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Estimar a radiacdo solar € importante para varios segmentos da sociedade como
agricultura, meteorologia e geracdo de energia elétrica (sistemas fotovoltaicos). Este
trabalho tem como objetivo estimar a Radiagdo Solar Global em dez cidades do estado
do Para - Brasil, por meio de modelos de estimativas, Hargreaves-Samani e Bristow-
Campbell, usando dados meteorolégicos fornecidos pelas EstacBes Meteoroldgicas
Automaticas, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), comparar
os valores observados e estimados e analisar qual modelo melhor se adequa a regiao,
através dos parametros Coeficiente de Determinacdo (R?), Indice de Willmott (d),
Coeficiente de correlacdo de Person (r), indice de Confianca ou de desempenho (c) e
Raiz do Erro Médio Quadratico Relativo (rRMSE). Os resultados mostraram que 0s
modelos sdo satisfatorios e podem ser utilizados para estimar a Radiacdo Solar Global
na regido estudada. No entanto para o periodo menos chuvoso, de junho a novembro,
houve uma superestimativa em todas as cidades. A estacdo de Castanhal foi a que
possuiu menor média de radiagdo solar global em relacdo as demais estacGes com média
de radiagdo diaria igual 15,06 M/m2.dia, enquanto que a cidade de Redengdo apresentou
a maior meédia diaria, 18,33 MJ/m2.dia. A cidade de Tomé Acu apresentou melhores
ajustes dos modelos referentes aos valores observados, visto que para o0 modelo H-S, o
indice de confianca foi considerado muito bom, c igual a 0,78, e o rRMSE foi

considerado excelente, igual a 9,93%. J& para 0 modelo B-C para essa esta¢do, o indice
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de confianga e o rRMSE foram considerados bons, ¢ igual a 0,71 e rRMSE igual
19,14%.
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Estimating solar radiation is important for various segments of society such as
agriculture, meteorology and electricity generation (photovoltaic systems). This work
aims to estimate the Global Solar Radiation in ten cities in the state of Para - 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), to compare the observed and estimated
values and analyze which model best fits the region, through the parameters Coefficient
of Determination (R2), Willmott Index (d), Pearson correlation coefficient (r) and
Relative Root Mean Squared Error (rRMSE). 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, between june and november. The Castanhal
station had the lowest average global solar radiation compared to the other stations with
an average daily radiation equal to 15.06 M/m2.day, while the city of Redencéo had the
highest daily average, 18.33 MJ /m2.day. The city of Tomé Acu presented better fit of
the models referring to the observed values, since for the HS model, the confidence
index was considered very good, ¢ equal to 0.78, and the relative RMSE was considered
excellent, with rRMSE equal to 9.93%. For the B-C model for this station, the
confidence index and the relative RMSE were considered good, ¢ equal to 0.71 and
rRMSE equal to 19.14%.
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CAPITULO 1

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
¢ importante para varios segmentos da sociedade, podendo ser explorado para fins da
agricultura, sistemas fotovoltaicos e estudos climatologicos em geral. Para o estudo de
tecnologias baseadas em energia solar como energia térmica e sistemas fotovoltaicos,
informacdes da radiacdo solar em determinadas localidades é de fundamental
importancia, conforme JAMIL et al. (2016). Além das condicdes climaticas da regiao,
outros fatores importantes para determinacdo da radiacdo solar global por meio de
modelos de estimativas sdo a localizacdo (latitude e longitude) e o dia do ano da
estimativa, segundo IQBAL (1983).

Em 2017, O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017) publicou a
2% 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,
econbmico e ambiental no pais. O aproveitamento da energia solar no Brasil, em
diferentes segmentos, tem sido massivamente estudado por diversos autores como
FERNANDES et al. (2018), MARTINS et al. (2004), SANTOS, et al. (2021) e
MOREIRA JUNIOR e SOUZA (2018).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), atualmente o
Brasil possui matriz energética com capacidade instalada de 176 Giga Watts, dividida
entre fontes renovaveis, correspondente a 83,24% da capacidade instalada, e ndo
renovaveis, correspondente a 16,76% da capacidade instalada. Dentre as fontes
renovaveis, destacam-se a geracdo hidrica, edlica e por biomassa, com valores
percentuais de poténcias instaladas iguais a 61,98%, 10,61% e 8,71%, respectivamente;
enquanto que a geracdo por meio de sistemas fotovoltaicos, que utiliza a energia do sol,
representa apenas 1,94% do total. De acordo com o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS, 2021), o Sistema Interligado Nacional (SIN) é constituido por quatro
subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a Norte — esta Ultima com

predominancia de usinas hidrelétricas. Em tempo de estiagem, principalmente no Sul e



Sudeste, naturalmente as hidrelétricas produzem menos energia, entdo, para manter
equilibrio de geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional, € aumentada a
capacidade de producdo de energia por meio das usinas termelétricas — gerando mais
custos no processo, valor este que é repassado ao consumidor final por meio de taxas
extras referentes as bandeiras tarifarias estipuladas pela ANEEL. Além da geracdo de
energia elétrica ficar mais cara, as usinas termelétricas emitem gases poluentes para a
atmosfera, gerando desequilibrios nos &mbitos econdmicos e ambientais.

O desenvolvimento sustentavel de um pais esta diretamente relacionado a sua
capacidade de inovacdo e desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento de
recursos energeticos naturais, gerando crescimento econdmico diretamente proporcional
a crescente demanda de energia. Neste sentido, a energia solar pode ser tratada como
uma fonte viavel e complementar de energia elétrica, oferecendo producéo local ou por
meio de grandes sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, a fim de
reduzir a dependéncia dos tempos de estiagens, no caso das hidrelétricas, e diminuir a
poluicdo da atmosfera e reducdo de custos no caso da geracdo de energia pelas
termelétricas.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), o estado
do Paré possui area aproximada de 1.245.000 km?, situado na regido Norte do Brasil —
localizado proximo a linha do Equador, o que eleva as temperaturas no estado. Os
ambientes tropicais sdo caracterizados pela elevada incidéncia de radiacdo solar e
temperatura, e quanto mais proximo a linha do Equador, maior é a incidéncia, é o que
ocorre nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil (SANTOS et al., 2009;
BAYER, 2004; BLEY JR., 1999). 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 climatoldgicos do estado do Pard,
utilizando como base dados exportados do Instituto Nacional de Meteorologia. Os
avancos tecnoldgicos no mundo impulsionam a busca por fontes de energia renovavel e
uma das formas mais atrativas hoje € aproveitar a energia do sol, fonte limpa,

inesgotavel e gratuita.



