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RESUMO: Neste estudo, 0 modelo empirico proposto por Bristow e Campbell (1984), tendo
como parametro de entrada a temperatura maxima e minima do ar, é calibrado para estimar a
irradiagdo solar global didria e mensal para a regido de P& de AcuUcar (9°44°48,1S,
37°26°15,1”W ¢ 46m). Para calibrar e validar o modelo, foram utilizados dados entre os anos
de 2007 e 2009. Dois regimes de AT sdo considerados. O desempenho do modelo calibrado é
analisado por meio de testes de erros estatisticos, como erro absoluto médio de previséo
‘MABE’, raiz quadrada do erro quadratico médio ‘RMSE’, coeficiente de correlacdo ‘r’ e o
indice de Willmont ‘d’. Os resultados mostram que o modelo pode estimar a irradiancia solar
global diaria e mensal, para a regido de Pdo de Acucar, com uma boa precisdo. Os melhores
resultados foram encontrados para a média mensal, com o coeficiente de correlacdo (r =
0,978), indice de Willmont (d = 0,975), apresentando RMSE = 1,231 MJ/m?dia e MABE =
0,994 MJ/m?dia.
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ESTIMATION OF GLOBAL SOLAR IRRADIATION BASED ON THE
TEMPERATURE OF AIR TO THE REGION OF PAO DE ACUCAR - AL

ABSTRACT: In this study, the empirical model proposed by Bristow and Campbell (1984),
taking as input parameter the maximum temperature and minimum of air, is calibrated to
estimate the daily and monthly global solar irradiation for the region of Pdo de Acucar (9°
44'48,1"S, 37° 26'15, 1" W, 46m). To calibrate and validate the model, we used data from the
years 2007 and 2009. Two regimes of AT are considered. The performance of the calibrated
model is analyzed using tests of statistical errors, such as mean absolute error of prediction
‘MABE’, root mean squared error ‘RMSE’, correlation coefficient ‘r’ and the index of
Willmont “d’. The results show that the model can estimate the daily and monthly global solar
irradiation, for the region of Pdo de Acucar, with good accuracy. The best results were found
for the monthly average, with the correlation coefficient (r = 0,978), index of Willmont (d =
0,975), with RMSE = 1,231 and MJ/m*dia MABE = 0,994 MJ/m°dia.
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INTRODUCAO: A componente global da irradiancia solar que chega a superficie da terra é
de suma importancia para diversas aplicacbes (infraestrutura e industria da construcéo,
estimativa de produtividade agricola, ambiente e investigaches agrometeoroldgicas e
processos meteoroldgicos e climaticos), além sua utilizagdo como recurso em energia
renovavel (Tymvios, 2005). Apesar de sua importancia, a radiacdo solar é pouca medida em
comparacdo com a variavel meteoroldgica temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa
do ar e velocidade do vento. A necessidade do conhecimento da irradiancia solar incidente em
uma superficie induziu a criacdo de modelos empiricos que estimam essa energia com base
em varidveis medidas nas estagdes meteoroldgicas de diversas zonas climaticas. As variaveis
meteoroldgicas mais comumente utilizadas como entradas desses modelos séo: temperatura
do ar (Bristow e Campbell, 1984; Hargreaves e Samani, 1982), pressao de vapor d’agua do ar
(Trabeaa, 2000), duracdo do brilho solar (Prescott, 1940). Ha ainda modelos que
simplesmente utilizam como variaveis de entrada o dia do ano. Casos tipicos sdo os modelos
de Bulut (2003) e Al-Salaymeh (2006). Tendo em vista ser a temperatura do ar a variavel
mais facilmente medida em comparacdo com a irradiancia solar, o presente trabalho objetiva
estimar a irradiacdo solar global didria e mensal para a regido de Pdo de Aclcar - AL,
utilizando um modelo matematica que tem como dados de entrada a temperatura do ar.

MATERIAL E METODOS: Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se dados
meteoroldgicos de temperatura do ar e irradiagdo solar global diaria e média mensal, obtidos
de uma estacdo meteoroldgica automatica localizada na regido de Pdo de Acglcar - AL
(9°44°48,1’S, 37°26°15,1”W e 46m), no periodo de 2007 a 2009. Esta fica localizada no
Sertdo do Baixo Sdo Francisco, sendo caracterizada por um clima arido, megatérmico com
déficit hidrico no verdo e nenhum excesso de &gua no inverno, com temperatura média anual
do ar variando a uma minima de 22°C e uma maxima de 33°C. O calor sensivel é responsavel
pela variacdo da temperatura, assim, é possivel obter uma relagdo matemaética entre as
diferencas de temperatura e a radiacdo solar, pois a temperatura € um reflexo do balanco de
radiacdo. Essa ideia baseou-se na possibilidade de se encontrar uma relacdo entre o calor
sensivel, calor latente e a razdo de Bowen. Usando este argumento, Bristow e Campbell
(1984), sugeriram uma relacéo para a irradiancia solar global diaria (Rg), como fungdo da
radiacdo solar no topo da atmosfera (R,) e a diferenca entre as temperaturas maximas e
minimas do ar (AT (°C)),

R; =Ry x AX[1—exp(—B x AT®)] (1)
em que A, B e C sdo coeficientes que possuem algum significado fisico. A, representa a
maxima transmitancia (caracteristica da area de estudo) para céu claro. B e C determinam
como o A ocorre como aumento do AT, variando entre ambientes umidos e aridos. Para obter
os coeficientes empiricos da equacdo 1, foi desenvolvimento um programa na linguagem de
programacdo MatLab. Dados dos anos entre 2007-2009 foram utilizados para calibrar e
validar o modelo. Na validacdo foi escolhido um periodo diferente daquele utilizado na
calibracdo. Para os valores de AT, utilizou-se duas metodologias distintas, a proposta por
Bristow e Campbell (1984) e a tradicional, respectivamente, equacdes 2 e 3,

