, no qual sdo armazenados e disponiveis no endereco eletronico
http://www.inmet.gov.br de responsabilidade da propria instituicdo federal. A regido na qual
foram submetidos os estudos de calibracdo e performances dos modelos foi Norte de Minas
que engloba as cidades listadas na Tabela 1 e ilustradas na Figura 1.

Tabela 1. Localizagdo geogréfica das esta¢cBes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) a serem utilizadas no estudo.

Ordem Cidade Latitude Longitude Altitude Periodo Omissdes (%)
1 Aguas Vermelhas -15,75° -41,45° 750 m 2009/2010 0,96
2 Chapada Gaucha -15,30° -45,61° 880 m 2008/2009 0,96
3 Espinosa -14,91° -42,80° 570 m 2009/2010 2,05
4 Mocambinho -15,08° -44,01° 460 m 2009/2010 0,95
5) Montalvania -14,40° -44,40° 512 m 2009/2010 1,10
6 Pirapora -17,25° -44,83° 503 m 2008/2009 0,96
7 Rio Pardo de Minas -15,72° -42,43° 853 m 2009/2010 1,92
8 Salinas -16,16° -42,30° 495 m 2008/2009 0,55
9 Séo Roméo -16,36° -45,12° 460 m 2008/2009 0,96

Os dados inicialmente reportados em intervalos horarios foram contabilizados para valores
diérios, obtendo-se os valores de temperatura méaxima e minima e total diario de radiacdo
solar incidente na superficie do solo. Logo em seguida os mesmos foram submetidos a uma
triagem para verificar a integridade e coeréncia dos dados. Para tanto foi utilizado o critério
de eliminacdo feito por Liu et al. (2009), em que, a) dados ausentes para qualquer um dos
elementos Tmax, Tmin ou Qg; b) Tmax<Tmin; ¢) Qg/Qo>1. A porcentagem de omissdes foi
calculada dividindo os dados diarios perdidos pelo total de dias do periodo considerado e
estdo apresentados na Tabela 1. Dentro do periodo analisado, um ano foi usado na calibracédo
dos coeficientes e 0 outro na avaliacdo do desempenho dos modelos. O critério de escolha
foram os anos que apresentaram as menores porcentagens de omissfes. Os modelos empiricos
utilizados estéo listados na Tabela 2.


http://www.inmet.gov.br/

[
Espinosa

)
Chapada Gaticha

Rio Pardo
& de Mi
. e Mocambinho Rl
Sao Romao Salinas

e
Pirapora

Figura 1. Localizag&o das cidades da regido Norte de Minas. Desenho sem escala.

Tabela 2. Resumo dos modelos estudados.

Modelo n°. Equacéo Coeficientes Fonte

1 Qg =ax(1+27Fx107FxAlD x,f-'f_'._]", x Qo a Annandale et al. (2002)

2 Qg =ax (1 —ep(—bxAT)) xQo abc Bristow e Campbell (1984)
3 gg = (a = /BT, +b]x o a,b Chen et al. (2004)

f f ATE

4 0o =ax [1-em(—bx T )) xqo ab, ¢ Donatelli e Campbell (1998)
5 @5 = ax /AT, x Qo a Hargreaves (1981)

6 Qg —ax 1|_-'}_‘._]",}{ Qo+ b a, b Hunt et al. (1998)

Em que: Qg — Irradiancia terrestre global (MJ m? dia™); Qo — Irradiancia solar extraterrestre (MJ m? dia™); Alt. — Altitude do local (m); AT1
— Diferenca entre a temperatura maxima e a minima do dia (°C); AT2 — Diferenca entre a temperatura maxima e a média da temperatura
minima dos dois dias consecutivos (°C); ATm — Média mensal de AT2. O ajuste dos coeficientes dos modelos foi realizado a partir do método
dos minimos quadrados da diferenca entre os valores observados e estimados. Também foram utilizadas outras ferramentas estatisticas como:
regressdo linear, coeficiente de determinacéo e raiz quadrada média do erro (RQME).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os coeficientes calculados e utilizados nas equac@es
encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes dos modelos empiricos calibrados para as diferentes cidades da regido
Noroeste de Minas Gerais. Equagdes analisadas: 1) Annandale et al., 2) Bristow e Campbell,

3) Chen et al., 4) Donatelli e Campbell, 5) Hargreaves, 6) Hunt et al.
Modelo 1 2 3 4

