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APLICABILIDADE DE MODELOSDE ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL!

SOLAR RADIATION ESTIMATION BASED ON THE INSOLATION

Francisco Neto de Assis?, Silvio Steinmetz®, Sérgio Roberto Martins® e Marta Elena Gonzalez

Mendez®

RESUMO

Uma série de dados diérios de radiacéo solar global, medidos em piranémetro Eppley, foi
utilizada para testar o0 modelo proposto por PEREIRA e VILLA NOVA (1997) que estima o
potencial de radiacéo com base na medida do valor instanténeo ao meio-diasolar. O modelo permite
também a determinacdo dos parametros da equacdo de PRESCOTT (1940) assumindo que a =
0,29cog . Os resultados demonstraram a validade do modelo para as condi¢bes estudadas.
Simultaneamente foi analisada e confirmada a hipétese de se generalizar o uso da formula de

estimativa da radiag&o, com base nainsolagéo, naformaK = Ko(0,29cog + 0,50n/N).

Palavras-chave: radiacéo solar, potencia de energia solar, modelagem

SUMMARY

A serie of dialy global solar radiation data measured by an Eppley piranometer was used to
test PEREIRA and VILLA NOVA'’s(1997) model to estimate the potential of radiation based on the
instantanous values measured at solar noon. The model also allows to estime the parameters of
PRESCOTT's equation (1940) assuming a = 0,29cog . The results demonstrated the model’s
validity for the studied conditions. Simultaneously, the hipothesis of generalizing the use of the
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radiation estimative formulas based on insolation, and using K=Ko (0,29cog§ + 0,50n/N), was
analised and confirmed.

K ey wor ds:. solar radiation, modeling, sunshine, potential solar radiation

INTRODUCAO

A radiacdo solar é a fonte de energia bésica para os agroecossistemas haja vista a
capacidade das plantas clorofiladas em aproveité&la na transformacdo de CO, em biomassa. O
aproveitamento da energia solar ocorre também, entre outras, na forma de fotoel etricidade e captura

direta por coletores.

Qualquer que sgja a forma de utilizacdo, para desenhar, utilizar e avaliar os sistemas de
captura, sempre sera necessario o conhecimento da disponibilidade da energia solar. Mesmo assim,
a densidade de estacOes medidoras € muito baixa no Brasil. Além disso, a maioria das estacfes me-
teorolégicas brasileiras medem radiag@o solar em radidmetros do tipo actindgrafo com registro em
diagramas de dificil integragdo, principamente em dias com nebulosidade intermitente. Por esta
razdo, e também pelo fato de que mesmo o actindgrafo exige manutencdo cuidadosa, 0 mais
comum é medir-se a insolacdo e estimar a radiagdo com base no modelo preconizado por
ANGSTROM (1924), modificado por PRESCOTT (1940), vastamente difundido a partir do final da
década de quarenta por PENMAN (1948) e atualmente recomendado pela FAO (SMITH, 1991) para

uso nas formulas de estimativa da evapotranspiracéo, como alternativa a medida da radiacao.

No modelo original de ANGSTROM (1924) para estimar a radiacéo solar global, K = Ki [a
+ (1-a) n/N], Ki seriaaradiagéo solar incidente em um dia completamente limpo, “&’ a proporc¢éo de
radiacdo em dias completamente nublados, “n” a insolacdo registrada com helidgrafo e “N” a
insolagdo méaxima possivel. O valor originamente atribuido ao parametro “a’ foi de 0,25. Segundo
RIETVELD (1978) aprincipal objecio ao modelo original de Angstrém deve-se ao fato de o valor de
Ki variar significativamente em uma mesma localidade em funcdo de pequenas mudancgas nos teores

de &gua e de poeiras na atmosfera.

PRESCOTT (1940) modificou a férmula de Angstrom com a substitui¢Zo de Ki pelo valor
de Angot, ou sga, 0 vaor da radiacdo solar extra-terrestre (Ko), dando origem a conhecida
expressdo K = Ko(a + b.n/N), com os parametros “a’ e “b” obtidos por métodos estatisticos. Tal
modelo é amplamente utilizado e recentemente a FAO (SMITH, 1991) recomendou que, na

inexisténcia de dados para a determinag@o adequada, os parametros da equacdo poderiam ser a =



0,25 e b = 0,50, assumindo assim uma “transparéncia’ da atmosfera de 0,75 em dias completamente

sem nebul osidade, quando, teoricamente, n/N seriaigual a unidade.

