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RESUMO

Devido a grande necessidade de utilizacdo da radiagdo solar para a geracdo de
energia renovavel e ao fato de muitas localidades néo possuirem medidores de
radiacao, o trabalho surgiu como uma pesquisa para verificar se é possivel calcular
os valores de radiacdo diaria utilizando modelos de correlacdo entre radiacdo e
temperatura, com base em dados de previsdes de temperatura. Foram testados dados
de um ano e de um més de previsdes para duas localidades do litoral nordestino,
sendo selecionados os quatro melhores modelos de correlacdo que obtiveram bons
resultados em regides litoraneas para o calculo dos valores de radiacdo. O
desempenho dos modelos foi avaliado por meio de dois coeficientes de desempenho:
o coeficiente de determinagdo (R?) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE).
Observou-se que os quatro modelos obtiveram resultados semelhantes, sendo o
modelo de Li et al. (LI) o que apresentou os melhores resultados nas avaliagbes com
valores de R2 aproximadamente de 0,67 nos valores medidos e 0,33 nos valores
previstos, e 0 RMSE obtendo valores proximos de 2,8 MJ.m~2d~! nos valores medidos
e 4,11 MJ.m~2d~! nos valores previstos.

Palavras-chave: Radiacdo solar. Estimativa de radiacdo solar. Previsbes de
temperatura ambiente.

ABSTRACT

Due to the great need to use solar radiation for renewable energy generation and the
fact that many locations do not have radiation meters, this study emerged as a
research project to verify whether it is possible to calculate radiation values using
correlation models between radiation and temperature, based on temperature forecast
data. Data from one year and one month of forecasts were tested for two locations on
the northeastern coast, and the four best correlation models that obtained good results
in coastal regions were selected for calculating radiation values. The performance of



the models was evaluated using two performance coefficients: the coefficient of
determination (R?) and the root mean square error (RMSE). It was observed that the
four models obtained similar results, with the Li et al. (LI) which presented the best
results in the evaluations with R2? values approximately 0.67 in the measured values
and 0.33 in the predicted values, and the RMSE obtaining values close to 2.8
MJ.m~2d~1 in the measured values and 4.1 MJ.m~2d~! in the predicted values

Keywords: Solar radiation. Solar radiation estimation. Ambient temperature forecasts.

1 INTRODUCAO

A radiacao solar é a principal fonte de energia responsavel pelos processos fisicos
e biolégicos que acontecem na Terra, sendo um elemento primordial para o processo
de fotossintese e, consequentemente, para a vida de todos os seres vivos no planeta.
Além disso, influencia outros processos ecoldogicos e ambientais relacionados a
temperatura do ar e do solo, afetando a transferéncia de calor por meio da evaporacéo
e transpiracao (SPOKAS & FORCELLA, 2006).

Devido ao fato de os dados de radiacdo solar ndo serem facilmente disponiveis,
como os dados de temperatura e precipitacao nas estacées meteorologicas (HUNT et
al., 1998; RIVINGTON et al., 2005), e ao elevado custo e manutengdo necessarios
para os instrumentos de medicdo, esses dados ndo fazem parte de uma estacéo

meteoroldgica basica, ao contrario dos instrumentos destinados a medicdo de
temperatura, umidade relativa e precipitacao.

Diante das limitag6es dos modelos existentes, a exploragéo de novas abordagens
se torna essencial para mitigar essas restricbes. A analise das interacdes entre
varidveis ambientais pode revelar padrdes relevantes, especialmente em regides com
caracteristicas climaticas especificas. O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é
a fonte de dados pela qual se pretende identificar esses modelos (Melo et al., 2015).

No contexto das mudancas climaticas, a radiacéo solar para fins de geracéo de
energia ndo € uma medida alternativa, mas uma necessidade urgente e global, diante
de um aumento populacional iminente, que demandara grande pressdo para a
producdo de alimentos e energia, além de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa com a substituicdo das fontes de energia poluentes (Ribeiro et al., 2011).

