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RESUMO: A irradiacdo solar global (Hg) é de grande importancia para diversas aplicacdes.
Medidas de Hg sdo dificeis de serem encontradas devido ao custo e as técnicas envolvidas.
Véarios modelos com diferentes varidveis de entrada foram desenvolvidos e usados para
estimar Hg em todo o mundo. A estimativa de Hg a partir de modelos que utilizam a
amplitude térmica diaria (AT) oferece uma alternativa interessante na auséncia de medidas.
Dez modelos empiricos baseados em AT foram ajustados e avaliados para estimar Hg na
regido de Campo Grande, Brasil. Para indicar o desempenho de cada modelo, foram utilizados
os indicadores estatisticos: MBE, RMSE, MAPE e ICW. Os resultados obtidos levam a
conclusdo que os modelos avaliados tém potencial para estimar Hg na regido de estudo,
indicando baixos erros na estimativa.

PALAVRAS-CHAVE: modelos empiricos, temperatura do ar, modelagem.

ADJUSTMENT AND EVALUATION OF MODELS FOR GLOBAL SOLAR
IRRADIATION IN CAMPO GRANDE - MS, BRAZIL.

ABSTRACT: Global solar irradiation (Hg) is of great importance for many applications. Hg
measurements are difficult to founded due to the cust and techniques . Several models with
different input variables were developed and used to estimate Hg worldwide. An estimate of
Hg from models using the daily thermal amplitude (AT) offers an interesting alternative in the

absence of measurements. Ten empirical models based on AT were adjusted and evaluated to
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estimate Hg in the Campo Grande region, Brazil. To indicate the performance of each model,
the statistical indicators were used: MBE, RMSE, MAPE and ICW. The results lead to the
conclusion that the estimated models have the potential to estimate Hg in the study region,
estimating with low errors.

KEYWORDS: empirical models, air temperature, modeling.

INTRODUCAO

A irradiacdo solar global (Hg) é a quantidade total de energia solar recebida pela
superficie terrestre e a principal fonte de energia para a vida na Terra. O conhecimento da
distribuicdo espacial e temporal de Hg é de grande importante em projetos de sistemas
fotovoltaicos, projetos de construgéo e iluminagdo natural de ambientes, estudos de conforto
térmico, sistemas solares térmicos, modelos de crescimento de culturas, evapotranspiracéo e
sistemas hibridos (De Souza, 2018).

O monitoramento de Hg em uma determinada regido é feito com instalacdo de
pirandmetros espectrais. Além dos altos custos de manutengdo envolvidos e dos requisitos
especificos de calibracdo, que exigem um técnico especializado, essas medi¢Ges ndo sao
realizadas em muitas partes do mundo, tornando-se um processo desgastante e demorado. Na
maioria dos paises em desenvolvimento, o local ndo é coberto pelas estaces solarimétricas.
Buscando uma alternativa viavel para suprir a escassez de medidas solares, pesquisadores
desenvolveram métodos para estimativa de Hg.

As principais indicagOes da literatura atual sdo orientadas principalmente para técnicas
de modelagem empirica e de aprendizagem de maquinas (Halabi, et al., 2018). A modelagem
empirica é feita em termos de pardmetros meteoroldgicos ou junto com insumos adicionais. O
primeiro modelo de estimativa foi proposto por Angstrém - Prescott (1940). Os modelos
baseados na temperatura do ar, como Hargreaves e Samani (1982) (H-S) e Bristow e
Campbell (1984) (B-C), que se baseiam na amplitude térmica, foram os primeiros a serem
propostos. Varios ajustes, modificacdes e avaliacbes foram feitos para diferentes regides
climéaticas do mundo utilizando os modelos H-S e B-C (Liu et al., 2009; Almorox, 2011,
Antonanzas-Torres et al., 2013; Dos Santos et al., 2014; Silva et al., 2012; Borges et al.,
2010). Além da avaliagdo desses modelos para uma ampla gama de condigdes geogréficas e
climaticas, é interessante mencionar que os valores estimados de Hg afetam outros processos,

como a evapotranspiracdo e o rendimento das culturas, quando estes utilizam estimativas de
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Hg com erros. Portanto, o ajuste de coeficientes e a avaliagdo de desempenho tornam-se
importantes para gerar um banco de dados mais confiavel e ampliar sua aplicag&o.