. [Tmin(')+Tmin i+1 ]
ATy = Ty (i) — T2 0
AT, = Tmax(i) - Tmin(i) (3)




em que, Tmax (i), Tmin (i) € Tmin (i+1), representam a temperatura do ar do dia atual e do dia
posterior, respectivamente. Na estimativa mensal, utilizaram-se as temperaturas do ar méxima
e minima mensal e a média diaria mensal da irradiancia solar global. Na avaliacdo do
desempenho do modelo, utilizou-se o erro absoluto médio de previsio ‘MABE’, a raiz
quadrada do erro quadratico médio ‘RMSE’ (indica o erro da estimativa), o coeficiente de
correlagdo ‘r’ (concordancia) e o indice de Willmont ‘d’ (indica a precisdo da estimativa),

MABE = Zi=1/Re—Rm| 4
n
RMSE = M 5)
n
r = Yiz1(Re—Rp)X(Rm—Rm) (2)
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em que, Re, Rm, Re € Ry sd0 os valores da irradiacdo solar global estimada, medida, média
estimada e média medida, respectivamente e n é o numero de observacdes.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Os coeficientes determinados para 0 modelo 1, utilizando
dados diarios e mensais para a regido de Pdo de Acucar, com o uso de AT; e AT, Sd0 0S que
constam na Tabela 1. O coeficiente A, que representa transmitancia méaxima de irradiancia,
apresentou maiores valores diario. Isto é explicado, devido a ocorréncia de céu claro com
maior frequéncia. De modo geral, os valores para o erro mensal variaram entre 3,6 e 7,5. As
duas maneiras distintas de AT’s, utilizadas na geracdo dos coeficientes, indicaram pequenas
diferengas entre os valores. A temperatura do ar méaxima registrada no periodo de estudo foi
de 39,1°C e a minima de 17,84 °C, como pode ser visto na Figura 1.

Tabela 1. Coeficientes gerados pelo modelol para regido de Pdo de Acucar e seus respectivos
erros em fungdo de duas amplitudes térmicas (AT; e AT,) de temperatura do ar.

Coeficientes Erros Estatisticos
A B C A B C
... AT1 0,847 0,091 1,147 0,074 0,017 0,153
Diaria - 1y 0844 0079 1,207 0077 0017 0,166
AT1 0,685 0,042 1,726 0,038 0,043 0,555
Mensal

AT2 0,684 0,038 1,769 0,036 0,039 0,549
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Figura 1. Temperatura do ar maxima, minima, AT; e AT, para a regido de P&o de Acucar, no
periodo de Outubro de 2008 a Setembro de 20009.

Os valores dos coeficientes gerados para a regido de Pdo de Acucar ndo mostraram muitas
diferencas pelo uso de AT; ou AT,. Isto é explicado pelo fato dessa regido ser tropical (sertdo
arido de Alagoas), onde ndo é comum adveccédo de grande escala conforme pontuou Bristow e
Campbell (1984). Os valores dos coeficientes para a regido de Pdo de Acucar sdo diferentes
dos encontrados por X. Liu et al., (2009) para a provincia de Haerbin, na china, indicando a
necessidade de calibracdo desse modelo com dados locais. Na Tabela 2, mostram-se 0s erros
estatisticos obtidos pela comparagdo dos valores medidos e estimados. Os valores encontrados
para MABE e RMSE variaram de 0,994 — 2,779 MJ/m?dia. Quanto mais préximos de zero
estiverem os valores de MABE e RMSE, melhor sera o desempenho do modelo. O
coeficiente de correlacdo ‘r’ e o indice de Willmont ‘d” mostraram resultados satisfatérios
entre os valores medidos e os estimados. Pela Tabela 2, os melhores valores de ‘r’ e ‘d’,
foram para as médias mensais, tendo 0,978 e 0,975, para ‘r’ e ‘d’, respectivamente.

Tabela 2. Erros estatisticos obtidos comparando os valores medidos com os estimados,
utilizando o modelo 1, para a regido de Pao de Acucar em funcdo de duas amplitudes térmicas
(AT e AT,) de temperatura do ar.

MABE (MJ/m“dia) RMSE (MJ/m°dia) r d
. ATI 2,182 2,765 0852 0,919
Diaria -\ 1, 2,200 2,779 0,852 0,920
AT1 1,025 1,251 0,978 0,974
Mensal ~ 1 0,994 1,231 0,977 0,975

Pela Figura 2, é possivel verificar a dispersdo entre os valores calculados e os medidos,
utilizado as duas formas distintas de AT, com os totais diarios e a média mensal. A Figura
2b), por exemplo, mostra que a regressdo linear encontrada utilizando AT, pode estimar Ry
com um coeficiente de determinacdo R? = 0,755. Mas o melhor valor encontrado para o
coeficiente de determinagdo foi para a média mensal, com base no AT,, onde encontramos R?
= 0,956, concordando com Meza e Varas (2000).
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Figura 2. Comparacéo entre os valores medidos e estimados da irradiagdo solar global para
Pao de Acucar - AL: a) utilizando AT, (diario), b) utilizando AT (diario), c¢) utilizando AT,
(mensal) e d) utilizando AT, (mensal).

CONCLUSAO: O modelo estimou a irradiagio solar global diaria e mensal para a regi&o de
estudo, com melhor precisdo para irradiacdes solar mensal.
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