1.1 - MOTIVACAO

A predicdo da radiagdo solar é uma tarefa dificil, visto que em localidades
remotas dificilmente ha& estacdo meteoroldgica com informagdes completas de
parametros climatoldgicos devido ao grande custo de implantacdo e manutencdo dessas
estacOes. Dentre os principais desafios para obtencdo de dados da radiacdo solar nas
regides do Brasil é o alto custo de manutengdo de estacdes meteoroldgicas, a correta
instalacdo dos equipamentos e também a interpretacdo dos valores obtidos, conforme
ANDRADE JUNIOR et al. (2012). Segundo MOHANTY e PATRA (2021), a radiacio
solar global é medida em vérios locais, onde ha instrumentos instalados e depois pode
ser estimada em regides proximas onde ndo ha esses equipamentos de medi¢do. Os
autores afirmam que conhecendo as técnicas de estimativas e adaptando-as as
particularidades das areas a serem estudadas, com suas condi¢des climatoldgicas, é
possivel simular as radiacdes direta, difusa ou global. Ao redor do mundo, ha diversos
estudos da estimativa da radiacéo solar global, como pode ser visto em LURWAN et al.
(2014), BUDIYANTO e LUBIS (2020), HAI et al. (2020), IKOTONI et al. (2019) e
EDDINE e CHEHADE (2016). J& no Brasil, alguns autores também desenvolveram
diferentes pesquisas e tipos de modelagens e parametros climatoldgicos para estimar a
radiacio solar, tais como BELUCIO et al. (2014), RAMOS et al. (2018), LOPES
JUNIOR et al. (2021), FERNANDES et al. (2018), DOS SANTOS et al. (2018) e
BERUSKI et al. (2015).

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Estimar a disponibilidade da radiacdo solar global em dez cidades do estado do
Pard: Belém, Castanhal, Novo Repartimento, Redencdo, Dom Eliseu, Santana do
Araguaia, Obidos, Tucurui, Medicilandia e Tomé Acu, tendo como objetivo principal
analisar o recurso solar nestas cidades a partir de dados meteoroldgicos disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e analisar estatisticamente os valores
preditos pelos modelos de estimativas com os valores observados na estacdo

meteorol6gica automatica.



1.2.2 - Objetivos especificos

— Parametrizar os modelos de estimativa da radiacao solar global para as cidades
analisadas, a partir de dados meteoroldgicos disponibilizados pelo INMET;

— Avaliar o desempenho de modelos de estimativas a partir da compara¢do com 0s
dados observados, bem como o desempenho entre os modelos;

— Validar os modelos com base em indicativos estatisticos;

— Indicar o melhor modelo entre os analisados para a estimativa da radiacéo solar

global nas cidades estudadas.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

O estudo propde analisar o comportamento da radiacdo solar global no estado do
Para, por meio de dados climatoldgicos obtidos pelas Estacdes Meteoroldgicas
Autométicas do INMET, utilizando modelos de estimativa de radiacdo solar global. E
possivel verificar quais 0s meses com as maiores e menores incidéncias de radiacdo nas
localidades estudadas, correlacionando-as com os periodos chuvosos e menos chuvosos
na regido amazonica. Com andlise entre os valores observados e estimados, € possivel
analisar os modelos estudados a fim de que o modelo que apresentar o melhor
desempenho na regido possa servir de base para implementacdo de projetos de usinas
fotovoltaicas, na agricultura ou em estudos climatoldgicos em geral.

Esta proposta de calibracdo de modelos de estimativa de radiacdo solar global
em cidades do estado do Para facilidades, confiabilidade e mais assertividades nos
projetos de implantacdo de usinas fotovoltaicas, em sistemas de agricultura que

necessitam de energia solar ou em estudos gerais de climatologia na regiéo.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté organizado em cinco capitulos: introducéo, revisdo da literatura,
materiais e métodos, resultados e discussdes e, concluséo.
O capitulo 1 apresenta a motivacao, 0s objetivos, as contribuicdes da dissertacdo

e a forma de organizacgéo do trabalho.



O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre estudos da estimativa de
radiacdo solar global, parametros estatisticos e técnica Aproximacdo Bayesiana
Computacional.

O capitulo 3 trata dos procedimentos metodoldgicos utilizados no trabalho:
obtencdo e tratamento dos dados meteoroldgicos das cidades em estudo, implementagédo
computacional dos modelos de estimativa, anélise de indicadores estatisticos para
validagdo dos modelos.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussfes das analises estatisticas e
validacao dos modelos de estimativa.

O capitulo 5 trata das consideracdes finais.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - ESTUDOS DE ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL

A energia irradiada pelo Sol cobre uma grande faixa do espectro
eletromagnético, conforme a Figura 2.1. Em torno de 81% da energia que chega ao
Sistema Terra/Atmosfera esta em uma faixa de comprimentos de onda que vai do
visivel ao infravermelho. Essa energia alimenta todos os processos térmicos, dindmicos
e quimicos, sejam eles naturais ou artificialmente desenvolvidos. Dentre 0s processos
naturais, a fotossintese (a producdo de biomassa), o ciclo do hidrogénio
(evaporacdo/precipitacdo), a dinamica da atmosfera e oceanos (ventos e correntes
oceénicas) sdo exemplos com os quais estamos interagindo de forma rotineira, conforme
PEREIRA et al. (2017).

Espectr_l:- visivel ao Homem

550 nm 00 nm
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Figura 2.1 — Espectro radiacdo solar incluindo detalhamento da faixa visivel humana.
Fonte: PEREIRA et al. (2017).

A fim de obter melhor aproveitamento da energia do Sol, é relevante conhecer a
disponibilidade e a variabilidade desta fonte em determinada localidade. Para isto, faz-
se necessario 0 estudo das caracteristicas do elemento Sol, bem como a trajetoria da
radiacdo solar até atingir a superficie do planeta Terra, conhecendo suas componentes
de radiacdo: a global, direta e difusa (ZANG et al., 2020). A radiacdo solar difusa € a
radiacdo que incide na superficie de forma espelhada, enquanto que a radiacdo solar
direta incide perpendicularmente na superficie, e a radiacdo solar global ou total é a
soma das radiacgOes difusa e direta (GUL KAPLAN e ALPER KAPLAN, 2020). Outro



fator importante para estimativa de radiacdo solar global é estudar as relagdes
astrondmicas Terra-Sol, tais como coordenadas geogréficas e coordenadas celestes.

