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RESUMO

Estimar a radiacdo solar é importante para varios segmentos da sociedade como
agricultura, meteorologia e geracdo de energia elétrica (sistemas fotovoltaicos). Este
artigo tem como objetivo estimar a Radiacdo Solar Global em quatro cidades do estado
do Para - Brasil, por meio de modelos de estimativas, Hargreaves-Samani e Bristow-
Campbell, usando dados meteorolégicos fornecidos pelas EstacGes Meteoroldgicas
Automaticas, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, comparar 0s
valores observados e estimados e analisar qual modelo melhor se adequa a regido, através
dos pardmetros Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE), Coeficiente de
correlagdo de Person (r), Coeficiente de Determinacéo (R?) e indice de Willmott (d). Os
resultados mostraram que os modelos sdo satisfatorios e podem ser utilizados para estimar
a Radiacdo Solar Global, no entanto para o periodo menos chuvoso houve uma
superestimativa, a estacdo de Castanhal foi a que possuiu menor desempenho em relagéo
as demais estacdes e Tucurui o melhor.

Palavras Chave: Modelos de estimativas; Radiacdo Solar Global; Analise estatistica;
Dados meteoroldgicos.

ABSTRACT

Estimating solar radiation is important for various segments of society such as agriculture,
meteorology and electricity generation (photovoltaic systems). This article aims to
estimate the Global Solar Radiation in four cities in the state of Par4 - Brazil, using
estimation models, Hargreaves-Samani and Bristow-Campbell, using meteorological data
provided by Automatic Meteorological Stations, belonging to the National Institute of
Meteorology — INMET, compare the observed and estimated values and analyze which
model best fits the region, through the parameters Square Root of the Mean Squared Error
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(RMSE), Person's correlation coefficient (r), Determination Coefficient (R2) and Index of
Willmott (d). The results showed that the models are satisfactory and can be used to
estimate the Global Solar Radiation, however for the less rainy period there was an
overestimation, the Castanhal station had the lowest performance in relation to the other
stations and Tucurui the best.

Keywords: Estimation Models; Solar Global Radiation; Statistical Analysis;
Meteorological Data.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a geracdo de energia elétrica por meio da energia solar tem
chamado atencdo do meio cientifico, pois se trata de uma fonte de energia limpa,
renovavel e sustentavel, segundo Albenuor et al (2018). O estudo da radiacdo solar é
importante para varios segmentos da sociedade, podendo ser explorado para fins da
agricultura, sistemas fotovoltaicos e estudos climatoldgicos em geral. Para o estudo de
tecnologias baseadas em energia solar como energia térmica e sistemas fotovoltaicos,
informacBes da radiacdo solar em determinadas localidades é de fundamental
importancia, conforme Jamil et al (2016). Além das condi¢6es climaticas da regido, outros
fatores importantes para determinacgéo da radiagdo solar global por meio de modelos de
estimativas séo a localizacédo (latitude e longitude) e o dia do ano da estimativa, segundo
Igbal (1983).

Em 2017, O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017) publicou a 22
edicdo do Atlas Brasileiro da Energia Solar, que destaca o grande potencial solar do pais,
em todas as regides do pais, 0 que propicia ao meio cientifico uma vasta area de estudo
de sistemas de energia renovavel em prol de desenvolvimento cientifico, econémico e
ambiental no pais. O aproveitamento da energia solar no Brasil, em diferentes segmentos,
tem sido massivamente estudado por diversos autores (Fernandes et. al., 2018; Martins et
al., 2004; Santos, et al., 2021; Moreira Junior, O. & Souza, C., 2018).

