XLVIII Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2019 I —r
C C;‘ N B EA Centro de Convengdes da Unicamp - Campinas - SP .,

XLVIll CONGRESSQ BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICO 1 7 a 19 de Setembro de 2019 ———

ESTIMATIVA DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL POR MODELOS DE B
ANGSTROM-PRESCOTT E HARGREAVES-SAMANI EM SUD MENNUCCI/SAO
PAULO/BRASIL

JESSICA M. S. FERRARI!, MAURICIO B. P. SILVA2?, CICERO. M. DOS
SANTOS 3, RICARDO L. VASCONCELOS?* CAMILA P. C. GABRIELS, LUIS
R. A. GABRIEL FILHO®

!Graduada em Agricultura de Precisdo, Mestre em Agronomia (Irrigagéo e Drenagem), UNESP-FCA/Botucatu-SP

2 Graduado em Agronomia, Doutorando em Agronomia (Irrigagdo e Drenagem), UNESP-FCA/Botucatu-SP

3 Fisico, Doutor em Irrigag&o e Drenagem, UNESP-FCA/Botucatu- Professor adjunto

‘Graduado em Agronomia, Mestre em Ciéncias do Solo Doutorando em Agronomia (Irrigagdo e Drenagem), P6s doutorando
em Agronomia, UNESP-FCA/Botucatu-SP

5 Graduada Mestre e Livre-docente em Matematica, Doutora em Agronomia, Professora adjunto, UNESP FCE, Tupa-SP

¢ Graduado Mestre e Livre-docente em Matematica, Doutor em Agronomia, Professor adjunto, UNESP FCE, Tupa-SP

Apresentado no
XLVIII Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2019
17 a 19 de setembro de 2019 - Campinas - SP, Brasil

RESUMO: Neste estudo foi realizada uma comparacdo entre os modelos de Angstrom-
Prescott (A-P) e Hargreaves-Samani (H-S), na estimativa da irradiacdo solar global (Hg). A
base de dados de Hg usada foi medida no periodo de 2011 a 2019 em Sud Mennucci/Séo
Paulo/Brasil. Os modelos de (A-P) e (H-S) foram validados utilizando uma base de 30% dos
dados. Os indicativos estatisticos r, MBE, RMSE, d de Willmott, obtidos na comparacéo entre
a estimativa e medida foram: para A-P (r =0,97) e para H-S (r = 0,81); A-P (rMBE =-0,19%)
e para H-S (rMBE = -0,14%); A-P (rRMSE = 7,85%) e para H-S (rRMSE = 18,90% ); A-P
(d =0,98) e H-S (d = 0,85). A comparacdo mostra que o modelo A-P possui melhor
desempenho que o modelo (H-S) na estimativa de Hg.
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ESTIMATION OF GLOBAL SOLAR IRRADIATION BY MODELS OF
ANGSTROM-PRESCOTT AND HARGREAVES-SAMANI IN SUD MENNUCCI/SAO
PAULO/BRAZIL

ABSTRACT: In this study, a comparison between the Angstrom-Prescott (A-P) and
Hargreaves-Samani (H-S) models was performed to estimate global solar irradiation (Hg).
The Hg database used was measured between 2011 and 2019 in Sud Mennucci/Sao
Paulo/Brazil. The (A-P) and (H-S) models were validated using a 30% data base. The
statistical indicatives r, MBE, RMSE, d de Willmott, obtained in the comparison between the
estimation and measurement were: for A-P (r = 0.97) and for H-S (r = 0.81); A-P (fMBE = -
0.19%) and for H-S (rMBE = -0.14%); A-P (tfRMSE = 7.85%) and for H-S (fRMSE =
18.90%); A-P (d = 0.98) and H-S (d = 0.85). The comparison shows that the model A-P has
better performance than the model (H-S) in the estimation of Hg.
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INTRODUCAO: Medidas de radiacéo solar sio escassas em diversas localidades do mundo,
sobretudo, em paises em estado de desenvolvimento econdémico como o Brasil. Essa
insuficiéncia é explicada devido aos altos custos e escassez de mao de obra para operagao de
instrumentos e sensores utilizados para monitorar a radiacdo solar e outras variaveis
climéticas (SANTOS et al., 2014; SILVA et al., 2017). No Brasil, a maior parte das Estaces