BLACK et a. (1954) aplicaram a expressdo de PRESCOTT (1940) em cercadetrintae dois
locais entre os trépicos e as regides polares e encontraram valores médios de a = 0,23 e b = 0,48.
Verificaram que o coeficiente de regressdo (b) era mais ou menos constante e o parametro “a’
apresentava variacéo acentuada. Analisando dados de “a’ e “b”, determinados em diversas partes
do mundo, GLOVER e McCULLOCH (1958) propds uma relacdo de dependéncia entre “a” e a
latitude (j ) na forma: a = 0,29cog com “b” constante. RIBEIRO (1980) analisou dados de 83
estacOes meteorol dgicas brasileiras e determinou os parametros da formula de PRESCOTT (1940).
Fez também a comparacdo entre os valores do coeficiente “a’ obtidos pela forma comum
(estatistica) e pelo modelo de GLOVER e McCULLOCH (1958). A concordancia foi muito boa até
alatitude de 20°S. FRERE et al. (1975) propuseram uma relagio entre os parametros “a” e “b” e a
média anual darazdo de insolacdo (n/N) apos a andlise de vérias séries de dados de locais entre 50°N
e 35°S. Tal relacdo foi utilizada por MOTA e BEIRSDORF (1977) em 96 |localidades amplamente
distribuidas pelo Brasil observando que o parametro “a’ variou entre 0,17 e 0,31 e o parametro “b”
entre 0,41 e 0,56. Ainda no Brasil aférmulade PRESCOTT (1940) foi utilizada por CERVELINI et
al. (1966), LOPES et d. (1971), OMETTO (1968), REIS et a. (1973), TUBELIS et d. (1977) e
STEINMETZ (1996).

Uma das dificuldades encontradas na operacionalizacgo da formula de PRESCOTT (1940)
€ que a determinacdo dos seus parametros requer uma série relativamente longa de dados medidos.
Tendo em conta este aspecto, PEREIRA e VILLA NOVA (1997), considerando trabalho anterior de
VILLA NOVA et a. (1978) propuseram estimar os parametros “a@’ e “b” com base apenas em
algumas poucas medidas da densidade de fluxo de radiacdo a0 meio-dia em condicbes de céu
limpo. O objetivo do presente trabalho é avaliar 0 modelo de PEREIRA e VILLA NOVA (1997)
para as condic¢des de Pelotas, Rio Grande do Sul, bem como aviabilidade de se simplificar o modelo
de PRESCOTT (1940) fixando-se o coeficiente de regressdo b em 0,50.

MATERIAL E METODOS

A hipétese basica do modelo proposto por PEREIRA e VILLA NOVA (1997) é que o total
diario de radiacdo solar (K) pode ser avaliado com base apenas na medida da densidade de fluxo de
radiac@o na passagem meridiana (meio-dia solar). Em um dia completamente sem nebulosidade este

valor foi denominado de radiacdo solar maxima (Kmax) ou potencial de radiacéo local. A relacdo



Kmax/Ko, assim, representaria a soma dos parametros “a’ e “b” da férmula de PRESCOTT (1940)
porque, nesta condicéo, arazdo de insolagéo tende para a unidade (/N @1). Por conseguinte, dado

que

Kmax _ +b 1
Ko 2 @)

e, tendo em conta arelagéo de GLOVER e McCULLOCH (1958), segundo aqual

a=0,29cosj 2
b_K_max 0,29cog 3
=g~ 029c09 ©)

A determinacdo de Km, com base no valor instantaneo da densidade de fluxo de radiac&o

na passagem meridiana (I1,), foi realizada pela seguinte expressao desenvolvida por agueles autores:

Kol,,

Kmax = —————
J,drcosZ,

(4)

onde Ko é a radiacdo solar extra-terrestre, Jo € a constante solar, dr a distancia relativa
Terra-Sol e Z;, 0 angulo zenital ao meio-diasolar.

O termo dr pode ser derivado, segundo McCULLOUG e PORTER (1971), com base

apenasno diadoano (D =1, 2, 3,..., 365) como

.
dr =1+ 0,0335c05§2%§ (5)

O termo cosZ;, pode ser estimado por
cosZ, = cos(d -] ) (6)
tendo em conta que na expressao geral do triangul o astronémico,
cosZ = send senj +cosdcosj cosh (7)

a0 meio-dia, h = 0. d é adeclinacdo solar, j a latitude e h o angulo horario, todos em

radianos.