As relagbes geométricas entre um plano e sua orientacdo relativa a Terra, e a
radiacdo solar incidente é descrita por meio de angulos (BENFORD e BOCK, 1939),
dentre os quais para este estudo sdo considerados, basicamente:

® — Latitude, posicdo angular norte ou sul em relagdo ao Equador, sendo o norte
positivo e o sul negativo, estes valores variam entre — 90° < ® < 90°. Cada cidade/estacéo
possui uma latitude;

o — Declinacdo Solar, representa a posicdo angular do Sol ao meio-dia solar, ou
seja, quando o Sol esta sobre o meridiano local, com relagdo ao plano do Equador. Este
valor varia ao longo do ano, entre — 23,45° < g <23,45°. O valor deste angulo determina a
data do Solsticio de verdo (quando o € igual a -23,45°, no qual o dia € mais longo que a
noite), Solsticio de inverno (quando o € igual a 23,45° no qual a noite € mais longa que
o dia) e os Equindcios (quando o é igual a 0°C, caracterizado pelo dia e a noite
possuirem a mesma duracéo).

H — Angulo horério, caracterizado pelo angulo medido no polo celeste, entre o
meridiano do observador e o meridiano do Sol.

O aproveitamento eficiente do potencial energético solar estd relacionado ao
conhecimento das variac@es espaciais e evolucdo sazonal da radiacdo solar incidente na
superficie terrestre. Os modelos de estimativa sdo desenvolvidos em razdo da
necessidade de obter dados de radiacdo solar global em determinada localidade, por
meio de parametros climatol6gicos, tais como dados de insolacdo, horas de brilho do sol
e temperaturas maximas e minimas, a fim de auxiliar na montagem de séries de
informacdes ou estimar dados “perdidos” em séries ja feitas. De acordo com PAES et
al. (2018), existem muitos modelos estatisticos para estimar radiacdo solar global, um
deles é 0 modelo de Angstrom-Prescott (A-P), que estima a radiacdo solar global a
partir da medida do brilho do sol. Esse modelo é obtido por regressédo linear, porém é
necessario o instrumento chamado heliégrafo que além de ter alto custo, possui
limitagdes experimentais, tais como a falta de preciséo 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-HAJJ et al. (2016), no Reino Unido, utilizou dados
climatologicos para implementar um modelo de regresséo ndo-linear e posteriormente

otimizar o modelo com a tecnica computacional de algoritmo genético. O objetivo dos



autores foi estimar a radiacéo 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 proximos dos valores observados. Ja o estudo de HAI et al. (2020)
estimou a radiacdo solar global com métodos puramente estatisticos, utilizando dados
climaticos no pais Algeria, regido norte do continente africano. O desempenho do
modelo de linguagem de programacéo utilizada pelos autores consiste na avaliacdo de
regressdes lineares maltiplas, modelo auto-regressivo integrado de médias maoveis, por
meio dos quais detalhou e analisou os parametros estatisticos encontrados, tais como
Raiz do Erro Médio Quadratico e Erro Médio Absoluto.

No Brasil, FERNANDES et al. (2018) avaliou o desempenho de modelos de
estimativa de radiacdo solar baseados em dados de temperatura em cidades do estado de
Goias. O desempenho dos modelos na calibracdo e validacdo foi avaliado por meio do
coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio, erro relativo quadratico médio, erro
médio absoluto e pela eficiéncia do modelo por meio do método de Nash-Stucliff. Ja o
trabalno de RAMOS et al. (2018), avaliou os modelos de Hargreaves & Samani e
Bristow-Campbell estudados em diferentes regibes do Brasil, foram analisados
parametros estatisticos entre os valores observados e estimados, tais como indice

estatistico de precisdo (r?), acurécia (d) e a raiz do erro médio quadratico (RMSE).
2.2 - RADIACAO SOLAR NO TOPO DA ATMOFESRA

A variagdo da radiacdo solar no topo da atmosfera (Ro) € atribuida a diversos
fatores, tais como presenca de particulas de gases na atmosfera (H,O, Oz, aerossois,
etc), nebulosidade, e posicdo aparente do sol, conforme DUFFIE et al. (1994). De
acordo com IQBAL (1983), a radiacdo solar no topo da atmosfera (R0) é definida pela
Eq. (2.1), cuja unidade é MJ/m2.d*:

T
Ry=37,6 Eo(ﬁ H sing sinc+ cos¢ cosc sinH)
(2.1)

Onde:

2ndn)

Eo=1+0,0033 (
0 , cos 365

(2.2)



6=23,45 sin [% (284+dn)J
(2.3)

H=arccos(- tan(¢) tan(c)) (2.4)

Sendo:

RO = Radiagéo Solar no topo da atmosfera [M]/m?2.d'];

EO = Raio vetor da Orbita terrestre, dado em Unidade Astrondmica;

¢ = Latitude do local, dado Graus decimais;

o = Declinacéo solar, dado em Graus, é considerada a latitude em que se encontra o Sol,
variando entre -23,45°C e +23,45°C ao longo do ano, calculado pela Eq. (2.3);

H = Angulo horério, que é medido no polo celeste, entre 0 meridiano do observador e o
meridiano do Sol, dado em Graus;

dn = dia Juliano, ou dia do ano.

Na Eq. (2.1), o termo Eo € o raio vetor da orbita terrestre ou também chamada
de distancia relativa Terra-Sol meédia diaria que pode ser calculada pela Eg. (2.2), de
unidade astronémica. O termo ¢ da Eq. (2.1) € a latitude do local, em grau. O termo o é
a declinacdo solar, posicdo angular do Sol com relacdo ao plano do Equador, norte
positivo, que ao longo do ano varia entre —23°C e +23°C, calculada pela eq. (2.3), cuja
unidade € grau. O termo dn na Eqg. (2.2) é o dia do ano ou dia Juliano. De acordo com
FATTORI e CEBALLOS (1997), o angulo horéario (H) é medido no polo celeste, entre
0 meridiano do observador e o meridiano do Sol. O angulo horario (H), dado em grau, é
apresentado pela Eq. (2.4).