A predicgdo da radiacdo solar é uma tarefa dificil, visto que em localidades remotas
dificilmente ha estagdo meteoroldgica com informacdes completas de parametros
climatoldgicos devido ao grande custo de implantacdo e manutencdo dessas estacoes.
Dentre os principais desafios para obtencdo de dados da radiagcdo solar nas regides do
Brasil é o alto custo de manutencéao de estagdes meteoroldgicas, a correta instalagdo dos

equipamentos e também a interpretacédo dos valores obtidos (Andrade Janior et al., 2012).
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Segundo Mohanty & Patra (2021), a radiacéo solar global € medida em varios locais,
onde ha instrumentos instalados e depois pode ser estimada em regiGes proximas onde
ndo ha esses equipamentos de medicdo. Os autores afirmam que conhecendo as técnicas
de estimativas e adaptando-as as particularidades das areas a serem estudadas, com suas
condicdes climatologicas, é possivel simular as radiagdes direta, difusa ou global. Ao
redor do mundo, h& diversos estudos da estimativa da radiacdo solar global (Lurwan, S.,
etal., 2014; Budiyanto, M. & Lubis, M., 2020; Hai, T et al., 2020; Ikotoni, B et al., 2019;
Eddine, A. & Chehade, 1., 2016). Ja no Brasil, alguns autores também desenvolveram
diferentes pesquisas e tipos de modelagens e parametros climatologicos para estimar a
radiacdo solar (Belucio, L., et al., 2014; Ramos, J., et al., 2018; Lopes Janior, J., et al.,
2021; Fernandes, D. et al. 2018; Dos Santos, P. et al., 2018; Beruski, G. et al., 2015).

De acordo com Castilho Paes et al (2018), existem muitos modelos estatisticos
para estimar Radiacdo Solar Global (RSG), um deles é o modelo de Angstrom-Prescott
(A-P), que estima a RSG a partir da medida do brilho do sol. Esse modelo é obtido por
regressdo linear, porém é necessario o instrumento chamado helidgrafo que além de ter
alto custo, possui limitagcGes experimentais, tais como a falta de precisdo por elevada
umidade relativa do ar em regides tropicais, fator pelo qual esse modelo é descartado
neste trabalho, ja que o estado do Para possui altas temperaturas e umidade relativa do ar

elevada.

O trabalho de Al-Haijj et al (2016), no Reino Unido, utilizou dados climatolégicos
para implementar um modelo de regressao ndo-linear e posteriormente otimizar o modelo
com a técnica computacional de algoritmo genético. O objetivo dos autores foi estimar a
radiacdo solar global e validar o modelo que mais se adequou com os dados observaveis
e otimizar parametros de outros modelos para que suas estimativas ficassem mais
préximos dos valores observados. Ja o estudo de Hai et al (2020) estimou a radiacao solar
global com métodos puramente estatisticos, utilizando dados climaticos no pais Algeria,
regido norte do continente africano. O desempenho do modelo de linguagem de
programacédo utilizada pelos autores consiste na avaliacdo de regressdes lineares
multiplas, modelo auto-regressivo integrado de médias moveis, por meio dos quais
detalhou e analisou os parametros estatisticos encontrados, tais como Raiz do Erro Medio

Quadratico e Erro Médio Absoluto.

392



No Brasil, Fernandes et al (2018) avaliou o desempenho de modelos de estimativa
de radiacéo solar baseados em dados de temperatura em cidades do estado de Goiés. O
desempenho dos modelos na calibracdo e validagéo foi avaliado por meio do coeficiente
de determinacdo, erro quadratico medio, erro relativo quadratico médio, erro medio
absoluto e pela eficiéncia do modelo por meio do método de Nash-Stucliff. J& o trabalho
de Ramos et al (2018), avaliou os modelos de Hargreaves-Samani e Bristow-Campbell
estudados em diferentes regides do Brasil, foram estudados parametros estatisticos para
analises dos modelos, tais como indice estatistico de preciséo (r?), acuracia (d) e a raiz do
erro méedio quadratico (RMSE). Para a regido Norte do Brasil, pelo modelo de
Hargreaves-Samani, foi recomendado por Ramos et al. (2018) o valor médio do
coeficiente Kt igual a 0,152, enquanto que, no modelo de Bristow-Campbell, foi

recomendado o valor do pardmetro B igual a 0,026.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), o estado
do Paré possui area de 1.245.000 km2, situado na regido Norte do Brasil — localizado
proximo a linha do Equador, o que eleva as temperaturas no estado. Por esse motivo, é
importante estimar valores de radiacdo para futuras analises de potencial da geracdo de
energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos em diferentes cidades do estado. Para
tanto, se faz necessario uso de modelos de estimativas, utilizando dados climatologicos
do estado do Para, utilizando como base dados exportados do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET. Os avangos tecnoldgicos no mundo impulsionam a busca por
fontes de energia renovavel e uma das formas mais atrativas hoje é aproveitar a energia