Neste trabalho, Ko, em MJ.m™?, foi obtida pela expressio

1440 T
Ko = T J.,dr geoszZdT (8)

Tn

onde Tn e Tp sdo os horérios do nascer e por-do-Sol, cujaintegracdo resultaem



Ko = 37,613dr(send senj h + cosd cosj senh) 9

com o valor da constante solar (Jo) igual a 1367,42 W m? (CROMMELYNCK e FICHOT
(1997).

A declinacdo solar (radianos) também pode ser obtida com base apenas no dia do ano (D)

naforma
_ a2pD 0
d= 0,40935en8 365 L4055 (10)
A insolacgo méximapossivel N foi calculada por

N =7,6394 arcos (- tand tanj) (11

Para avaliar o modelo foram utilizados dados de radiacéo solar global medidos com piran6-
metro Eppley na Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas (latitude = 31°52'S, longitude = 52°21'W e
dtitude 13m) do convénio UFPE/EMBRAPA. Dos registros disponiveis foram selecionados 100
dias, distribuidos ao longo de um ano, cujos diagramas, dada a forma suave da curva,
caracterizavam dias completamente sem nebulosidade. Nos diagramas foram cotados os valores da

densidade de fluxo de radiacdo ao meio dia solar (11,) e o total diério de radiacéo.

Foi também comparado o resultado das estimativas de radiacdo global derivadas do
modelo com aguelas obtidas pelo método convencional com parémetros determinados por
STEINMETZ (1996) utilizando uma série de medidas obtidas entre 1992 e 1993 em Pelotas, RS.

Para estudar a viabilidade de se smplificar o modelo de PRESCOTT (1940) paraaformaK
= Ko(0,29cog + 0,50nN), foram comparadas as estimativas da radiacdo solar global obtidas pelo
formula convencional e pela proposta. Paratal foram utilizados os valores dos parametros “a’ e“b”
determinados por RIBEIRO (1980) com dados de 32 estacdes meteorol 6gicas |localizadas entre 3° e
32° de latitude sul. Os valores de n/N necessarios foram simulados. Foram realizadas 1000

simulagdes® do valor de /N variando de 0 a0,99.

Na comparacdo dos valores de K medidos e estimados foram considerados, além do
coeficiente de determinacdo (r’), o erro absoluto médio (EAM), o indice de concordancia (C)
propostos por WILMOTT et a. (1985) e o indice de desempenho (D) sugerido por CAMARGO e
SENTELHAS (1995).

O erro méximo absol uto e o indice de concordancia foram dados pel as expressoes



Ay = &1Mi- 0 (12)

cop._ 8(M-Of (13)

onde M; e O, sdo, respectivamente, os valores modelados e observados dos parametros
considerados. O indice de desempenho foi dado pelo produto r.C, onde r € o coeficiente de
correlacdo. Um indice de desempenho maior do que 0,85 é considerado 6timo, entre 0,76 e 0,85
muito bom e entre 0,66 e 0,75 bom (CAMARGO & SENTELHAS, 1995).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo representados os valores de Ko, K, Km, N, n e n Pir (insolagdo medida
com pirandmetro) dos 100 dias selecionados para o estudo. A andlise dos totais diérios de radiagdo
medidos (K) e modelados (Km) mostrou que mais de 99% da variagéo dos valores de K é explicada
pelo modelo (Figura 2), com EAM = 1,3MJm™, e desempenho 6timo (D = 99,1%).

M.l

— —8—K 0 Km i
— M & nHs A nPir E

5 o5 121 129 140 153 187 194 210 217 224 232 245 249 Z71 280 284 316 331 348
Nidmero de crdem dos dias do ano

O vaor médio da relacdo Km/Ko foi de 0,703. Segundo as equacles 2 e 3, entdo, para a
latitude local (-31,867°), a= 0,246 e b = 0,457. Estes valores dos parametros “a’ e “b” diferem parci-
almente daqueles (a= 0,19; b = 0,50) determinados por STEINMETZ (1996) com valores médios de
n/N e K/Ko do periodo de 1992/94, mas sdo bem proximos dos sugeridos pela FAO (a= 0,25; b =
0,50), segundo SMITH, (1991), Tabela 1.