Meteorologicas Automaticas (EMA’s) estdo localizadas na regido Sudeste, principalmente no
Estado de S&o Paulo. Embora, devido a suas grandes dimensfes, existem diversas areas
esparsas nao contempladas por EMA’s que monitorem a radiacao solar.

Medidas de radiacdo solar s@o de grande importancia em estudos nas areas de conversdes da
energia solar em térmica, fotovoltaica e biomassa; na agricultura nos modelos de crescimento
e produtividade, recursos hidricos e outros (ESCOBEDO et al., 2012; SILVA et al., 2017).
Em raz&o disso, diversos pesquisadores ao longo das Gltimas décadas vém buscando formas
indiretas e simples de obter informacdes de radiacdo solar mediante modelos estatisticos
como os de Hargrevreas-Samani (1982), Bristol & Campbell (1984) e outros. No presente
trabalho é apresentado um estudo comparativo entre os modelos estatisticos de Angstrom-
Prescott (A-P) e Hargreaves-Samani.

MATERIAL E METODOS: Os dados utilizados neste trabalho foram medidos na estacio
meteoroldgica de Sud Mennucci conveniada a unidade da UNESP/llha Solteira e obtidos no
portal http://clima.feis.unesp.br/. Sud Mennucci (20°43'42"S latitude, 450°57'30"W longitude
e 350,0 m de altitude) esta localizada na regido Noroeste do estado de Sdo Paulo e possui area
total de 594.744 km? (IBGE, 2018). O clima deste municipio € classificado como Aw
(tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio com temperatura média superior a 18°C)
e més mais seco com precipitacao inferior a 60mm (CEPAGRI, 2017).

Foram utilizados dados de duracdo do brilho solar e temperatura do ar (maxima e a minima)
do periodo de 2011 a 2019. A irradiancia solar global (Is, W m™), foi monitorada por um
sensor L1-200X Pyranometer do Datalogger CR1000. Os dados passaram por um processo de
eliminacdo de valores espurios ou inconsistentes para posteriormente serem transformados da
particdo instantanea para diaria. Em que irradiancia solar global (I, W m?) foi convertida em
irradiacéo solar global (H, MJ m™ dia™?).

O modelo mais conhecido de estimativa da H por meio do brilho solar é o de Angstrom-
Prescott (A-P). Este modelo foi divulgado por Angstrom em 1924 e anos depois foi revisado e
ajustado por Prescott em 1940. O modelo de A-P (Eg. 1) leva em consideragdo a irradiacdo
solar no topo da atmosfera (Ho) (Eq. 2), o brilho solar (n) e o fotoperiodo (N):

=at+bx(y) (1)
Ho =S, (2;4) E, [(%) wssen(p)sen(d) + cos(w)cos(d)sen(ws)] (2)
O coeficiente “a” pode ser interpretado como a fragdo de H que atinge a superficie da Terra num dia
nublado, sendo dependente do tipo e espessura de nuvens. O coeficiente “b” é um complemento que
da o total de H. A soma (a+b), € a fracdo potencial de irradiacdo solar no topo da atmosfera disponivel
para alcancar a superficie (isto ¢, H num dia de céu claro). Que foi obtida como funcéo da latitude
local (¢), declinagdo solar (3), constante solar (So= 1367 W m min'), angulo horario () e o fator de
corre¢do da excentricidade da Orbita terrestre (Eo) [Igbal, 1983].