Coeficiente a a b c a b a b c a a b

Aguas Vermelhas | 0,147 | 0,791 | 0,046 | 1,270 | 0,150 | 0,000 | 0,791 | 0,538 1,270 | 0,150 | 0,150 | 0,000
Chapada Gadcha | 0,172 | 0,756 | 0,009 | 2,142 | 0,282 | -0,358 | 0,756 | 0,094 | 2,139 | 0,176 | 0,155 | 2,558

Espinosa 0,179 | 0,725 | 0,013 | 2,086 | 0,230 | -0,163 | 0,706 | 0,071 | 2,438 | 0,181 | 0,173 1,067
Mocambinho 0,166 | 0,698 | 0,009 | 2,168 | 0,213 | -0,162 | 0,773 | 0,167 1,882 | 0,168 | 0,207 | -4,938
Montalvania 0,160 | 0,781 | 0,014 | 1,802 | 0,217 | -0,206 | 0,748 | 0,099 | 2,156 | 0,163 | 0,190 | -3,711
Pirapora 0,163 | 0,676 | 0,008 | 2,306 | 0,180 | -0,050 | 0,676 | 0,085 | 2,305 | 0,166 | 0,179 | -1,650
Ri_o Pardo de 0,155 | 0,807 | 0,032 | 1,453 | 0,228 | -0,239 | 0,773 | 0,213 1,717 | 0,159 | 0,180 | -2,588
ggl?::s 0,148 | 0,763 | 0,029 | 1,468 | 0,202 | -0,193 | 0,763 | 0,340 1,467 | 0,150 | 0,205 | -7,212

S&o Roméo 0,158 | 0,708 | 0,008 | 2,172 | 0,192 -0,125 | 0,708 | 0,094 | 2,170 | 0,160 | 0,183 -3,126




Os coeficientes encontrados se assemelham com os valores encontrados por Liu et al.(2009),
na China. Dos valores obtidos pelas equacbes foi criado um grafico comparando radiacdo
estimada com a observada, gerando uma regressao linear, que se encontra na Figura 2.
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Figura 2. Regresséo linear para cada modelo estudado para o Norte de Minas. A regresséo foi
gerada a partir da radiacdo observada e da radiacdo estimada.

Todas as equagdes superestimam o valor da radiacdo observada até o valor aproximado de
17,0 MJ m™ dia™. Ap6s este valor as equacdes comecam a subestimar o valor da radiacdo
observada. Quanto mais baixa ou mais alta a radiacdo, maior é o erro da equagéo.
Provavelmente, isto se deva a grande concentracdo de dados de radiacdo observada em torno
da média, que foi de 20,59 MJ m™ dia™. O melhor resultado de ajuste foi para 0 método de
Bristow e Campbell, seguido do modelo de Donatelli e Campbell que explicaram 71,1% e
70,8% da variacdo unitaria na radiacdo observada. A Figura 3 apresenta os RQME obtidos
para cada modelo, comprovando que os modelos Bristow e Campbell e Donatelli e Campbell
apresentaram melhores resultados com um erro de 2,96 e 3,04 MJ m? dia™, respectivamente.
O modelo com maior erro foi o de Hunt et. al.. Entretanto a diferenca do erro entre este

modelo com o de Bristow e Campbell é de apenas 0,34 MJ m™ dia™.
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Figura 3. Raiz Quadrada do Erro Médio (RMQE) em fungdo dos modelos empiricos na
regido Norte de Minas Gerais: 1) Annandale et al., 2) Bristow e Campbell, 3) Chen et al., 4)
Donatelli e Campbell, 5) Hargreaves, 6) Hunt et al.

CONCLUSAO: Para os modelos avaliados, os modelos de Bristow e Campbell e Donatelli e
Campbell apresentaram a melhor estimativa da radiacdo incidente didria com RQME de 2,96
e 3,04 MJ m? dia, respectivamente. Considerando que os dados de temperatura s&0 mais
faceis de serem obtidos, para os estudos que ndo requerem grande exatiddo na estimativa da
radiacdo solar incidente na superficie, todos os modelos se tornam atrativos de utilizacdo, seja
0 de Bristow e Campbell, com menor erro, ou entdo o de Hargreaves, que possui uma equagéo
mais sucinta e facil de ser utilizada comparada as outras.
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