® A simulaggo foi realizada com afungiio ALEATORIO( )*0,99 do Excel



Aplicando o0 modelo K = Ko (0,246 + 0,457n/N) a série de dados utilizada por
STEINMETZ (1996), representados na Figura 3, observa-se que a o desempenho foi 6timo com
EAM de 1,7MJIm? (Tabela 1).

Tabela 1. Desempenho dos modeles avaliados erro absoluts rr.t-'z_:i_.i.u (EAM) L =m MJ m 5
coeficiente de correlacdc (r) e indice de desempenho (D aplicados a duas seriles
de dadas .

Série de dias de céu claro Série de dades de 19%92/5<
Modelaos

EAM £ > EZN v D

Dados originais 2 b (0, 8954 0, 5%a6 5 T
=Ko (0, 246+0,457n /M) Al St R bR 0.,89439 AR LJ.BG?‘{J ';,B:?D
K=Ko(0,190+0,500n/M)’ 1.5 0, 9298 0,9390 1.3 0,8910 d,?%f}
E=Eo(0,250+0,500n,/M)" oD 0,9308 &, 938 TR EJ,E‘SE*: C'.Jt:._a_i
E=Kol0,246+0,500n/H}" 1.4 0.9307 0.9338 2.2 0, 8865 0,885

* STEINMETZ {1996); ~ FAD (SMITH, 1991);: ~ Proposto

Inversamente, ou sgja, aplicando o modelo de STEINMETZ (1996) a série de dias de céu

claro, o resultado € apresentado na Tabela 1, onde se observa que o desempenho também é étimo.

Alguns aspectos importantes surgem destes resultados: 1) O modelo proposto por
PEREIRA e VILLA NOVA (1997) é satisfatério tanto para estimar o total diario de radiagdo quanto
para estimar os parametros da formula de PRESCOTT (1940), nas condicles estudadas. A sua
performance, demonstrada pelos indices de concordéancia e de desempenho, bem como pelo
relativamente baixo valor de EAM, foi também satisfatéria quando aplicado a uma série
independente de dados (Tabela 1); 2) A recomendacdo daFAO (SMITH, 1991) de se considerar a=
0,25 e b = 0,50, como valores preliminares médios na formula de Prescott aparentemente é validada
com os dados analisados, uma vez que os parametros aqui estimados (a = 0,246 e b = 0,457) séo
bem proximos daqueles sugeridos pela FAO. Com efeito, aplicando-se a formula de Prescott aos
dados de 92/93, com os parametros da FAO, o EAM foi de 2,3 MJm™, com concordancia de 94% e
indice de desempenho de 89%; 3) O modelo de STEINMETZ (1996) reproduziu praticamente 0s

mesmos resultados dos demai's quando aplicado a série de dias de céu claro (Tabela )

Por conseguinte, € de se esperar que a férmula de Prescott possa ser utilizada de forma
generalizada no Brasil com coeficiente de regressdo angular (b) igual a 0,50 e coeficiente linear (a) =
0,29cog . No intervalo de latitude do Brasil (aproximadamente entre 0 a 33°S), a formula de
GLOVER e McCULLOCH (1958) dara como resultado valores entre 0,243 e 0,290 para o parametro

uan.
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Para testar esta hipotese foram utilizados os valores de K estimados pela formula de
Prescott com os valores dos parametros “a’ e “b” determinados por RIBEIRO (1980) com dados
de 32 estacGes meteorol dgicas localizadas entre 3° e 32° de latitude sul . Compararam-se, entéo estes
valores com agueles estimados com a mesma formula porém considerando a = 0,29co§ e b =
0,50, com vaores de n/N smulados. O resultado indicou (Figura 4 e Tabela 2) que, em 23
localidades, o desempenho foi superior a 85% (6timo). Das nove, nas quais o indice de
desenvolvimento variou entre 56% (sofrivel) a 84% (bom), em oito, a soma de a+b foi inferior ou
igual a0,51. E muito pouco provavel que a transmissividade atmosférica (K/Ko ou Km/Ko) atinja
valores t5o baixos quanto 0,51. E de se esperar, entdo, que nagquelas localidades, os pardmetros “a’ e
“b”, apresentados por RIBEIRO (1980), contenham alguma incorregcdo. A propésito, o proprio autor
levanta esta questdo e atribui a inconsisténcia dos dados a causas tais como: 1) erros de medida
devido a impossibilidade de calibragdo periddica do instrumento; 2) nimero insuficiente de dados

para o adequado tratamento estatistico; 3) erros de cotacéo dos diagramas.