2.3 - MODELO DE ESTIMATIVA HARGREAVES e SAMANI (MODELO H-S)

O modelo proposto pelos autores HARGREAVES e SAMANI (1982) é um dos
mais citados na literatura mundial, apresentando bom desempenho em todas as regides
estudadas, desde que sejam considerados os fatores climaticos como nebulosidade e
umidade capazes de influenciar a amplitude térmica em determinado local. Este modelo
assume que a diferenca de temperatura diaria esta diretamente relacionada a fracdo da
radiacdo solar no topo da atmosfera que atinge a superficie terrestre. Segundo os autores

deste modelo, fatores como latitude, altitude, proximidade de grandes massas de agua



também podem ser determinantes nos valores da radiacdo solar global na superficie. Por
isso, os autores deste modelo incluiram um fator de ajuste regional (Kt), a fim de
reduzir os impactos desses fatores, recomendando para regides situadas no interior do
continente o valor de 0,162 e para localidades proximas de grandes massas de agua ou
litoranea 0,19.

O modelo de Hargreaves e Samani € descrito pela Eq. (2.5), o qual relaciona o
fator de ajuste regional (Kt), a radiac&o solar no topo da atmosfera e a amplitude térmica
diaria.

Rg=R0O Kt VAT
(2.5)

Na Eg. (2.5) o termo Rg ¢é radiacdo solar global diaria na superficie (MJ/
m?.d'), o termo RO é a radiagdo solar no topo da atmosfera (MJ/m?2.d?'), esta é
calculada em funcdo da latitude e dia do ano, o termo Kt é o fator de ajuste regional
(adimensional) e 0 AT é a amplitude térmica diaria (°C).

O estudo de RIVERO et al. (2017) fez a estimativa da radiacdo solar global
utilizando o modelo Hargreaves e Samani em regides do México e, no tratamento dos
dados climatolégicos trabalhados, filtrou as condi¢cBes 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 Radiacao
no Topo da Atmosfera.O modelo de HARGREAVES e SAMANI (1982) é amplamente
estudado ao redor do mundo, por diversos autores que trabalham com estimativa da
radiacédo solar global, tais como visto em IHADDADENE et al. (2018), OSORNIO et
al. (2016), RIVERO et al. (2017) e RAMOS et al. (2018).

2.4 - MODELO DE ESTIMATIVA BRISTOW e CAMPBELL (MODELO B-C)
O modelo proposto pelos autores BRISTOW e CAMPBELL (1984) relaciona a
amplitude térmica e a Radiacdo Solar Global por meio de trés pardmetros de ajuste

regionais (A, B e C) e a radiagéo solar extraterrestre, mostrado na Eq. (2.6).

Rg=R0O A [1-e(BAD] 26)
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Na Eg. (2.6), o termo Rg ¢ a estimativa da radiacéo solar global (MJ/m?.d%), o
termo RO ¢ a radiacdo solar no topo da atmosfera (Mj/m?2.d'), o AT é a amplitude
térmica diaria (°C), os coeficientes A, B e C sdo parametros empiricos recomendados
pelos autores que devem ser ajustados para cada regido e época do ano.

Os valores recomendados por BRISTOW e CAMPBELL (1984) dos parametros
sdo A igual 0,7, o valor de B deve ser entre 0,004, para o periodo de verdo, e 0,010 para
o periodo de inverno, e C igual a 2,4. Neste trabalho, serdo mantidos os valores de A e
C, como recomendados pelos autores, e no parametro B sera usada a média dos valores
dos periodos de verdo e inverno, igual a 0,007.

PAN et al. (2013) estimaram radiacdo solar global no Planalto do Tibete — Asia,
por meio da modelagem de Bristow e Campbell, relacionando a transmitancia
atmosférica, que é a relacdo entre a radiacdo solar global e a radiacdo solar no topo da
atmosfera com as variaveis climéticas da regido. No estudo de GOLLO et al. (2019) no
Rio Grande do Sul, os autores constataram pelo modelo Bristow-Campbell que os
coeficientes de calibraveis climaticos A, B e C ndo sofreram muita variacdo devido ao
fato de os trés municipios estudados terem latitudes proximas. No estudo de SANTOS
et al. (2018), realizado na cidade de Humait4, estado do Amazonas, foi estimada
radiacéo solar global pelo modelo de Bristow & Campbell, e utilizou os parametros A e
C como recomendados, 0,7 e 2,4, respectivamente, e o parametro B foi a média dos
valores recomendados entre os periodos de inverno e verdo, igual a 0,007. O modelo de
BRISTOW e CAMPBELL (1984) também amplamente estudado no mundo, para
estimativa de radiagdo solar global, como visto em PAN et al. (2013), GOLLO et al.
(2019), SANTOS et al. (2018) e MEENAL, et al. (2016).

2.5 - RADIACAO SOLAR E O CLIMA DO ESTADO DO PARA

O estado do Pard possui grande potencial de radiacdo solar global, com
sazonalidade bem definido entre o periodo de inverno e verdo amazonico, com radiacdo
solar bem distribuida durante todos os mestes do ano e horérios do dia (ALVES et al.,
2021). Segundo MAIA et al. (2020) a capital Belém é considerada como aquela que
detém o melhor potencial para utilizacdo de energia solar das pricipais cidades da regido
amazonica brasileira. A altura do sol na regido é sempre elevada as doze horas, com

menor altura acima de 60°, que acarreta acarreta altos valores de radiagéo.
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Quanto ao clima, o estado do Paré é caracterizado como pertencente ao clima da
regido do tipo “A”, que é para climas tropicais com altos indices pluviométricos e com
temperaturas maiores que 18°C, predominanetemente quente e Umido e detém grande
diversidade de recursos naturais e de recursos hidricos (MENEZES, 2013; LIRA et al.,
2020).

Segundo MENEZES et al. (2015) o Para é caracterizado por alta variabilidade
pluviométrica devido a atuacdo de diferentes sistemas e fenébmenos atmosféricos que
atuam no estado, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Linhas de
Instabilidade (LI’s) ¢ os fenomenos ENOS (El Nino Oscilagdo Sul). A precipitacdo é
predominantemente do tipo convectiva, tendem a decrescer do setor costeiro para o
interior.

