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RESUMO: Objetivou-se com o este trabalho avaliar o desaempale modelos de estimativa da
radiacdo solar para a cidade de Fortaleza — CEAnfatilizados dados meteorologicos de temperatura
minima e maxima e radiacao solar global, da estagfmmatica localizada com (Latitude 3,81° S,
longitude 38,53° W e altitude de 26,45 m), pertatez a rede de esta¢cdes automaticas do INMET. Os
modelos avaliados no presente trabalho foram: Hi&, Ball, Chen, HS-R, BC, DC e Good. O modelo
de HS também nao apresentou resultados satisifibiaisar apenas temperaturas maximas e minimas
e o coeficiente krs que recebe os valores de @dDrpgides litoraneas e 0,16 para regides intaTaw.

Os piores resultados foram observados no modeloddCum EPE de 7,10 MJ‘fdt e erro médio de
6,64 MJ n¥ d™.

PALAVRAS-CHAVE: temperatura do ar, radiancia, calibracéo
Evaluation of models of estimating solar radiatiorin monthly in Fortaleza - CE

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluateghgormance estimation models of solar
radiation to the city of Fortaleza - CE. Meteoratad data minimum and maximum temperature and
solar radiation were used, automatic station latatgh (Latitude 3.81 ° S, 38.53 ° W longitude and
altitude of 26,45 m), belonging to the network afamatic stations INMET. The models evaluated in
this study were: HS, Ann, Ball, Chen, HS-R, BC, & Good. The HS model did not show satisfactory
results by using only maximum and minimum tempeesiand the krs coefficient receives the values
from 0.19 to 0.16 and coastal regions to inlandoregy The worst results were observed in the DCehod
with a EPE 7.10 MJ rhd?® and average error of 6.64 MJ*d™.
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INTRODUCAO

A irradiancia solar € também o principal motor dogesso de evapotranspiragdo sendo parte
fundamental de muitos procedimentos de estimativevadpotranspiracdo (ALLEN, 1997). Em muitos
estudos de simulag&o, tai como os relacionados a&anudancgas no clima, hidrologia, ecologia e
agronomia, Ré o parametro de entrada mais importante, seroi@a@p em modelos de escalas local a
global. Contudo, a precisédo dos modelos empregamiosimulacdes depende da qualidade dos dados
(RIVINGTON et al., 2005; BANDYOPADHYAY et al., 2008

Denomina-se fluxo de radiagcdo a quantidade de eneagiante recebida, transmitida ou
emitida por unidade de tempo. Quando esse fluxoatiancia € expresso por unidade de area, costuma
se chamar de densidade de fluxo radiante. A Orgea@Meteorolégica Mundial (OMM) recomenda o
uso dos termos emitancia para designar o fluxarddidncia emitido e irradiancia para representar o
fluxo de irradiancia incidente (VAREJAO-SILVA, 2006
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Estudos relativos a disponibilidade de totais d&médios mensais de irradiancia solar global
sdo importantes para o planejamento agricola, @ngwe € fundamental para a determinagéo do saldo
de radiacédo, fracdo responsavel pela evaporacagudae na transpiracao das culturas (SILVA et al.,
2005; SOUZA et al., 2005).

Objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho delelas de estimativa da radiacdo solar para
a cidade de Fortaleza — CE.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados meteorolégicos de temperatorinimas, méximas e radiacdo solar
global do INMET (Instituto Nacional de Meteorolopiaendo obtidos nas estacbes automaticas
localizada a -3,81° de latitude, -38,53° de lordgte com altitude de 26,45 metros em Fortaleza.— CE

A radiacdo solar global foi estimada de acordo @oprocedimento sugerido por Ball et al.
(2004):

Rs=Ra- T Eq.01
Em que: Rs: Radiacao solar global, M dt; Ra: Radiac&o no topo da atmosfera, MJd;
Tt: Transmissividade atmosférica, adimensional.

A radiacdo solar extraterrestre sera obtida cordamEquacdes 02 a 05:

24 .60
Ra= . Gy - d; . (ws. sene . send + cos@ . cosd . senw) Eq. 02
2]
d,=1+0,033-cos (ﬁ) Eq. 03
ws= cos’!(- tan tans) Eq.04
2-1r]
6=0,409-sen (%- 1,39) Eq. 05

Em que: Ra: Radiac&o solar extraterrestre, Miimy Gsc: constante solar, 0,0820, M# min
L dr: distancia relativa Terra-Solps: angulo horario do por do sol, radiandgs;latitude do local,
radianosp: declinacdo solar, radiandsdia Juliano.

A Transmitancia atmosférica sera estimada de acootio os procedimentos sugeridos na
seguinte tabela nas equacdes 06 a 15.