Na regido de Campo Grande — MS, modelos empiricos ainda ndo foram avaliados para
quantificar e qualificar o grau de confiabilidade na estimativa de Hg e geracdo de uma base de
dados maior. Nesse sentido, a avaliacdo de modelos empiricos para a condi¢do climética local
torna-se de extrema importancia para pesquisadores e as partes da sociedade interessadas.
Neste trabalho, dez modelos empiricos que estimam Hg com a temperatura do ar como

variavel de entrada, sdo ajustados e avaliados usando dados de 10 anos (2005 a 2014).

MATERIAL E METODOS

Local e dados

Este estudo foi realizado utilizando conjuntos de dados obtidos entre 1 de janeiro de
2005 a 31 de dezembro de 2014, a partir de uma estacdo meteoroldgica automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada em Campo Grande - MS, Brasil
(20°27'S, 54°36'W e altitude 530 m). O clima local é classificado como Aw de acordo com
Kdppen, sendo definido como subtropical, quente e imido com verdo chuvoso e inverno seco,
com precipitagdo anual de 1.500 mm. Os dados foram coletados a cada hora, em seguida
foram processados e integrados para particdo didria. Devido a grande variabilidade nas
medic¢des das variaveis, uma abordagem foi usada para controle de qualidade dos dados.

Modelos empiricos e validacdo

A forma de correlagdo utilizada na literatura correlaciona a transmissividade
atmosférica (Kt, razdo entre Hg e Ho — irradiacdo solar no topo da atmosfera) em termos da
temperatura do ar. Esses modelos sdo amplamente aceitos e facilmente ajustaveis para fins de
estimativa, uma vez que os dados necessarios consistem apenas na temperatura do ar.

Os modelos utilizados sao para estimativa a irradiacédo solar global (Hg) na particdo de
tempo diaria (Tabela 1). Os modelos empiricos utilizados neste trabalho baseiam-se no
principio de que cada corpo emite radiacdo de ondas longas em funcdo de sua temperatura e o
calor sensivel é responsavel pelas variagfes da temperatura, assim, € possivel obter uma
relacdo entre as diferencas de temperatura e a irradiacdo solar (SivaKrishna Rao et al., 2017).
Os modelos de irradiacdo solar utilizados no presente estudo sdo baseados neste principio.
Neste estudo, os modelos foram amplamente utilizados na literatura e reivindicados como

modelos precisos.
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O modelo M1 proposto por (Bristow e Campbell, 1984) (B-C), os modelos M2 — M4
sdo modificacdes do modelo M1. J& o modelo M5 foi por (Hargreaves e Samani, 1982) (H-S),
enquanto que os modelos M6 — M8 sdo versdes modificadas de M5. Os modelos M9 e M10
sdo modificacbes baseadas na funcdo logaritmica. Para melhor analise os modelos serdo
separados em trés grupos, modelos M1 — M4 seré classificado como grupo 1 (G1), modelos
M5 — M8 como grupo 2 (G2) e modelos M9 e M10 como grupo 3 (G3). Por serem de
natureza empirica, os modelos carecem de ajustes de seus coeficientes. O metodo dos

minimos quadrados foi utilizado para regressdo no ajuste dos coeficientes dos modelos.

Tabela 1. Modelos baseados na temperatura do ar utilizados em Campo Grande.