do sol, fonte limpa, inesgotavel e gratuita.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é estimar a Radiac¢do Solar Global (RSG)
no estado do Para, por meio dos modelos Hargreaves-Samani e Bristow-Campbell,
referentes ao ano de 2020, com dados de Estacdes Meteoroldgicas Automaticas do
INMET e avaliar qual o melhor modelo para a regido através de parametros estatisticos.

METODOLOGIA

As EstacOes Meteorologicas Automaticas (EMA), operadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) sdo empregadas para fins de estudos meteoroldgicos

e monitoramento ambiental (INPE, 2017). Esse tipo de estagdo de monitoramento €
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composta por uma Unidade Central de Memoria, chamada datalloger, que é conectada
aos sensores de parametros meteoroldgicos, tais como temperatura, umidade relativa do
ar, precipitagéo, velocidade do vento, radiagdo, entre outros. Os dados coletados séo
disponibilizados a cada hora. A rede nacional de EMA, operadas pelo INMET,
compreende cerca de 900 estacdes meteoroldgicas tipicas distribuidas pelo territdrio

nacional.

Utiliza-se neste trabalho o banco de dados meteorologicos do INMET, com
informagdes climatoldgicas de quatro cidades do estado do Para, referente ao ano 2020.
Esses dados foram tratados e separados por estacdao/cidade, sendo utilizado alguns
critérios de selecdo para eliminar leituras inconsistentes de temperatura, dentre 0s quais
foram descartados informagdes com temperatura acima de 50°C, temperatura abaixo de
2°C, radiagdo solar global menor que 0 MJ/m=2.d ou maior de 45 MJ/mz2.d. Para validagao
e analise dos modelos, os registros foram separados, por estacdo/cidade, em faixas
horéarias do fotoperiodo (7h — 19h), desconsiderando a faixa horaria em que as medidas
eram nulas ou despreziveis (20h — 6h). Na etapa seguinte, calculou-se o valor da radiacéo
de todos os dias do ano 2020 de cada estacdo, este é o valor observado, e separado 0s
valores de temperatura maxima e minima de cada dia para implementacdo dos modelos
que utilizam a variacdo de temperatura. As cidades contempladas neste trabalho sdo
Castanhal, Tomé Acu, Tucurui e Obidos. A cidade Castanhal fica localizada na
mesorregido Metropolitana de Belém, a cidade Tomé Acgu pertence a mesorregido
Nordeste paraense, Tucurui fica na mesorregido Sudeste paraense e Obidos pertence a

mesorregido do Baixo Amazonas, a localizacdo das estacfes € mostrada na Figura 01.
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Figura 01 — Localizacao das cidades contempladas neste estudo

Os modelos de estimativas de Radiacdo Solar Global analisados neste trabalho sdo
0 Modelo de Hargreaves & Samani (1982) e o Modelo de Bristow & Campbell (1984),
posteriormente sdo comparados os dados estimados e observados, e analisados

estatisticamente.
¢ Modelo Hargreaves-Samani

Este modelo foi proposto por Hargreaves & Samani (Hargreaves & Samani,
1982), para estimar a radiacdo solar global utilizando a diferenca de temperatura diéria e
a radiacdo solar no topo da atmosfera. O presente modelo estima a radiacdo por meio da
equacao:
Rg = RO. Kt. VAT [M]/m?.d"] (1)
Onde:

- Rg é a radiacdo global diaria na superficie [M]/m?2.d'];

- RO é a radiacdo solar extraterrestre diaria [M]J/m?.d'], que é definida com

precisdo em funcdo da constante solar e latitude do local;
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- AT ¢ a amplitude térmica diaria, definida pela diferenca entre a temperatura

maxima e minima diéria;
- Kt é o coeficiente de ajuste regional do método de Hargreaves & Samani.