As regides do estado do Pard apresentam aumento da precipitacdo a partir de
dezembro e fim da estacdo chuvosa em maio, com picos em margo, a precipitacdo
decresce significativamente, sendo o periodo de junho a novembro o periodo seco
(MENEZES et al., 2015). FERREIRA FILHO et al. (2020) as medias de chuvas anuais
sdo proximas de 2000mm, variado entre 1600 a 1900mm. As médias de temperatura do

ar variam entre 24 e 26°C, com umidade relativa do ar de aproximadamente 80%.

12



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é o principal 6rgdo no pais
responsavel em prover informacgdes meteoroldgicas & sociedade brasileira, por meio do
monitoramento de pardmetros climatoldgicos como temperatura, precipitacdo, umidade,
insolacdo, radiacdo, velocidade do vento, entre outros. As estacdes meteorologicas
pertencentes ao INMET sdo distribuidas em todo territdrio brasileiro, e sdo classificadas
em EstacBes Meteoroldgicas Convencionais e Estacfes Meteoroldgicas Automaticas.
As Estacfes Meteoroldgicas Convencionais sdo as estacbes compostas por sensores
isolados que registram continuamente os parametros meteoroldgicos, estes sao lidos e
interpretados pelos observadores in loco diariamente. Trata-se de equipamentos mais
simples e que coletam informacdes basicas como temperaturas e nivel de precipitacao.

Enquanto que as EstacGes Meteoroldgicas Automaticas sdo equipamentos mais
complexos, capazes de monitorar inUmeros parametros meteoroldgicos e enviam 0s
dados diretamente para um banco de dados do INMET. Esse tipo de estacdo de
monitoramento é composta por uma Unidade Central de Memoria, chamada datalloger,
que é conectada aos sensores de parametros meteoroldgicos, tais como temperatura,
umidade relativa do ar, precipitacdo, velocidade do vento, radiacdo, entre outros. As
medidas das EstacGes Meteoroldgicas Automaticas sao tomadas de minuto a minuto e
integralizadas para o periodo de uma hora, e entre os parametros medidos por esse tipo
de estacdo esta a radiacdo solar global.

De acordo com o INMET (2021), ha uma secdo propria dentro do Orgéo
responsavel pela recepcdo e tratamento dessas informacdes obtidas pelas estacbes
meteoroldgicas. No endereco website do 6rgdo é possivel obter os dados de acordo com
o0 desejado, podendo optar pelos dados s6 das estagdes convencionais ou das estacdes
automaticas, ou de ambas; pode-se escolher informagdes das estacbes meteoroldgicas de
determinado estado ou de um grupo de cidades.

A escolha das cidades estudadas neste trabalho levou em consideragdo o periodo
de dados disponiveis das estacbes meteoroldgicas automaticas, visando o estudo
estatistico entre valores medidos e estimados, as localizagcdes de cidades em diferentes
mesorregides do estado do Pard, e a consisténcia e confiabilidade dos dados obtidos

pelo website do INMET. As cidades estudadas neste trabalho sdo Belém, Castanhal,
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Novo Repartimento, Redencdo, Dom Eliseu, Santana do Araguaia, Obidos, Tucurui,

Medicilandia e Tomé Acu. Na Figura 3.1 é possivel visualizar a localizagdo das cidades.
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Figura 3.1 - Mapa do estado do Para com a distribuigdo geogréafica das dez
estacdes estudadas neste trabalho.
Na Tabela 3.1 sdo detalhadas as localizagcbes geogréficas das estagdes
meteoroldgicas das cidades estudadas e o periodo da anélise de dados. De acordo com a
classificacdo climatica de Koppen estudado por MENEZES (2013); LIRA et al. (2020),

o0 estado do Para apresenta clima tropical ao longo do ano.

Tabela 3.1 - Municipios do estado do Para e suas respectivas localizagdes geograficas e
0 periodo estudado.

Municipio Latitude (grau decimal) Longitude (grau decimal) Periodo
Belém -1.44 -44.48 2020
Castanhal -1.3 -47.95 2020
Novo repartimento -4.24 -49.94 2020
Redengéo -8.04 -50.01 2020
Dom Eliseu -4.28 -47.56 2020
Santana do Araguaia -9.33 -55.35 2020
Obidos -1.88 -55.51 2020
Tucurui -3.76 -49.67 2020
Medicilandia -3.51 -52.96 2020
Tomé Agu -2.59 -49.36 2020
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Os dados de temperatura minima, temperatura maxima, radiacéo solar e latitude
foram utilizados para parametrizar os modelos de estimativa de radiagéo solar global.
Para implementar computacionalmente os modelos de estimativa de radiagdo solar
global, foi necesséario tratar os dados obtidos do website do INMET, ou seja, eliminar
leituras inconsistentes que representam claramente erros de medicdo, tais como
temperaturas muito elevadas (temperaturas acima de 45°C) ou temperaturas muito
baixas (abaixo de 2°C). A Tabela 3.2 detalha o percentual de consisténcia de dados de
temperaturas, do total de 366 dias do ano de 2020 em cada cidade estudada. Ressalta-se
que em sete cidades sdo obtidas 100% de leituras consistentes de temperaturas minimas
e maximas no ano 2020, enquanto que a cidade Belém apresenta 95,63% de
consisténcias de dados, correspondente a 350 leituras do total de 366, e a cidade Tomé
Acu, no nordeste paraense, € possivel analisar a estimativa de radiacdo solar global com

353 dados, 0 que representa 96,45% do total.

Tabela 3.2 - Relacdo de numero de amostras que apresentaram leituras consistentes de
temperaturas nas dez cidades analisadas.

NUmero de Consisténcia de dados

Municipio amostras (%)
Belém 350 95,63%
Castanhal 363 99,18%
Novo repartimento 366 100,00%
Redencdo 366 100,00%
Dom Eliseu 366 100,00%
Santana do Araguaia 366 100,00%
Obidos 366 100,00%
Tucurui 366 100,00%
Medicilandia 366 100,00%
Tomé Acu 353 96,45%

Os dados de radiacao solar foram disponibilizados em dados horérios no website
do INMET. Dessa forma foi necessario integralizar estes dados para dados diarios, a fim
de analisar estatisticamente estes dados diarios medidos com os dados estimados pelos
modelos. Devido as estacOes estudadas estarem proximas a linha do Equador, foi
observado que as medicdes de radiacao solar global sdo consistentes em faixas horarias
entre as 7h até as 19h, e é desconsiderada a faixa horaria que as medidas eram nulas ou
despreziveis, entre 20h e 6h.