Modelo Nome Equacdes Coeficientes
vy Bisowe Campe ﬂ-f:gl[l_exp(-szm ] e
M2 Meza e Varas (2000) 0,75] 1—exp(—,AT?) | B2
M3 Weiss et al. (2001) Hg ~o, 75{1 exp| - BZATZ } B
M4  Abraha e Savage (2008) Hg =0, 75{ Bﬁ: ﬂ P2
M5 Hargreaz\{gsg3 S)Samani HO ATY B
M6  Annandale et al. (2002) :? =B, (1+2,7x10°° ><A|t)(AT)]/2 B1
M7 Hargreaves et al. (1985) Hf [[31(AT)]/2 +BJ Bie P2
M8 Hunt et al. (1998) =BT B B2
M9 Chen at al. (2004) :—f=ﬁlln(AT)+Bz B1e P2
M10 Alsamamra (2019) :‘9’ — B, In(AT)+B, Gax] B1e B2

Os valores de B1, B2, B3 sdo coeficientes empiricos que serdo ajustados localmente. AT ¢ a variagdo didria da temperatura do
ar (AT = Tmax — Tmin) € ATm ¢ a amplitude térmica média. Tmax € a temperatura do ar méxima e Tmin & temperatura do ar
minima no dia. Hg e Ho so a irradiacdo solar global estimada pelo modelo e a irradiacéo solar no topo da atmosfera,
respectivamente.

Na literatura podemos encontrar diferentes metodologias para ajuste dos coeficientes
dos modelos e sua validacdo no local de interesse (De Souza, 2018; Wang et al., 2018). Neste
trabalho a base de dados utilizada é correspondente a 10 anos de medidas (2005 — 2014), por
isso foram adotadas as seguintes separacdes: para ajustar os coeficientes empiricos foram
utilizados sete anos (2005 - 2011) e trés anos (2012 - 2014) foram separados para validar o0s

modelos e avaliar seu desempenho. A irradiacdo solar no topo da atmosfera (Ho) € um valor
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tedrico e calculado para a localizagdo de interesse e depende da latitude local (¢, em graus),
angulo de horario (ws, em graus) e da declinagdo solar (6, em graus) (Duffie ¢ Beckman,
2013).

As estimativas com os modelos empiricos para estimar Hg foram comparadas com os
valores medidos, através dos indices estatisticos: Mean Bias Error (MBE), Root Mean Square
Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), o coeficiente de determinagio (R?)
e o indice de concordancia “d” de Willmott (ICW) (Santos et al., 2016). O valor ideal de
MBE é "zero". O RMSE fornece informacdes sobre o desempenho de curto prazo. O valor de
RMSE é sempre positivo e quanto menor os valores obtidos, melhor serd o desempenho do
modelo. O MAPE (%) fornece informagGes da diferenga relativa entre os valores medidos e
os estimados por cada modelo para cada dia considerado. Naturalmente, o melhor modelo

deve apresentar os maiores valores do ICW.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Coeficientes Ajustados Localmente

Os coeficientes empiricos que foram obtidos para cada um dos dez modelos sdo
mostrados na (Tabela 2). Os coeficientes B1 e B3 gerados para 0 modelo M1 tem valores iguais
a 0,679 + 0,011 e 1,746 £+ 0,072. Apenas o valor de B> dos modelos M7, M8 e M9 foram
negativos. O modelo M5 tem coeficiente igual f1= 0,168 + 0,001, enquanto que o modelo M6
mostra coeficiente ajustado igual a 0,166 + 0,001. Hargreaves e Samani (1982) indicam para
seu modelo (M5) utilizar valor de B = 0,190 para regides costeiras e p1 = 0,160 para regido
no interior. O ajuste local concorda com a recomendacdo, mostrando uma diferenca de
3,750% entre os coeficientes. O modelo M8 gerou o maior valor absoluto de B2 entre os

coeficientes.

Tabela 2. Coeficientes para os modelos ajustados em Campo Grande, MS.

Modelo B1 B2 B3

° M1 0,679+0,011 0,029+0,004 1,74620,072
= M2 0,013+0,000
&) M3 0,454+0,005
g M4 0,134+0,001
ks M5 0,168+0,001
% M6 0,166+0,001
S M7 0,228+0,004 -0,194+0,014