Conforme relatado pela ANEEL (2024), espera-se que o Brasil amplie ainda mais
sua capacidade instalada de energia solar, com muitos novos projetos em andamento,
especialmente em areas com alta incidéncia solar, como o Nordeste. Além disso, 0
INMET tem contribuido com previsfes climaticas que ajudam a otimizar a producéo
de energia solar, considerando fatores como a cobertura de nuvens e a intensidade
da radiacéo solar. Nessas aplicacdes, € essencial medir a radiacéo solar que entra no
sistema como forma de avaliar o desempenho da instalagcdo. Em muitos casos,
recorre-se a bancos de dados disponiveis na internet de instituicbes com vasto
histérico de trabalho com informacdes meteorologicas, como o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Este trabalho busca uma resposta a esses problemas, com o objetivo de estudar
maneiras de obter estimativas de radiacdo que permitam aproveitar melhor a energia
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solar. I1sso € especialmente importante, considerando a relevancia significativa dessa
variavel para a utilizacdo efetiva da energia solar.

2 DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo de obter os melhores resultados, foi feito um estudo de vérios
artigos para a andlise dos modelos ja testados, que obtiveram desempenho
satisfatorios em pesquisas anteriores, como podemos observar na Tabela 1.

Tabela 01 — Artigos revisados e seus desempenhos.

ARTIGO CLASSIFICA[;EG DE KOPPEN PERIODO MELHOR MODELO TESTADO | R* | RMSE(M) m*.d-)
Diniz et al., 2015. Clima tipo Bs 2008 3 2010 Angstrom-Pascott (1940) | 0,92 2,82
. Brist Campbell {1984} | 0,69 2,66
Fernandes et al., 2016. Clima tipo Aw 2004 2009 ristow e Campbell {1584)
Donatelli e Belochi (2001) | 0,64 3,12
. Hunt et al. (1998 0,71 —
Auler & Minuzzi, 2020. Clima tipo Cf 01/2016 4 12/2016 (19%8)
Chen et al. {2004) 0,74 —
Filho & Silva, 2018. Clima tipo BSh 2012 32017 Bristow e Campbell (1384) | 0,69 2,25
De Jong e Stewart (1993) | 0,87 33
Silva etal., 2012. Clima tipo Aw, Bs 2008 3 2010 Bristow e Campbell (1984) | 0,87 33
Donatelli e Campbell (1997) | 0,88 32
Valente et al., 2022, Clima tipo Am, Aw, Af 01/2020 4 12/2020 | Bristow & Campbell (1984) | 0,65 45
Almorox et al,, 2013, Clima tipo Cfa 07/2007 302/2011 |  Samani, Almorox (2013) 0,76 3,67
Prieto et al., 2022. Clima tipo Cfb 2003 32016 Chen and Li (2012) 0,93 —

Fonte: o autor.

Analisado os artigos da tabela acima foram selecionados os 4 modelos que
obtiveram resultados satisfatorios, sendo eles os modelos de estimativas de Radiacao
Solar Global que foram estudados no trabalho realizado Modelo de Bristol & Campbell,
1984 (BC), Chen et al.,2004 (CH), Hunt et al, 1998 (HU) e Li et al., 2004 (LI)
posteriormente sdo comparados estatisticamente a dados observados.

Para o célculo do Rg nos modelos utilizados, é necessario o uso da radiacao
extraterrestre diaria (Ra), podendo ser obtida utilizando a Eq. 5.

_ tday 4
= -Iex-( )-ws-sen/l-sen6+cosl-cosé'-senws @9)

R -
a 180

T

Os valores numeéricos necessarios para o calculo de Ra (Eq. 1) sdo a latitude A, que
depende do local, a declinacdo & (Eqg. 2), angulo horario do pér do Sol (Eq. 3). tday
que € igual a 24 x 3600 que representa os segundos do dia e lex € a radiacdo solar
extraterrestre em W.m™?2 , calculada com a (Eq. 4).