Segundo os autores do modelo (Hargreaves & Samani, 1982), o coeficiente
empirico Kt é ajustado em funcdo das condic¢des climaticas do local, recomendado pelo
autor para regides litoraneas o valor igual a 0,19 e para regides interiores o valor igual a
0,162. O presente trabalho utiliza o coeficiente igual a 0,162, pois as cidades ficam em
regides interiores. O estudo de Rivero et al. (2017) fez a estimativa da radiacéo solar
global utilizando o modelo Hargreaves-Samani em regides do México e, no tratamento
dos dados climatoldgicos trabalhados, filtrou as condi¢des dos dados para evitar
inconsisténcias, observando temperatura com valores condizentes com a regiao:
Temperaturas ndo podem ser superiores a 70°C nem inferiores a -50°C, radiacdo Solar
ndo pode exceder a constante solar nem apresentar valores negativos, radiagdo Solar
Global ndo pode exceder a Radiacdo Solar Extraterrestre (também chamada de Radiacdo

no Topo da Atmosfera).

O modelo de Hargreaves-Samani (1982) ¢ amplamente estudado ao redor do
mundo, por diversos autores que trabalham com estimativa da radiacdo solar global
(Ihaddadene, R., et al., 2018; Osornio, R.,et al., 2016; Rivero, et al., 2017; Ramos, et al.,
2018).

e Modelo de Bristow & Campbell (1984)

O modelo proposto pelos autores Bristow & Campbell (1984) relaciona a
amplitude térmica e a Radiacdo Solar Global por meio de trés parametros de ajuste

regionais (A, B e C) e a radiacdo solar extraterrestre.
Rg=R0. A. [1 — B ATC] [M] /m?. d'] 2)

Os valores recomendados por Bristow & Campbell (1984) das variaveis sdo

A=0,7, B entre 0,004 e 0,010, dependendo do periodo de verdo ou inverno, e C=2,4.

O modelo de Bristow e Campbell (1984) também amplamente estudado no
mundo, para estimativa de radiagéo solar global (Pan et al., 2013; Gollo et al., 2019;
Santos et al., 2018; Meenal, et al., 2016).
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Pan et al (2013) estimaram radiaco solar global no Planalto do Tibete — Asia, por
meio da modelagem de Bristow & Campbell, relacionando a transmiténcia atmosférica,
que é a relacdo entre a radiacédo solar global e a radiacéo solar no topo da atmosfera com
as variaveis climaticas da regido. No estudo de Gollo et al (2019) no Rio Grande do Sul,
0s autores constataram pelo modelo Bristow-Campbell que os coeficientes de calibraveis
climéticos A, B e C ndo sofreram muita variacdo devido ao fato de os trés municipios
estudados terem latitudes préximas. No estudo de Santos et al (2018), realizado na cidade
de Humaita, estado do Amazonas, foi estimada RSG pelo modelo de Bristow-Campbell,
e utilizou os pardmetros A e C como recomendados, 0,7 e 2,4, respectivamente, e 0

parametro B foi a média dos valores recomendados por Bristow e Campbell, 0,007.
e Calculo da radiacao extraterrestre

A variacdo da radiacdo solar no topo da atmosfera (RO) € atribuida a diversos
fatores, tais como presenca de particulas de gases na atmosfera (H20, O3, aerossois, etc),
nebulosidade, e posicdo aparente do sol, conforme Duffie et al. (1994). Para determinar
o valor de Ro (equacéo abaixo), Igbal (1983) utilizou raio vetor da drbita terrestre (EO),

latitude local (), declinacdo solar (o) e o angulo horério (H):

RO = 37'6'EO'(17:T0 .H.sing .sino + cos¢.coso. sinH) [Mj/m?.d] (3)

Sendo:

Eo =1+ 0,0033.cos (2 ';Té'g")

[UA] (4)
Onde:
- ¢ ¢ latitude do local (dado em graus);

- dn o dia Juliano;

- 6 ¢ a declinacdo solar (dado em graus), considerada a latitude (celeste) em que

se encontra o Sol, variando entre 0° a £ 23°C ao longo do ano, calculado por:
0 = 2345.sin|>2 . (284 + dn)|  [Graus] (5)