Os resultados aqui analisados permitem concluir que o modelo de PEREIRA e VILLA
NOVA (1997) é adequado para as condicbes estudadas e que a radiacdo solar, nas condices
brasileiras, pode ser estimada com base na formula de PRESCOTT (1940) na forma: K =
Ko(0,29cog + 0,50n/N).
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Tabhela 2. Andlise comparativa entre cos wvalcres de radiagfic estimados com a for
FRESCOTT (1940) com seus pardmetros determinadeos per RIBEIRC (1980} e assumindo-se a =
0,28cosp & b = 0,50

e e LAT RIBEIRO {1980) a = Janeiro Julho

) a b a+ b 0,29c0sLAT o EaM o ERM

Fortaleza, CE BT 0239 0,460 070 0,285 0,942 2.8 0,828 P

Barra do Corda, M2 ] (e G Bt i 0,61 0,288 0, B53 e O, B28 2o

Brejo da Cruz; PE 6,35 0,300 0,417 072 0,288 0,879 L2 B Ly 0,9

Araruna, FPB 6,50 0,296 0,40% 0557 Q,288 =l 155 05867 1lbseEs

Pombal, PB &, 77 0,288 0,424 0,71 Q,288 g rd 1.4 0,964 1.4

Cajazeiras; PR 6, 88 0,291 0,445 0,74 ), 288 0,989 0.9 0,588 0,5

Patos., PB 7,03 Q293 0, &30 0,.7% G,288 0,985 13 0,983 0,9

Jofa Pessoa, PB T 12 Q26T ) 05385 gilysn 0,2E8 0,883 3.0 0,90% 2,4

Teixeira, FB T 0,303 0,414 (il 0,288 0,978 i) 0,981 0,9

Mogeirc, FE T30 0,315 0,355 Q0,67 0,288 0..941 Jof 0,924 A Ee]

Monteira, PB 788 0,302 0,419 T2 0,287 0,982 12 0,983 1,0

Brinceza Izabel, BB 8,28 0,282 0,485 0,75 0,287 0,894 0,8 0,391 0,7

Salwvador, Ba 13,02 05239 0 455 0,69 0,283 0,343 2o B 0,524 20

Monkes Clarcs, MG TG T2 [npierims et vl i) QRS 0,278 0,909 2 0,202 et

Linhares, ES 13,40 0241 0 0,233 0,47 0,274 0,585 T 1B ey 4.2

Sece Lagoas, MG 19,47 0,244 0,220 0,46 O 2 2,521 6,8 0,503 4.5

Bela Horizeonte, MG 15,893 0,238 0,368 0,451 0,273 O, 840 4,1 3,839 207

Yigosa, MG 20,78 0,185 [ 0,47 G271 0,589 Fog 3,526 4.8

Lavras, MG 2dsr28 LMot e 0,277 0,50 0,270 £, 637 6,8 3,658 &)

Guaira, PR 24,08 I L 0,337 0,50 O, 255 0,626 7.8 0,600 453

Qaritiba,; PR 25,43 BB EriT] 0,335 [l 0,262 0,674 T, 2,631 3.8

TraGi, RS 2545 il B L o Bl 0,51 0,262 0,665 i 0,657 4,1

Foz do Iguacu, EBR Pt [fe i Sl e e B (49 0,262 0,563 7.8 0.562 4.3

%80 Borja, RS 28,85 [ Gl 0,478 0569 0,254 0,962 e 0,861 T3

Veranspolis, RS 28,93 (ulF P G,541 080 0,254 0,991 a,5 0,953 0,5

Julio de Castilhosz, RS P e 0,136 0,424 0,61 0,253 0,861 4,4 0,852 252

Os6rio Magquind, RS 25,67 Firlan 0,576 0533 0,252 0,991 7 gk 0,820 0.5

Uruguaiana, RS P 246 385 0KeR 0,252 0,924 i) [npie li kL

Fncruzilhada do Sul, RS 30,55 G225 0,568 0,7% 0,250 0,535 ). ast [t e RS 0,4

Bagéd, RS 2 Bearhc) 1 B 0,503 0,71 Q,248 Q, 0485 A 0,885 a7

Pelotas, RS 31,87 0,180 0,200 0,.6% 4,246 0,953 2,4 st Kl 2o b

Domingoes Petrolini, R3 32,02 0,218 0,632 0785 0,246 0,868 1,8 i i 0.8
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