284+ N
6 =23,45.sen [360 (W)] 2)
cos(ws) = —Tg(1).Tg(d) 3)
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lex=10|1+0,033 (360N>] 4
ex=1Io , cos 365 4

lo (Eq. 4) representa a constante solar, é utilizado com o valor de 1366,1 W.m 2. N
(Eq.2 e 4) é o dia juliano.

Modelo Bristow & Campbell (BC) (1984)
O modelo Bristow & Campbell estima o valor de Rg por meio da Eq. (5).
Rg = a.(1 — exp(—b - (Tmax — Tmin)°)) - Ra (5)

em que, Rg representa a radiacdo solar diaria obtida pela equacdo de Bristow &
Campbell (MJ.m=2d~1); a é o coeficiente de transmissdo atmosférica do céu claro
adimensional, b e ¢ sao coeficientes diarios da variacdo de temperatura do ar, sendo
a=0,7e b0,010 e c = 2,4(recomendados pelos autores). Ra é a radiacdo solar no
topo da atmosfera (MJ.m~2d~1) que é obtido através das equacdes (1).

Modelo Hunt et al. (HU) (1998)
O modelo Hunt et al. estima o valor de Rg por meio da Eq. (6).
Rg = a (Tmax — Tmin)*5-Ra + b (6)

Onde: a € o coeficiente de adaptacdo definido para o interior ou regides litoraneas,
seu valor é de 0,16 para locais no interior, onde a massa de terra domina e as massas
de ar ndo sdo fortemente influenciadas por um grande corpo de agua e de 0,19 para
locais costeiros, situados ou adjacentes a costa de uma grande massa de terra e onde
as massas de ar sdo influenciadas por corpos de agua nas proximidades. Ra = radiagdo
solar incidente extraterrestre (MJ.m=2d~1).

Modelo de Chen et al. (CH) (2004)
O modelo Chen et al. estima o valor de Rg por meio da Eq. (7).
Rg = (a* (Tméax — Tmin)*® + b) - Ra (7)
em que, Rg € a representa a radiacdo solar obtida pela equacdo de Hargreaves
(MJ.m~2d~1); a e b sdo os coeficientes de adaptacao definidos respectivamente 0,384

e -0,369 (Auler & Minuzzi, 2020). e, Ra é a radiacdo solar no topo da atmosfera
(MJ.m~2d~1) que é obtido através das equacdes (1).

Modelo de Li et al. (LI) (2004)
O modelo Li et al. estima o valor de Rg por meio da Eq. (8).

Rg = (a' + a? - Tméax + a® - Tmin) - Ra (8)
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Os autores desenvolveram este modelo para estimativas diarias de Rg e
obtiveram resultados um pouco melhores do que o modelo de Hargreaves que foi o
primeiro modelo criado, sendo, a;, a,e az 0s coeficientes de adaptacao definidos
utilizando método de regresséo para chegar nos melhores coeficientes, Ra - radiacao
solar no topo da atmosfera (MJ.m~2d~1) que é obtido através das equacdes (1).

Para verificar a correlagcdo e medir o desempenho entre os resultados da Radiagéo
Solar Global observada e estimada pelos modelos, foram realizadas andlises de
regressao linear através do coeficiente de determinagcdo (R?) e da Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE), que podem ser obtidos através das (Eqg. 9) e (Eq. 10)

i ,(Ro—Re)?

R*=1-
i 1(Ro — Rem)?

€

Onde, Ro — Radiacgéo solar global observada (MJ.m=2d~! ), Re — Radiacgéao solar
global estimada (MJ.m~2d~! ), Rem — Média da radiacao solar global estimada.

" _(Ro — Re)*
RMSE = =1 — ) (10)

Para obter o RMSE em termos percentuais, o valor do RMSE é dividido pela média
dos valores reais Rom (média dos valores Ro) e multiplicado por 100. Isso converte o
RMSE para uma forma percentual, facilitando a interpretacéo da precisdo do modelo
em termos relativos.