De acordo com Fattori e Ceballos (1997), o angulo horario (H) é uma medida da
posicao de um astro no sistema equatorial horario de coordenadas e assume valores entre

-180° a +180°, sendo o valor 0 ao meio dia. O angulo horério (H) é dado, em graus, por:
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H = arccos (—tan(¢) .tan(0)) [Graus] (6)

e Parametros de desempenho dos modelos

Para verificar a correlagdo e medir o desempenho entre os resultados da Radiacao
Solar Global observada e estimada pelos modelos, foram realizadas analises de regressao
linear através do coeficiente de determinacdo (R?) e correlacdo das varidveis através do
coeficiente de correlagéo de Pearson (r). Para avaliar o grau de concordancia entre as
variaveis foi utilizado o indice de Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985), dada pela
equacdo (7). Quanto mais proximo de 1 o r, R e d, maior o ajuste da previsdo. Para
avaliar o desempenho dos modelos utilizou-se a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)

dado pela equacéo (8), sendo que igual a 0 indica uma estimativa perfeita do modelo :

i=1(Ro — Rg)?
?:1(|Ro - REI + |Ro - RED2

d=1- 7)

sendo d — indice de concordancia de Willmott, Ro— radiacdo solar global observada (MJm-
2dY), Re — radiacdo solar global estimada (MIm2d1) e R, — média da radiacdo solar global
estimada (MJm2d™).

n

RMSE = j2?=1(R0 ~ Re)” (8)

RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento diario dos valores de radiacdo observada, medida pelas estacGes
do INMET, em relagéo aos valores estimados pelos modelos Hargreaves & Samani (H-
S) e Bristow & Campbell (B-C) sdo mostrados nos graficos da Figura 02 para cada

estacdo, distribuidas no estado do Para.

A radiacdo solar global média no ano de 2020 foi de 15,09 MJ/m2.d para
Castanhal, em Tomé Acu € de 16,70 MJ/m2.d, para Tucurui é 16,70 MJ/m2.d e a media
em Obidos é de 16,31 MJ/m2.d. Os valores das médias sdo proximos e demonstram que
h& pouca variabilidade na distribuicdo da radiacdo no Estado do Para, apesar de sua

extensdo, o que demonstra a influéncia da Linha do Equador em todas as localidades.
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Figura 02 — Radiacéo Solar Global observada e estimada pelos modelos H-S e B-C.

Outro ponto importante, que contribui para valores proximos da radiacdo entre as
estagdes, ¢ a classificagdo climatica Koppen da regido do tipo “A”, designado a climas

tropicais com altos indices pluviométricos e temperatura média maior que 18°C. No Par3,
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a partir de dezembro inicia o periodo chuvoso com fim em maio, e de junho a novembro
tem-se 0 periodo menos chuvoso ( MENEZES, 2013; LIRA et al., 2020). Os quatro
municipios possuem a mesma marcha sazonal, e isto influencia na incidéncia da radiagéo
no Estado e também a distribuicdo do periodo chuvoso e menos chuvoso tem pouca

variacao entre as mesorregioes.

Castanhal possui menor média de radiacdo, esta cidade esta localizada na
Mesorregido Metropolitana que possui um dos maiores indices pluviométricos, de acordo
com Albuquerque et al. (2010), superior a 2000 mm por ano. A alta pluviosidade é um

fator que contribui para essa menor media em relacao as outras cidades.

Ao analisar a Figura 02, entre os dias 170 a 330 ha uma sutil superestimativa dos
modelos em relacdo a radiacdo observada, principalmente o modelo de Bristow &
Campbell, ao aplicar este modelo em Humaita no Amazonas, Dos Santos et al. (2018)
obteve valores superestimados no mesmo periodo. Esse periodo corresponde
aproximadamente ao periodo menos chuvoso (junho a novembro), o que demonstra que
os parametros dos modelos podem ser otimizados para esse periodo e assim diminuir os
erros. Dentre 0os municipios, apenas Tucurui, apresenta melhor equiparacdo entre o

modelado e o observado, apenas com a analise visual da Figura 02.