Em que:krs: € um coeficiente empirico, (0,16 para cidades derior e 0,19 para cidades
litoraneas); a e b sdo coeficientes empiricos; @ltitude (m); Timax € @ Maxima transmissividade

Equagdo no. Autores Abreviatura Equacéo Coeficiente
6 Hargreaves & Samani (1982) HS Tt = ks (Toax — Tin)*°
7 Annandale et al. (2002) ANN Tt = kpe. (1 +2,7x 1075 x Alt). (Tpay = Tonin)*° -
8 Ball (2004) Ball Ry = Ro{a[(Trar — Trin )*°1%} aeb
9 Chen et al. (2004) Chen Tt = [a(Tpay — T )?] aeb
10 Hargreaves-Samani mod. Richarson (1985) HS-R Ry =Rg.[a+b. Tpar — Tonin)™’] aeb
1 Tt = Tomax X Ty
12 Bristow & Campbel (1984) BC Tyr = 1 — exp[=b(Tnax — Tonin )°] c
13 b = 0,036.exp[—0,154(Trpax — Tinin )]
14 Donatelii & Campbell (1998) DC Tt ={0,75[1 — exp(=0,226(Tyox — Tonin )1}

15 Goodim (1999) Gd Tt =1{0,68x[1—exp(=0,03x (Tyax = Tuin)*")]} - 526
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ocorrida em um dia de céu claro para um determifaid; Ty € a fracao d@maxObservado para um
determinado digjo: coeficiente linear1 aP12: varidveis (B Tmax Tmin, P €/0uU J); Xa Xo: coeficientes
para as variavei® apio.

As estimativas da radiacdo solar global com basemumlelos empiricos serdo comparadas com
a radiacéo solar global medida nas estacdes autasat

O desempenho de cada modelo sera avaliado atrawéportentagem, coeficiente de
determinacao, erro médio, erro-padrao de estimaterao-percentual médio obtido (Equacdes 17 a 20).

Equacao no. Estatistica Abreviatura Equacéao
17 Porcentagem %0 Yx100
Yest
18 Erro Médio EM 2 (Yese — Y)
N
19 Erro Percentual de Estimativa EPE 3CY — Yesr)?
N
[Yese — YI
20 Erro Percentual Médio EPM > eSt x 100%
N

Em que: Y: radiagéo observadassivradiagédo estimada; N: numero de observacgoes;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os melhores resultados foram obtidos pelos mogemsostos por Bristow & Campbel com o
erro padrdo de estimativa de 1,80 M3 drt e erro médio de 0,0 MJAd™. Uma das hipbteses é de fato
de calibrar os coeficientes usados de acordo cestunlo local da cidade de Fortaleza. Estudando uma
regido semiarida na Espanha Tabatri et al. (201éyebmelhor resultado com um EPE de 3,0 Mildm
1, Para o Erro Médio o modelo que obteve resultadisfatorio foi Bristow & Campbel com 0,00 MJ
m2 d®. Os modelos Ball e Hargreaves & Samani modificado Richarsortambém obtiveram
resultados iguais com -0,03 MJ2rd?, Tabela 2. Esses bons resultados séo explicddmgenodelos
apresentarem coeficientes de calibracdo que seiathego revelo e clima no local de estudo.
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* HS - Hargreaves & Samani (1982), Ann - Annandlal. (2002), Ball - Ball (2004) Chen Chen ef(2004), HS-R - Hargreaves &
Samani modificado por Richarson (1985), BC - Bristo@&mpbel (1984), DC - Dontelli & Campbell (1998), Geddoodim (1999).

Figura 1. Erro-Padréo de Estimativa dos modelos da radiagaogara o municipio de Fortaleza — CE.

O modelo Chen também obteve bom resultado nestdaeesbm um EPE de 1,99 MJ2nal?.
Tabari et al. (2014) obteve valor semelhante conERE de 2,93 MJ rhd?, em estudo realizado no
Ir&.

EPE (MJ m2d)
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* HS - Hargreaves & Samani (1982), Ann - Annandlal. (2002), Ball - Ball (2004), Chen - Chen ef(2004), HS-R - Hargreaves &
Samani modificado por Richarson (1985), BC - BristoW&mpbel (1984), DC - Dontelli & Campbell (1998), Geddoodim (1999).

Figura 2. Erro Médio (EM) é raiz quadrada do quadrado médiermo, dos modelos de estimativa da
radiac&o solar para o municipio de Fortaleza - CE.

Os piores resultados foram observados no modeldelio&i Campbell com um EPE de 7,10
MJ m? dle erro médio de 6,64 MJfd. Liu et al. (2009), encontrou melhores resultagimsseu
estudo realizado na China, com valores de 4,2 Mdtde EPE. Os resultados discrepantes encontrados
no modelo de Dontelli & Campbell podem ser explasagelo fato dos modelos utilizarem valores
constantes que foram encontrados para a regidaienfogelaborado o modelo, com isso para locais
com clima e relevos diferentes ndo se recomend® @& modelos que ndo oferecam coeficientes de
calibracao.

CONCLUSAO
O modelo proposto por Bristow & Campbel obteve dhmeresultado para o local de estudo

seguido por Ball e modelo Chen e os piores respdtéoram encontrados no modelo de Donatelli &
Campbell.
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