RMSE
RMSE% = x 100 (11)
Rom
O RMSE em porcentagem indica o erro médio do modelo em relacdo ao valor
médio dos dados. Por exemplo, um RMSE de 10% significa que, em média, as
previsdes do modelo estdo 10% distantes dos valores reais.

3 METODOLOGIA

Para este plano de trabalho foi aplicada uma metodologia basicamente tedrica.
Esta por sua vez, baseada nos dados de previsédo de temperatura, foi responsavel por
nortear condutas positivas de pesquisas.

Em primeiro plano foram definidas as areas de interesse, restringindo-se a duas
cidades do Nordeste, Macei6 — AL e Joao Pessoa — PB. foi realizada uma busca pela
identificacdo dessas areas para a verificacao se era possivel obter os dados reais de
radiacdo medido, como essas duas capitais possuem sistemas de medicdo de
radiacdo horarias com sistema do INMET, elas foram selecionadas.
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Tabela 02 — Informacgdes das localidades

Maceio - AL

9,66° Sul

35,73° Qeste

7

Jodo Pessoa - PB

7,11° Sul

34,808° Deste

43

No trabalho, foram utilizados dados horarios de 8 de abril de 2023 a 31 de maio
de 2024 de radiacdo solar global (Rg) e temperatura do ar obtidos das estacfes
meteoroldgicas pertencentes ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) nas
localidades mencionadas na Tabela 2. O clima das duas cidades, conforme a
classificacdo climética de Képpen, sdo Am, ou seja, clima tropical, megatérmico, com
temperatura média de 18°C no més mais frio e média de precipitacdo pluvial anual
superior a 700 mm, sendo a precipitacdo maior que a evapotranspiragdo (Almeida et
al., 2016). Os dados foram inicialmente transformados em intervalos diarios, com a

Fonte: o autor.

obtencéo de valores méaximos (tmax) e minimos (tmin) de temperatura do ar.

Figura 01 — Mapa de Kdéppen do nordeste brasileiro.
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A segunda fase consistiu na coleta e organizacdo dos dados. Esse processo
incluiu conhecer o site do INMET, sendo que a coleta dos dados de um dia e dos dois
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dias seguintes foi feita diariamente, uma vez que os dados de previsdes néo ficavam
salvos no site. Os dados medidos de temperatura e radiagéo foram coletados ao final
da coleta dos dados futuros, ja que esses sim ficam salvos no site do INMET. Apds a
obtencdo dos dados, foi feita a identificagdo dos mesmos e a andlise de possiveis
faltas de dados ou problemas na medicdo para garantir sua utilizacdo. Em seguida,
os dados foram organizados com o intuito de facilitar seu uso nos testes com o0s

modelos.

Figura 02 — Layout site INMET, onde foram coletados os dados de previséo.
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Fonte: INMET.
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Tabela 03 — Organizacao de dados para utilizacdo nos modelos.

10AD PESSOA-PB
PREVISAD TEMPERATURA
TEMPERATURA MEDIDA | Radiacio
Prev - 2 dias Prewv- 1 dia
DATA DIA JULIAND AN MIN MAX MM AN MIN M fmE
08/04,/2023 98 27 24 31 24 31,8 24,7 17,5376
09/04/2023 55 FE 23 31 24 32,4 3,6 15,7133
10,/04/2023 100 31 24 3z 24 31,5 24 17,6740
11/04/2023 101 3z 23 31 24 32,2 24,1 20,2154
120472023 102 31 23 31 24 31,7 23,3 16,6543
13/04/2023 103 30 24 30 23 31,4 25,1 19,6673
| 14/0a/2023 104 31 24 31 24 31,3 23,4 14,6157
15/04/2023 105 31 24 31 24 31,3 23,3 14,5116
160472023 106 30 23 30 23 28,6 23,1 11,0485
17,/04/2023 107 31 24 31 24 31,7 32,5 20,8561
18/04/2023 108 3z 25 3z 25 3z 24,4 13,9320
19/04/2023 109 3z 25 3z 24 31,7 24,2 22,9362
20/04/2023 110 3z 24 31 24 31,8 25,1 22,2631
21/04/2023 111 e 26 e 25 31,5 24,1 20,3889
220472023 112 3z 25 31 25 32,1 25,9 22,1405
23/04/2023 113 30 25 30 24 32,2 25,3 20,2523
24,/04/2023 114 30 24 31 24 31.8 24,1 16,2995
250472023 115 31 24 30 25 30,2 23,5 9,59449
26042023 116 30 25 30 24 31,3 24 15,7467
27/04/2023 117 31 24 31 24 31,2 23,5 21,4947
28/04/2023 118 31 24 31 25 32,3 24,8 20,1833
29,/04/2023 119 31 25 31 25 32,5 24,2 20,2746