Os dados séo tabulados e tratados utilizando recursos do software Microsoft

Office Excel. A organizacdo das informacdes obtidas pelas estacdes meteorologicas, a
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modelagem dos valores estimados e analise estatistica entre estes e aqueles sdo
realizadas no Excel. A Figura 3.2 apresenta o fluxograma com a ideia central do
trabalho, desde a obtencdo dos dados meteoroldgicos até a implementacdo dos modelos

e analise estatistica.

dados Implementacio de
modelos de estimativas
de  radiagio  solar
global utilizando os
dados  obtidos no
website do INMET

h

Obtengdo dos
meteorologicos medidos
pelas estagtes
meteorologicas
automaticas do INMET

L

Validagdo dos modelos
Analise de pardmetros de estimativa,

estatisticos entre os discussfes a respeito do

W

valores medidos e modelos de radiagdo
estimados solar global nas cidades
estudadas.

Figura 3.2 - Fluxograma com tema central do trabalho, desde a obtencéo de dados
meteoroldgicos até a analise estatistica dos modelos de estimativa utilizados.

Com a obtencdo dos dados de temperaturas maxima e minima em uma
determinada série de informacdes, é possivel estimar os dados diarios de radiacdo solar
global por meio dos modelos de estimativa, a fim de que estes se tornem valiosas
ferramentas no planejamento de projetos que envolvam sistemas de geragdo de energia
elétrica, sistemas de evapotranspiracdo na agricultura ou em estudos climatologicos em
geral. A Tabela 3.3 apresenta os valores minimos, maximos e médios da radiacao solar
global (RSG) medido pelas estacGes meteoroldgicas.

Na Tabela 3.3 os valores médios medidos de radiagdo solar global, que varia
entre os valores de 15,21 MJ/m2.dia, em Castanhal, a 18,33 MJ/m2.dia, em Redencao,
esta cidade que apresentou maior média de radiacdo solar global nas cidades analisadas
no periodo estudado.

O desempenho de modelos de estimativa é avaliado por meio de parametros
estatisticos. Nesta etapa do trabalho, um conjunto de valores observados é comparado

com outros valores estimados a partir dos registros da amplitude térmica diaria, latitudes
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locais das estacdes e mesmo periodo de andlise. Como ja comentado, os modelos
estimam a radiacdo solar global a partir da variacdo térmica diéria, estes dados s&o
comparados com dados reais armazenados no banco de dados do INMET.

Tabela 3.3 - Valores de Radiacdo Solar Global maximo, minimo e médios em cada uma
das dez cidades estudadas.

Data de

Data de

Minima coleta da Maxima coleta da Média RSG
Cidade RSG _ Minima RSG ' Méaxima medida_
(MJ/m2.dia) RSG (MJ/mz2.dia) RSG (MJ/m2.dia)
Belém 2,32 07/03/2020 23,95 26/08/2020 15,94
Castanhal 2,95 07/03/2020 22,55 05/03/2020 15,21
Novo 4,02 22/11/2020 23,46 17/03/2020 17,38
Repartimento
Redencéo 3,07 25/09/2020 26,46 14/01/2020 18,33
Dom Eliseu 2,72 19/11/2020 24,13 07/08/2020 17,72
Santana do 3,42 15/03/2020 2323 14/02/2020 1721
Araguaia
Obidos 5,26 07/05/2020 24,91 24/01/2020 16,31
Tucurui 2,86 03/11/2020 22,74 22/12/2020 16,15
Medicilandia 2,53 03/11/2020 22,74 22/12/2020 15,26
Tomé Acu 3,88 14/04/2020 22,88 04/09/2020 16,70

Os resultados estatisticos entre os valores observados e estimados séo utilizados
para validar os modelos. Os parametros estatisticos analisados neste trabalho sdo anélise
de regresséo linear através do Coeficiente de Determinacdo (R2), indice de Willmott (d),
Coeficiente de Correlagio de Pearson (r), indice de Confianca ou de desempenho (c) e
pela Raiz do Erro Quadratico Médio Relativo (rRMSE), este ultimo classifica o
desempenho do modelo em: excelente, bom, razoavel, ruim ou sofrivel.

O coeficiente de determinacdo (R?), mostrada na Eqg. (3.1) é um nimero positivo
entre zero e um, quanto maior for o R, melhor serd o modelo analisado, ou seja, melhor

ele se ajusta a amostra de dados.

N 2
i=1 (E;-Oi) ]
0 (0-0)

Rt [ (3.1)

Sendo:

R2 = Coeficiente de determinacéo;
E; = Valor estimado;

0; = Valor observado;
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0 = Média dos valores observados.

Para avaliar o grau de concordancia entre as variaveis deve ser utilizado o indice
de Willmott (d), WILLMOTT et al. (1985), dada pela Eqg. (3.2). Este parametro
determina a exatiddo do modelo e indica o grau de concordancia entre os valores
estimados e observados. O indice de Willmott varia entre os valores de 0 e 1, onde

quanto mais préximo de 1, melhor a concordéncia dos dados.

o (R -Rp)’
Z?:l (lRo-RE |+|R0'RE |)2

d=1
(3.2)
Sendo:
R, = Radiacio solar global observada [M]/m?.d];
Re = Radiacdo solar global estimada [M]/m?.d*];

Ry = Média da radiacdo solar global estimada [M] /m?. d'];

d = indice de concordancia de Willmott [adimensional].

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) (Eg. 3.3) € utilizado neste trabalho

para calcular o coeficiente de confianca ou desempenho dos modelos (c) (Eq.3.4).

_ Y. (Ei-E))(O;- O)
_E.)2 .-0)2
c=dxr
(3.4)

Sendo:

r = Coeficiente de correlagdo de Pearson (adimensional);

d = indice de concordancia de Willmott (adimensional);

¢ = coeficiente de confianga ou desempenho (adimensional);
E; = Valor estimado;

E, =Média dos valores estimados;

0; = Valor observado;

0 = Média dos valores observados.
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O valor do indice de confianca ou desempenho (c) pode ser interpretado a partir
de seus valores, podendo ser classificados desde péssimo até excelente como mostra a
Tabela 3.4, proposta por CAMARGO e SENTELHAS (1997).