A relacdo entre os dados diérios da Radiacdo Solar Global observada e estimada
pelos modelos é apresentado na Figura 03 (Modelo H-S) e Figura 04 ( Modelo B-C) para

cada estacdo com seus respectivos coeficiente de determinacdo R2 e ajuste linear.

Com a observacao da disperséo dos pontos e do ajuste linear através do coeficiente
de determinacdo R2 nas Figuras 03 e 04, o modelo B-C apresentou melhor ajuste com
maiores valores de R2 em relacdo ao modelo H-S, resultado semelhante ao obtido por
Ramos et al. (2018) ao aplicar os modelos para diversas estagdes no Brasil. No entanto,
a distribuicdo dos pontos nos dois modelos em relacdo a radiagdo observada é bem

parecida ao analisar os graficos, demonstrando que h& pouca variagéo entre os modelos.
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Os parametros estatisticos utilizados para avaliar os modelos sdo apresentados na
Tabela 01. O modelo H-S apresenta menores valores de RMSE em rela¢do ao modelo B-
C, 0 RMSE é um parametro que avalia o desempenho do modelo. Os demais pardametros
(r, R2 e d) medem o desempenho do modelo, nestes os valores sdo relativamente
superiores para 0 modelo B-C, que indica melhor performance quanto mais proximo de
1. Sendo que os coeficientes de Pearson (r) e indice de Wilmott (d) sdo superiores ao

coeficiente de determinagéo (R?) com valores entre 0,74 e 0,87.

Tabela 01 — Pardmetros estatisticos de validacdo dos modelos

£ - Modelo H-S Modelo B-C
stacoes "eMSE r R? d RMSE  r R d
Castanhal | 3,21 0,70 0,49 0,70 3,88 0,74 0,55 0,79
Obidos | 3,38 0,79 0,62 0,74 455 0,81 0,65 0,77
ToméAgu | 2,51 0,75 0,56 0,82 3,82 0,79 0,62 0,81
Tucurui | 2,90 0,72 0,51 0,75 3,08 078 0,62 0,87

RSM- Raiz Quadrada do Erro quadratico médio; r — coeficiente de correlacdo de Pearson;
R2- coeficiente de determinacdo; d — indice de Wilmott.

Castanhal apresentou o menor desempenho em relacdo as demais estacdes, com
Rz inferior a 0,50, que pode estar relacionado com a precipitacdo, como ja discutido, ou
os dados observados possuem falhas, que compromete o desempenho dos modelos. A
estacdo de Tucurui apresenta os melhores pardmetros com coeficiente de Wilmott
préximo de 0,9 sem otimizacdo, conforme é observado na Figura 02 apenas com a

distribuicdo dos dados.

Considerando os valores de r e d, pode-se inferir que existe uma grande associacédo
entre o observado e estimado pelos dois modelos, indicando que ha precisdo nos modelos
aplicados. Mesmo sem a otimizacgdo dos parametros, os modelos H-S e B-C se mostraram
satisfatorios para estimar a Radiacdo Solar Global, que é de extrema importancia para

manutencéo da série de dados e reducédo de falhas.

CONCLUSOES

Tanto 0 modelo Hargreaves & Samani quanto o modelo de Bristow & Campbell
podem ser considerados viaveis para estimativa de radiacdo solar global nas cidades

estudadas e suprir a deficiéncia de dados de radiagdo, com valores baixos de RMSE e
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coeficientes r e d proximos de 1. No entanto, os valores apresentaram valores medianos
de R2. Como discutido, hd uma superestimativa no periodo menos chuvoso, para trabalhos
futuros pode-se aplicar os modelos para cada periodo (menos chuvoso e chuvoso) e
verificar se ha melhora no desempenho. A otimizacdo dos parametros através das
técnicas computacionais como Monte Carlo via Cadeia de Markov, Algoritmo Genético,
ou Logica Fuzzy também sdo alternativas interessantes para obter estimativas mais
precisas dos modelos. A aplicagdo dos modelos em mais estacbes, se houver
disponibilidade de dados, para conhecer melhor a distribuicdo da radiacdo no Para € uma

analise importante para trabalhos futuros.
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