Fonte: Autor

Simultaneamente, também foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os
modelos de correlacdo entre variaveis climaticas e radiacéo solar. Nessa fase, foi feito
um levantamento para avaliar as condi¢des de aplicacdo dos modelos, possibilitando
a definicdo prévia das variaveis a serem utilizadas.

Foram selecionados 4 modelos que obtiveram resultados satisfatorios em
ambientes semelhantes aos de Maceio — AL e Jodo Pessoa — PB, com o objetivo de
otimizar o uso dos coeficientes de adaptacéo ja utilizados em estudos anteriores. Os
modelos selecionados, dentre aproximadamente 20 modelos estudados, foram os de
Bristow & Campbell (BC), Chen et al. (CH), Hunt et al. (HU) e Li et al. (LI). Com isso,
iniciaram-se os testes utilizando os dados medidos para avaliar os modelos nas
cidades selecionadas.

Com os ajustes feitos, os testes comecgaram primeiramente utilizando os dados
reais, com os valores medidos pelo INMET. Em seguida, foram realizados célculos
utilizando as previsbes de temperatura do dia seguinte que foram coletados
diariamente através do site do INMET. Por fim, foram feitos os célculos com as
previsdes de temperatura para dois dias a frente. Com os resultados em maos, foi
realizada a avaliacdo dos modelos por meio de parametros de desempenho e,
também, pela comparacao com outros estudos, a fim de verificar se é possivel obter
resultados satisfatérios utilizando os dados de temperatura futura.

Para verificar a correlagcdo e avaliar o desempenho entre os resultados da
irradiacdo solar global observada e estimada pelos modelos, foram realizadas
analises de regressao linear através do coeficiente de determinacéo (R?), dada pela
equacao (7). Quanto mais proximo de 1 o, R2, melhor o ajuste da previsdo. Para avaliar
o desempenho dos modelos utilizou-se a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) dado
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pela equacao (8), sendo que igual a 0 indica uma estimativa perfeita do modelo e sédo
considerados bons resultados até 10%.

4 RESULTADOS E ANALISE

Inicialmente, a ideia do trabalho era utilizar os modelos que haviam obtido bons
resultados em estudos anteriores, para podermos testar os modelos matematicos com
as previsdes de temperaturas futuras, sem precisar realizar a modelagem dos
coeficientes de adaptacdo. No entanto, mesmo com a utilizacdo dos melhores
modelos, que haviam obtido resultados satisfatorios em ambientes semelhantes aos
das cidades selecionadas, os primeiros resultados dos testes utilizando os
coeficientes de adaptacdo de outros locais foi possivel observar que os coeficientes
pré-selecionados, principalmente nos dados da cidade de Jodo Pessoa — PB, ndo
conseguiam produzir valores razoaveis, e 0s resultados ndo estavam dentro do
esperado. Assim, foi preciso ajustar esses coeficientes para a utilizacdo dos modelos.
Com isso, foi necessério o uso de modelos de regressao linear para o ajuste desses
coeficientes, a fim de possibilitar o teste dos modelos com melhor desempenho. A
Tabela 4, mostra os coeficientes j& ajustados.