M8 0,238+0,195 -6,543+0,634

M9 0,340+0,001 -0,235+0,023

M10

0,224+0,001

0,093+0,011
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Embora os modelos sejam empiricos, é possivel interpretar fisicamente os coeficientes
ajustados. Em oito locais do Estado de Alagoas, regido nordeste do Brasil (Dos Santos et al.,
2014) explicam com interpretacdo fisica o efeito da dinamica atmosférica nos coeficientes
ajustados de diferentes modelos empiricos baseados na temperatura do ar. Liu et al., (2009)
destacam a importancia da interpretacdo fisica dos coeficientes ajustados para locais da China.
Portanto a dindmica das nuvens e constituintes atmosféricos tém efeitos significativos sobre
0s modelos ajustados. Os resultados encontrados para os coeficientes locais concordam com
encontrados por Chen et al., (2004), Chen et al., (2006), Hargreaves e Samani (1982) e Allen
et al., (1998). Para a Palestina, Alsamamra (2019), obteve os seguintes coeficientes: modelo
M1 (B1 = 1,751, B2 = 0,9416 e B3 = 0,0620), M7 (B1 = 0,1622 e B> = -0,0176) e M10 (B1 =
0,2314 e B2 = 0,0470). Estes coeficientes assemelhassem com os valores locais.

Os coeficientes encontrados neste trabalho sdo diferentes dos obtidos por Quej et al.,
(2016) e Almorox et al., (2011), que avaliaram os mesmos modelos. Reforcando a
necessidade de ajuste dos coeficientes com dados no local de interesse. Os resultados obtidos
sdo semelhantes aos relatados por Silva et al., (2012), cuja analise foi feita em um estudo
semelhante para trés regides de Minas Gerais/Brasil. De acordo com Almorox et al., (2011)
divergéncias que sdo encontradas podem ser explicadas pelas variagdes locais e sazonais de
nebulosidade que resultam de mudancas periddicas na dindmica atmosférica.

Desempenho estatistico dos modelos

A estimativa da irradiacdo solar global (Hg) foi comparada com o valor da irradiacdo
solar medida. Na Figura 2, cada representacdo grafica de (a) até (j) mostra comparacdes entre
0 Hg medido e os valores estimados obtidos pelos dez modelos empiricos com as equacdes

lineares e os respectivos valores de R2.

35 1 , ) .
7 [y =07450+4,103 o] |y=0855x+2.207 b |y =0.698x+ 5,043 ] |y=0847x+2,484 4 | y=0581x+7329 |
£ 28452 Ip? = 2 2 2 2
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Figura 2. Valores diarios da dispersdo da irradiacdo solar medida e estimada para Campo Grande — MS com 0s

dez modelos empiricos.
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Os pontos localizados mais distantes da regressdo podem ser atribuidos & atenuacao de
Hg que ocorre devido as diferentes condigdes atmosféricas, uma vez que é muito provavel que
um grande numero de combinagdes de cobertura de nuvem gerara o mesmo valor para AT, no
entanto, ndo é razoavel esperar que cada combinacgdo produza um unico valor de Hg. Todos 0s
modelos utilizados fornecem valores de R? maior que 0,590, com maior valor para M2 (R? =
0,683) e M1 (R? = 0,682), que mostra uma boa associacao.

Embora os modelos baseados na temperatura do ar sejam amplamente utilizados,
essencialmente devido a sua praticidade, eles tém limitacGes de natureza experimental. O
ajuste permanente dos coeficientes deve ser realizado constantemente em funcdo das variaveis
climéticas. No entanto, a capacidade de estimativa de um modelo ndo pode ser julgada com
base apenas nos valores do coeficiente de correlacdo. Assim, o desempenho de um modelo
deve ser avaliado em termos do numero de erros estatisticos.

Os indicadores de desempenho estatisticos MBE, RMSE, ICW e MAPE obtidos para 0s
modelos empiricos sdo mostrados nas (Fig. 3a - d). Os resultados do MBE mostram que 0s
modelos M8 e M10 superestimam as medidas (MBE = 0,558 MJ m™) e (MBE = 0,242 MJm™)
(Figura 3a). O MBE médio para os casos de subestimativas é de -0,407 + 0,158 MIm2. A
menor subestimativa é encontrada para 0 modelo M6 (MBE = -0,317 MJm™) e a maior para o
modelo M1 (MBE = -0,610 MJm?). Os valores de MBE dos demais modelos sio
semelhantes. Os resultados do RMSE mostram que o modelo com menor valor (RMSE =
3,115 MJm™) é o M1 (Figura 3b).