Tabela 3.4 - Classificacdo do indice de confianca ou desempenho (c).

C Classificacao

Maior que 0,85 Otimo

De 0,76 a2 0,85 Muito bom

De 0,66 a 0,75 Bom

De 0,61 a 0,65 Mediano

De 0,51 a 0,60 Sofrivel

De 0,41 a 0,50 Mal
Menor ou igual a 0,40 Péssimo

Fonte: CAMARGO e SENTELHAS (1997).

A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE — Root Mean Square Error) descreve
0 desvio médio absoluto entre um modelo individual e os valores observados (IQBAL,
1983). Quanto menor o valor de RMSE, mais preciso é o modelo, ou seja, melhor é a

estimativa. Este parametro estatistico é descrito pela Eq. (3.3).

RMSE= /—Z?zl (R, Re)
n

(3.3)

Sendo:

RMSE = Raiz do Erro Quadratico Médio [MJ/m?.d'];
R, = Radiacéo solar global observada [MJ/m2.d'];

Re = Radiacéo solar global estimada [MJ/mz.dl];

n = NUmero de amostras.

De acordo com IQBAL (1983), dividindo o valor de RMSE pelo valor médio
dos dados estimados, obtém-se os valores relativos em porcentagem. Se 0 RMSE
relativo for menor que 10%, o modelo € considerado excelente; se 0 RMSE relativo
estiver entre 10% e 20%, o modelo é considerado bom; se 0 RMSE relativo tiver valor
entre 20% e 30%, o modelo € considerado ruim; e se 0 RMSE relativo for maior que
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30%, o modelo é considerado sofrivel, mostrado na Tabela 3.5. A Raiz do Erro
Quadratico Medio relativo (rRMSE) é dada pela Eq. (3.4).

RMSE
RMSE= — (3.4)

Sendo:

rRMSE = Raiz do Erro Quadratico Médio Relativo;
RMSE = Raiz do Erro Quadratico Médio;

Y = Valor médio dos dados estimados.

Tabela 3.5 - Classificacdo do RMSE relativo (rRMSE).

rRMSE Classificacao
Menor ou igual a 10% Excelente
De 11% a 20% Bom
De 21% a 30% Ruim
Maior que 30% Sofrivel

Fonte: IQBAL (1983).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento diario dos valores de radiagdo observada pelas estacbes do
INMET, em relagéo aos valores estimados pelos modelos Hargreaves e Samani (H-S) e
Bristow e Campbell (B-C) deverdo ser comparados graficamente e analisados
parametros estatisticos como Coeficiente de Determinacio (R?), indice de Willmott (d),
Coeficiente de Correlagio de Pearson (r), indice de Confianca ou de desempenho (c) e
Raiz do Erro Quadrético Medio Relativo (rRMSE).

A radiacdo solar global média didria durante o ano de 2020 nas estagdes
estudadas foi de 16,60 MJ/m2.d, conforme mostrado na Tabela 4.1. Em todas as cidades
o0 valor médio de radiacéo solar global variou entre 15,06 MJ/m2.dia a 18,33 MJ/m2.dia,
representando pouca variacdo da radiacdo solar global na regido, podendo estar
relacionado também a baixa variacdo na latitude entre as cidades/estacGes. Redencdo
apresentou a maior média diaria de radiacdo solar global, 18,33 MJ/m2.dia, enquanto

Castanhal a menor, com valor igual a 15,21 MJ/mz2.dia.

Tabela 4.1 - Média diaria da Radiacdo Solar Global nas cidades estudadas durante o ano

de 2020.

Cidade / Estacdo Radiacdo Solar Global Média Diaria (MJ/mz2.dia)
Belém 15,94
Castanhal 15,21
Dom Eliseu 17,72
Medicilandia 15,26
Novo Repartimento 17,38
Tomé Acu 16,70
Redencéo 18,33
Santana do Araguaia 17,21
Tucurui 16,15
Obidos 16,31

Média = 16,60 MJ/m2.dia

Outro fator importante que contribuiu para valores préximos da radiagdo entre as
cidades ¢ a classificac@o climatica de Koppen da regido tipo “A”. Apesar de estarem
em mesorregides distintas, 0s dez municipios possuem a mesma marcha sazonal, o que
influencia na incidéncia da radiacdo no estado, e a distribuicdo do periodo chuvoso e

menos chuvoso tem pouca variagdo entre as mesorregioes.
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A estacdo da cidade de Castanhal possui menor média da radiacdo, este
municipio esta localizado na mesorregido Metropolitana que possui um dos maiores
indices pluviométricos, superior a 2.000 mm por ano, de acordo com ALBUQUERQUE
et al. (2010). A alta pluviosidade é um fator que contribui para essa menor média em
relacdo as outras cidades.

Na Figura 4.1 é possivel analisar graficamente o comportamento da Radiacdo
Solar Global observada e entre os valores estimados pelos modelos H-S e B-C durante o
ano inteiro, apresentadas pela Radiacdo Solar Global acumulada mensal e valores
estimados. Observa-se que no periodo menos chuvoso, de junho a novembro, hd uma
leve superestimativa dos modelos em relacdo a radiacdo observada, principalmente o
modelo Bristow e Campbell. Ao aplicar este modelo em Humait4, no Amazonas, DOS
SANTOS et al. (2018) obteve valores superestimados no mesmo periodo.

A relacdo entre os dados mensais da Radiacdo Solar Global observada e
estimada pelos modelos é apresentada na Figura 4.2 (Modelo H-S) e Figura 4.3 (Modelo
B-C) para cada estagdo com seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e ajuste
linear. Em relacdo ao Modelo H-S, o melhor coeficiente de determinacéo, a cidade de
Obidos apresentou 0 melhor ajuste, com R2 igual a 0,82, enquanto que a cidade de Dom
Eliseu apresentou o pior, com R? igual a 0,56.

Em relacdo ao modelo B-C, a cidade de Castanhal apresentou melhor ajuste,
com R2? igual a 0,86, enquanto a cidade que o pior ajuste desse modelo foi apresentado

na cidade Dom Eliseu, com RZ igual a 0,63.
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Figura 4.2 - Relacéo entre a Radiacdo Solar Global Observada e Estimada pelo Modelo
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Figura 4.3 - Relacéo entre a Radiacdo Solar Global Observada e Estimada pelo Modelo
B-C.