Tabela 04 — Coeficientes de adaptacdo dos modelos.

Maceio - AL

BRISTOW & CAMPEBEL Chen at el. Li at el. Hunt at el.
a = 0,9506266 a =0,27834067 | a =-0,155861 |a =0,279345
b =0,0749558 b =-0,26459060 | b =0,0541817 | b =-9,93458
c=1,13960988 c=-0,0437106

lodo Peszoa - PB

BRISTOW & CAMPEBEL Chen at el. Li at el. Hunt at el.
a =0,57844 a =0,265312 a=-0,62698 |a=0,2652034
b=0,017228 b=-017225 b =0,065646 | b =-6,123958
C = 2,650575 c =-0,05665

Fonte: o autor.

Com os coeficientes ajustados, os testes dos quatro modelos foram refeitos para
as duas cidades. Os resultados foram significativamente melhores que os primeiros
testes, que utilizaram os coeficientes pré-definidos dos modelos. O modelo de
regressdo linear (LI) obteve o melhor desempenho, embora os outros modelos
também ndo apresentassem resultados muito diferentes. Todos tiveram
desempenhos bem proximos, sendo que a maior diferenca no teste de R2, do pior
modelo para o melhor, foi de 0,0111 para a cidade de Macei6 e 0,086 para a cidade
de Joao Pessoa. Consequentemente, nos indicadores de RMSE, o modelo de
regressao linear (LI) também obteve o melhor desempenho, com uma diferenca de
0,8% do melhor modelo para o pior na cidade de Macei6 - AL e 1,6% na cidade de
Joéo Pessoa.

O comportamento diario dos valores de radiagdo observada, medida pelas
estacdes do INMET, em relacédo aos valores estimados pelos modelos (CH), (LI), (HU)
e (BC) sao mostrados nos graficos da Figura 03.
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Dados cidade de Maceio — AL:

Figura 03 — Comparacéao da radiacdo medida e calculada para Maceio — AL,
com os valores medidos do dia.
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Fonte: Autor.

Nota-se ao observar o grafico da cidade de Macei6 - AL que os modelos testados
apresentam valores do coeficiente de determinacao (R?) aproximadamente de 0,66
em média na estimativa da radiacdo solar, em comparacdo aos dados reais. Esses
resultados, em comparacéo a outros estudos, foram préximos variando entre 0,6 e 0,8
portanto, os resultados sao satisfatérios. Devido ao fato de serem dados gerais e nao
haver discrepancia entre dias nublados, parcialmente nublados ou céu claro, ja era
esperado que os resultados apresentassem essa variacao, pois cada coeficiente de
adaptacao sofre uma variacdo diferente para cada tipo de condi¢cdo de céu, o que
impacta seu desempenho.
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Figura 04 — Comparacéao da radiacdo medida e calculada para Maceio — AL,
utilizando previsdes de 1 dia.

Chen et al. Li et al.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos utilizando os dados de previsdo de temperatura para o dia
seguinte tém um coeficiente de determinacdo (R?) muito menor do que o valor real,
com uma média de 0,23. Isso ja era esperado, pois 0os dados de temperatura variam
de um dia para outro, e, portanto, ndo serd sempre que a previsao coincidira com o
valor real de temperatura do dia, como podemos observar na Figura 04.

Dos quatro modelos para a regido de Macei6 — AL, 0 modelo que mais se adequou
ao clima da regiao foi o de Li et al. (Li), que obteve um R? de 0,2632.

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira. Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica.
20 de margo de 2025.



12

Figura 05 — Comparacéao da radiacdo medida e calculada para Maceio — AL,
utilizando previsdes de 2 dias.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos utilizando os dados de previsao de temperatura para dois
dias futuros mostraram uma melhora no coeficiente de determinacédo, que chegou a
0,30 em média. Portanto, 0 modelo obteve uma melhora em relacdo as temperaturas
do dia seguinte, como mostra a Figura 05.