Outro modelo bastante difundido é de Hargreaves & Samani (1982). Este modelo pode ser
indicado quando ha poucas variaveis meteorologicas a disposi¢do, como a temperatura do ar
(ALLEN et al., 1998; SILVA et al., 2012).

O modelo desenvolvido por Hargreaves & Samani (1982) (Eqg. 3) relaciona a raiz quadrada da
amplitude térmica (AT1) [diferenca entre as temperaturas maxima (Tmax, °C) € minima do ar
(Tmin, °C)] com um coeficiente empirico (o) ajustado localmente que possui valores que
variam de regides continentais para regides costeiras (HARGREAVES & SAMANI, 1982;
BORGES et al., 2010).
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Os indices estatisticos utilizados para avaliar o desempenho de modelos foram: Root Mean Square
Error (RMSE), Relative Root Mean Square Error (rRMSE), coeficiente de correlacdo (r),
Coeficiente de determinacdo (R?) (Santos et al., 2016). Uma escala classificatoria para 0s
diferentes intervalos de rRMSE para avaliar o desempenho dos modelos é utilizada (Jamieson et

al., 1991; Li et al., 2013): Excelente se rRMSE<10%; Bom se 10%<rRMSE<20%; Aceitavel se
20%<rRMSE<30%; Pobre se rRMSE > 30.

RESULTADOS E DISCUSSAO: As Figuras 1(a - b) mostram as correlacdes entre a

transmissividade atmosférica da irradiacdo solar global (H/Ho) com a razéo de insolacéo (n/N) e
amplitude térmica (AT).
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FIGURA 1 (a, b). Correlagdo entre a transmissividade atmosférica da irradiacdo solar global
(H/Ho) e a razdo de insolacdo (n/N) (a); Correlagdo entre a transmissividade
atmosférica da irradiacdo solar global (H/Ho) e a amplitude térmica (AT).

A Eq. 4 de (A-P) obtida na correlacéo da Fig. 2 (a), por regressao linear, foi:

(H/H,) = 0,28 4+ 0,45(n/N) (4)
A Eq. 5 de (A-P) obtida na correlacao da Fig. 2 (a), por regressao linear, foi:
(H/H,) = 0,13 x (VAT) (5)

As Figuras 2 (a - b) mostram as correlagdes obtidas nas validacdes entre as medidas e estimativas
H por meio dos modelos de A-P e H-S, respectivamente.
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FIGURA 2 (a, b). Comparagdes entre os valores estimados e medidos por meio de Angstrom-
Prescott (A-P) e Hargreaves-Samani (H-S).

As distribuicdes dos valores estimados pela equacdo (A-P) e a medida na condicdo de validagéo
estd em concordancia linear com a reta ideal (45°) ou r = 1 no ajuste. Em que A-P possui reta de

regressédo linear com o coeficiente de correlagdo igual r = 0,97. Diferentemente do modelo H-S,
que obteve r = 0,81.



Os indicativos estatisticos (Tabela 1) obtidos na validacdo entre as estimativas de A-P e as
medidas de H foram: rRMSEa-p= 7,85%; rMBEa-r = -0,19%; d = 0,98; ta-p = 0,71. Para H-S
foram: rRMSEHs = 18,90%; MBEa-p = -0,14%; d = 0,85; tap = 0,22.

TABELA 1. Indicativos estatisticos dos modelos de Angstrom-Prescott (A-P) e Hargreaves-

Samani (H-S).
Modelos rRMSE RMSE rMBE MBE d t Terit
(%) @) (%) (@) (@) (@) C)
A-P 7,85 1,28 -0,19 -0,03 0,98 0,71 1,96
H-S 18,90 3,09 -0,14 -0,02 0,85 0,22 1,96

CONCLUSOES: Na comparacdo do desempenho dos modelos de estimativa de H, por meio
dos indicativos estatisticos (R?, r, MBE, RMSE, d e t), foi verificado que A-P possui melhor
desempenho estatistico do que o0 modelo de H-S.
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