Com a observacdo da dispersdo dos pontos e do ajuste linear através do
coeficiente de determinagdo (R?), nas Figuras 4.2 e 4.3, o0 modelo B-C apresentou
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melhor ajuste com os valores maiores de R? em relacdo ao modelo H-S, resultado
semelhante ao obtido por RAMOS et al. (2018) ao aplicar os modelos para diversas
estacOes no Brasil. Em contrapartida, a distribuicdo dos pontos nos dois modelos em
relacdo a radiacdo observada é bem parecida ao analisar os graficos, demonstrando que
ha pouca variacdo entre os modelos.

Os parametros estatisticos utilizados para avaliar os modelos sdo apresentados
na Tabela 4.1. O modelo H-S apresenta menores valores de coeficiente de confianga ou
desempenho (c) em comparacdo ao modelo B-C. Enquanto que a classificacdo referente
ao RMSE relativo (rRMSE) estd melhor ajustado ao modelo B-C em comparacdo ao
modelo H-S.

A partir da analise dos parametros estatisticos na Tabela 4.1, faz-se importante
destacar que a classificacdo considerando o indice de confianca do modelo (c) é melhor
quanto mais proximo de 1, enquanto que a classificacdo da estimativa considerando o
RMSE relativo (rRMSE), é melhor quanto menor o valor da raiz do erro médio
quadratico relativo — como ja discutido.

Em relacdo as classificacdes referente ao indice de confianca (c) e ao RMSE
relativo (rRMSE), a capital Belém apresentou os seguintes resultados em ambos 0s
modelos: no modelo H-S, o ¢ é igual a 0,74, considerado bom e o rRMSE é igual a
16,56%, considerado bom, jA& o modelo B-C apresentou o valor de c¢ igual a 0,80,
considerado muito bom, e o valor de rRMSE igual a 19,07, que é considerado bom.

A cidade de Tomé Acu apresentou melhores ajustes dos modelos referentes aos
valores observados, visto que para 0 modelo H-S, o indice de confianca foi considerado
muito bom, c igual a 0,78 e o RMSE relativo foi considerado excelente, com rRMSE
igual a 9,93%,. J& para o modelo B-C para essa estacdo, o indice de confianca e o
RMSE relativo foram considerados bons, ¢ igual a 0,71 e rRMSE igual 19,14%.
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Tabela 4.2 - Parametros estatisticos entre valores observados e estimados pelos modelos
H-S e B-C. Onde: r — coeficiente de correlacdo de Pearson; R? - coeficiente de
determinacéo; d — indice de Willmott; ¢ — indice de confianca ou desempenho e
classificacdo do modelo; rRMSE (%) — Raiz do Erro Médio Quadratico Relativo em
porcentagem e classificacdo do modelo.

Modelo H-S Modelo B-C
Estacdes rRMSE rRMSE
r R2 d r R2 d
(%0) (%0)
0,80
0,74 16,56 ) 19,07
Belém 0,86 0,75 0,86 092 10,85 0,87 Muito
Bom Bom Bom
bom
0,66 14,08 0,74 18,16
Castanhal 0,89 0,79 0,75 0,93 0,87 0,80
Bom Bom Bom Bom
. 0,63 7,56 0,59 14,86
Dom Eliseu | 0,75 0,57 0,84 0,80 0,63 0,74
Mediano  Excelente Sofrivel Bom
o ) 0,55 15,11 0,63 20,06
Medicilandia | 0,85 0,73 0,64 0,90 0,80 0,70
Sofrivel Bom Mediano  Razoavel
Novo 0,71 7,73 0,71 16,42
0,81 0,65 0,88 0,88 0,78 ,078
Repart. Bom Excelente Bom Bom
0,78
) 9,93 0,66 19,14
Tomé A¢u | 0,89 0,80 0,88 Muito 091 10,84 0,78
Excelente Bom Bom
Bom
0,71 7,09 0,44 13,28
Redencao 0,83 0,69 0,85 0,89 0,79 0,74
Bom Excelente Mau Bom
Santana do 0,50 20,86 0,75 27,45
] 0,83 0,69 0,60 0,82 0,67 0,54
Araguaia Mau Razodvel Bom Razoavel
0,63 9,75 0,75 12,69
Tucurui 0,77 059 0,82 0,87 0,76 0,86
Mediano  Excelente Bom Bom
. 0,67 14,6 0,57 24,6
Obidos 091 0,82 0,74 0,88 0,78 0,65
Bom Bom Sofrivel  Razoavel

Considerando os valores de ¢ e rRMSE das cidades estudadas, pode-se inferir

que existe uma grande associacdo entre o observado e estimado pelos dois modelos,

indicando que h& uma certa precisdo nos modelos aplicados. Mesmo sem a otimizacgao

dos parametros empiricos dos modelos, Kt no modelo H-S e coeficiente B no modelo B-

C, ambos os modelos se mostraram satisfatorios para estimar a Radiacdo Solar Global,

que é de extrema importancia para manutencao da serie de dados para servir como base

para estudos de implantacdo de sistemas fotovoltaicos.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados apresentados é possivel destacar algumas
conclusdes, tais como: os dois modelos de estimativa de radiacdo solar global
implementados nas dez cidades do estado do Pard, em diferentes mesorregides,
apresentaram valores satisfatorios em relacao aos valores observados.

Em todos os casos, houve uma leve superestimativa dos valores de radiacéo
solar global no periodo menos chuvoso, entre 0s meses de junho e novembro. Apesar
disso, pode-se concluir que o comportamento da radiacdo solar na regido € uniforme,
variando bem pouco ao longo do ano, o que assegura bons valores de radiacédo ao longo
do ano, garantindo confianca em projetos que utilizem a fonte solar.

Os modelos estudados nesta pesquisa podem ser utilizados para analises
historicas de radiacdo solar, na regido das cidades analisadas, podendo servir, dessa
forma, para contribuir para entender o comportamento e a disponibilidade deste recurso
energético.

Como sugestdo para trabalhos futuros, € possivel calibrar os pardmetros
empiricos dos modelos de estimativa de acordo com as particularidades do clima do
estado do Para, considerando o periodo mais chuvoso e 0 menos chuvoso. Outro estudo
interessante seria a implantacdo de usinas fotovoltaica nas regides estudadas,
considerando as especificidades do recurso energético solar ao longo do ano no estado
do Para.
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