Como podemos observar no grafico, sua dispersao € um pouco melhor do que a
do dia seguinte. O modelo de Li et al. também teve o melhor desempenho para o R?,
com cerca de 0,33, e 0os outros modelos apresentaram resultados do coeficiente de
determinacdo bem proximos.
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Tabela 05 — Valores de RMSE calculados para Maceié — AL, nas trés situacdes.

Maceis - AL
BRISTOW & CAMPEBEL | CHEN ET AL | UETAL | HUNT ET AL,
VALORES REAIS
RMSE (MI/m?) 2,86 2,86 283 23
RMSE (%) 16,45 16,44 16,27 16,14
PREVISAO 1 DIA
RMSE (MJ/m?) 454 453 439 45
RMSE(%) 26,12 26,07 25,29 25,88
PREVISAO 2 DIAS
RMSE (M1/m?) 4,24 a1 411 4,19
RMSE (%) 24,37 24,31 23,66 24,12

Fonte: Autor.

Os valores da raiz do erro quadrado médio (RMSE) séo bons indicadores para um
estudo utilizando dados gerais, sem analisar dias especificos. De acordo com o0s
relatorios estudados, os valores estdo adequados aos padrdes esperados (Huaiwel
Sun, 2015), como mostra a Tabela 05.

Os valores do RMSE variam em torno de 26% para os dados da previsédo do dia
seguinte e 24% para dois dias futuros. Isso significa que a variagdo do erro dos
modelos testados chega a ser cerca de ¥4 do valor real, o que é uma variagdo
consideravel. Portanto, uma possivel forma de melhorar esses resultados seria utilizar
o método de separar os dados por tipo de céu (claro, nublado e parcialmente nublado)
para uma melhor avaliacdo dos valores.
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Dados de Joao Pessoa — PB:

Figura 06 — Comparacéao da radiacdo medida e calculada para Jodo Pessoa —
PB, com os valores medidos do dia

Chen etal. Bristow & Campbell

30,00 30,00
= y=03024x 4 14,188 =
T RY=0,2748 L
t 5,00 ' t 00 y-g3imee 13,00

) -

£ £ R'=D,28 "
= 20,00 . < 20,00 ¥ " Y
MeSihis Lol
R R mo e e 0 4 .
21500 Tasoo [ Y ety )
3 . 1 .
E ) E e L]
o 10,00 [ ) o 10,00 *
b k) . [
] m ",
£ 500 2 500 -
n m
(= [:

0,00 0,00

0,0000 50000 10,0000 150000 20,0000 250000 30,0000 10,0000 50000 10,0000 150000 20,0000 5,0000 30,0000
Radiagdo calculada [M1/m-2.d-") Radiacdo calculada (MIfm-*.d-")
Hunt et al, Li et al.

30,00 30,00
= y=03178x+ 14,212 . < ¥=0,4854x + 10,834
3 25,00 R*=0,2951 U 5,00 B? = 0,4606
-5 E
T 3 = -
H 20,00 & 3 5 2,00 [
mo e L n e
Dasop oo i T 15,00 —. -
H ® ] A 1)
u . ‘ * L wate? o
E 10,00 ¢ 0 E 10,00 '° :
3 8 LIRS
£ 500 -
L g
" -4

0,00 0,00

10,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000 0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 5,0000 30,0000
Radiagdo calculada (M)/m-*.d-") Radiacdo calculada (M)fm-*.d-')

Fonte: Autor.

Para os dados de Jodo Pessoa — PB, os resultados utilizando os dados de
temperatura para dimensionar o Rg nao foram muito eficientes. Apesar de ter sido
utilizado o método de regressédo para o ajuste dos coeficientes para a regido, 0s
resultados com dados reais, os valores de R? calculados, ficaram entre 0,28 e 0,46, o
que representa uma variagcdo consideravel entre os modelos, ja que os valores
esperados eram entorno de 0,6. Isso mostra que possivelmente devido a variacao de
temperatura da cidade e a questéo da precipitacdo, que ndo se adequam a nenhum
dos modelos utilizados. Além disso, problemas nos dados medidos, como
interferéncia, sujeira, defeitos no medidor, entre outros, podem ter influenciado os
resultados. Mesmo com o ajuste dos coeficientes, ndo obtivemos bons resultados.
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Figura 07 — Comparacéao da radiacdo medida e calculada para Jodo Pessoa —
PB, utilizando previsdes de 1 dia.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos utilizando os dados de previsdo de temperatura para o dia
seguinte na cidade de Jodo Pessoa — PB foram muito baixos.