Os valores de ICW variaram entre 0,856 e 0,905 (Fig. 3c). O maior valor de ICW foi
obtido para o modelo M2 e 0 menor a para 0 modelo M10. A irradiagdo solar estimada pelos
modelos mostra acordos acima de 85,68% com os dados observados. Em relacdo aos valores
de MAPE, eles variam de 15,927 % para 0 modelo M1 a 23,042 % para o modelo M5 (Fig.
3d). Os modelos estimaram com |MBE| <4% que representa uma subestimativa/subestimativa
baixa e ideal (proximo de zero). Os modelos M8 e M10 estimaram com RMSE compreendido
no intervalo de 20 < RMSE < 30%. Enquanto que, os demais modelos estimaram com erros
entre 10 < RMSE < 20%.
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Figura 3. indices de desempenho estatistico. a) MBE, b) RMSE, ¢) ICW, d) MAPE.

O desempenho dos modelos do G1 é superior ao desempenho dos modelos do G2 e G3.
Indicando que o modelo M1 e suas modificacfes podem explicar melhor a variacdo de Hg em
funcdo de AT na regido de Campo Grande que o modelo M5 e suas adaptagdes e, que os
modelos M9 e M10. Os resultados obtidos neste trabalho assemelham-se aos obtidos por Siva
Krishna Rao et al., (2017) que ajustaram nove modelos baseados na temperatura do ar para
Tiruchirappalli na india. Os autores encontraram RMSE entre 14,950% e 19,440% e MAPE
entre 14,580% e 19,110%, classificando o desempenho dos modelos como bom. Os valores de
MAPE locais séo inferiores aos obtidos por Almorox et al, (2011) derivaram coeficientes de
sete modelos empiricos para estimar Hg usando dados medidos de temperatura para sete
estacdes localizadas em Madri, Espanha, encontrando MAPE maximo de 29,170% e MAPE
minimo de 15,560%. Diferente dos resultados para campo grande, em Cruz das Almas —
Bahia, nordeste do Brasil, Borges et al., (2010) avaliaram diferentes modelos e recomendaram
0 uso do modelo original de Hargreaves e Samani (M5) para estimativa de Hg.

A incorporacdo da amplitude térmica média (ATm) M4 pode reduzir significativamente
a sua sensibilidade ao AT. De acordo com Silva et al., (2012), o fato dos modelos avaliados
serem calibrados com dados de temperatura do ar de apenas um ano pode influenciar o
desempenho desses modelos no caso de um ano tipico, seja em suas calibragdes ou
avaliaces. Apesar do desempenho dos modelos serem considerado bom, sempre € possivel
buscar meios para melhorar o desempenho.

Com base na métrica dos indices estatisticos de validacdo o modelo original de Bristow
e Campbell M1 (com B1 = 0,679 £ 0,011, B2 = 0,029 £ 0,004 ¢ Bz = 1,746 + 0,072) ¢
recomendado como a primeira indicacdo para estimativa de Hg na regido de Campo Grande.
O segundo modelo mais indicado é o de Meza e Varas (2000) (M2) (com B2 = 0,013 £ 0,000),
seguido do modelo M4. O modelo M9 também teve bom desempenho e pode ser uma opg¢ao
viavel. O modelo de Hunt et al., (1998) (M8) foi inferior aos demais, de acordo com 0s

indicadores estatisticos.
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CONCLUSOES

Os coeficientes ajustados mostram dependéncia das condi¢des climaticas locais,
gerando valores distantes dos existentes na literatura. O melhor desempenho é encontrado
para 0 modelo M1 e o pior para 0 modelo M8. O desempenho estatistico dos modelos do
grupo 1 foi superior a 0os modelos do grupo 2. Os modelos ajustados apresentam grande
potencial na previsdo da irradiacdo global diaria. Portanto, com o crescente uso da radiacéo
solar como fonte de energia, a aplicacdo desses modelos pode auxiliar no desenvolvimento de
projetos no presente e no futuro para instalagdes solarimeétricas e térmicas na regido onde ndo

ha estacdes.
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