Pelo grafico, podemos notar que o melhor resultado foi o0 modelo de Li et al.,
porém, o coeficiente de determinacéo (R?) ficou em apenas 0,15, o que é um valor
muito ruim. Isso indica que os modelos ndo sédo adequados para a correlacao entre
temperatura e radiacdo neste ambiente, pelo menos ndo sem a separa¢ao dos dias.
Possivelmente, se os dados fossem separados em "céu claro", "parcialmente nublado”
e "nublado", e se adaptassemos coeficientes especificos para cada situacdo, 0s
resultados poderiam melhorar.
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Figura 08 — Comparacéao da radiacdo medida e calculada para Jodo Pessoa —
PB, utilizando previsdes de 2 dias.
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Fonte: Autor.

Assim como no resultado utilizando os dados do dia seguinte, os resultados para
dois dias futuros foram piores do que os anteriores. O melhor resultado continuou
sendo o0 modelo de Li et al., porém, seu baixo valor de R2 implica que o modelo ndo
se adequa para o célculo da radiacdo neste clima.
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Tabela 06 — Valores de RMSE calculados para Jodo Pessoa — PB, nas trés

situacodes.
Jo3o Pessoa -PB
BRISTOW & CAMPEBEL | CHEN ET AL. | LI ET AL. HUNT ET AL
VALORES REAIS
RMSE [MJ1/m2) 3,4109 3,3721 3,0462 3,4233
R 0,3654402 0,317733 0,4036707 0,367562
PREVISAD 1 DIA
RMSE [M1/m?) 4,0852 3,8412 3,8459 3,7721
RMSE[3) 21,39 20,11 20,14 15,75
PREVISAD 2 DIAS
RIMSE [MI1/m2) 4,2305 3,9263 4,0413 3,579
RIMSE (3] 22,15 20,56 21,16 20,31

Fonte: Autor.

Os valores do RMSE para a cidade de Jodo Pessoa — PB estdo aproximadamente
em 20% para os dados da previsdo do dia seguinte e 21% para dois dias futuros.
Esses valores sdo melhores do que os de Maceié — AL, mas como o R2 foi pior, iSso
indica que o modelo n&o consegue explicar a variagao dos dados.

5 CONSIDERACOES FINAIS/ CONCLUSOES

O presente estudo buscou analisar a correlacédo entre os modelos matematicos de
temperatura e radiacdo solar para observar como 0os modelos se comportariam com
dados de previsdes de temperatura futuras. Como podemos observar no texto, os
modelos apresentaram o comportamento ja esperado, com uma eficiéncia menor do
gue a dos dados reais. No entanto, como foi uma pesquisa inovadora, ja que nao
existem outras pesquisas utilizando modelos de correlacdo que usam dados futuros
de temperatura, os resultados foram comparados com estudos utilizando dados reais,
sendo assim, sua diferenca de resultado foi muito distante do valor real. Contudo, os
resultados apresentaram cerca de 1/3 dos valores de R2, e 0 RMSE apresentou uma
diferenca de 9% no pior caso. Esses resultados podem ser melhorados com alguns
ajustes e modificagdes na pesquisa.

Como sugestdo para proximas pesquisas, recomendo separar os dados em
"nublado”, "parcialmente nublado" e "céu claro". Com essa separacdo, os modelos
terdo um desempenho melhor, permitindo uma analise mais detalhada sobre qual
modelo se adequa melhor a cada tipo de clima especifico.
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