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RESUMO

O estudo tem como objetivo geral verificar a aplicabilidade dos modelos de
estimativa de radiacao solar JPT (Justus, Paris, Tarpley), variacdes do modelo JPT e
BD-JPT (Brightness-Dependent Justus, Paris e Tarpley) em parte da regidao de
fronteira Brasil-Uruguai e compara-los com os dados medidos nas estacdes
meteoroldgicas. Para tanto, foram utilizadas medidas terrestres obtidas nas estaces
meteoroldgicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) nas cidades de Bagé,
Jaguardo, Chui, Dom Pedrito, Santana do Livramento e Uruguaiana, assim como
imagens do canal visivel do satélite GOES. Os modelos JPT e suas variagfes foram
ajustados a area de estudo. Todos os dados passaram por etapas para garantir a
integridade e qualidade dos resultados gerados. Como resultado, foram gerados
dados de irradiacédo global em escala horaria, diaria e mensal por um periodo de 14
anos. Com base nos dados gerados ao longo do desenvolvimento da pesquisa,
verificou-se que: a) modelo Mod1-JPT ajustado apresentou desvio médio quadratico
de 14,6% na area de estudo; b) o modelo Mod2-JPT ajustado apresentou desvio
médio quadratico de 14,5%; c) o modelo JPT ajustado apresentou desvio de 20,2%
e d) por fim, o modelo BD-JPT sem ajuste apresentou desvio de 15% para area de
estudo.

Palavras-Chave: Modelos de satélite, irradiacao solar, imagens de satélite
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1. INTRODUCAO

A energia esté presente em diferentes maneiras na vida dos seres humanos,
desde aspectos biolégicos até o desenvolvimento da sociedade. Diversos sociologos
correlacionam o grau desenvolvimento da humanidade com a energia consumida
por ele. Os maiores desafios globais (seguranca, pobreza e sustentabilidade) estao
todos interligados com a questdo ambiental e energética (Vecchia, 2010). O principal
tema a ser discutido entre as liderancas governamentais, sociedade civil e industria,
baseia-se na energia como recurso essencial para a sobrevivéncia aliada a
sustentabilidade de seu consumo.

Diante das alteracdes climaticas causadas pelo aquecimento global, nas
Gltimas décadas os governos estdo sendo ainda mais pressionados a buscarem
alternativas para a reducdo da emissao de gases no efeito estufa. A producéao de
energia esta entre os principais emissores de CO? na atmosfera no mundo. No Brasil
em 2012, cerca de 30% das emissdes de gases de efeito estufa foram produzidos
pelo setor de energia, sendo 12% referente a geracdo de energia elétrica (lema,
2014). A atual busca do setor elétrico concentra-se na producdo de energia com
menor impacto ambiental e capazes de suportar o crescimento econdémico.

A matriz energética brasileira € uma das mais limpas do mundo, sendo
composta em sua maioria por fontes renovaveis. Isto deve-se a abundancia dos
recursos hidricos no Brasil. Entretanto, em 2015, pelo quarto ano consecutivo a
oferta de energia hidraulica foi reduzida devido a condi¢des climaticas (BEN, 2016).
Dessa forma, verifica-se a importancia da diversificacdo da matriz energética para
mitigar a variabilidade dos recursos energéticos.

O Brasil tem buscado reduzir a dependéncia das hidrelétricas na geragéo de
energia, através de novas tecnologias e fontes renovaveis. A energia edlica e solar,
sdo um exemplo. Nos ultimos quatro anos o custo de sistemas fotovoltaicos caiu
mais de 60% no pais, reduzindo pela metade o tempo de retorno do investimento
(de 14 para 7 anos). O governo tem destinado beneficios & geracdo de energia
elétrica proveniente de fonte solar através de programas e normativas (ABSOLAR,
2016). A motivacdo para o investimento no uso desta fonte de energia deve-se ao
alto potencial do Brasil.

O aproveitamento do recurso solar disponivel requer o conhecimento e

investigagdo de algumas variaveis atmosféricas. Dentre as informacgdes



fundamentais para a exploracdo dos recursos energéticos solares, o conhecimento
da irradiacdo solar incidente € a mais importante (Vignola et. al., 2012). A
informacao da irradiagcdo solar incidente € fundamental para o @mbito energético e
para outros setores como, meteorologia, agronegdcios, construcao civil. Entretanto,
as principais dificuldades encontradas pelos investidores e produtores do setor
energético, sdo o acesso a informacgdes atualizadas e a disponibilidade limitada de
medidas de irradiacao solar incidente (Pereira et al., 2006).

O conhecimento da irradiacdo solar incidente no local do empreendimento é
uma das informacdes fundamentais para implantacdo de instalacfes solares. Os
radidmetros sdo umas das alternativas. No entanto, estes equipamentos sdo de alto
custo e realizam medidas pontuais. De acordo com Perez et al. (1997), o uso de
técnicas de interpolacdo de dados medidos para locais especificos apresenta uma
grande precisdo em escala horaria e diaria.

A deteccdo remota da irradiacdo solar a partir de satélites geoestacionarios
apresenta maior precisdo que a interpolacdo de locais de medida se o ponto de
interesse se encontra a mais de 35 km do local de medida (escala horéria). Devido a
esta caracteristica, a estimativa de irradiacdo solar a partir de imagens de satélite é
mais utilizada para obtenc&o de dados em locais onde nédo se dispde de medidas.

No Brasil as primeiras aplicagcbes de modelos de estimativa de irradiacéo
solar a partir de imagens de satélite comecaram a ser realizadas a partir do modelo
denominado IGMK (Pereira et al.,1996), onde alguns anos mais tarde resultaram no
modelo Brasil SR (INMET/LABSOLAR, 1998), modelo este aplicado para elaboragao
do primeiro mapa solar do pais. Além do modelo Brasil SR, outros modelos como GL
e Tarpley vém sendo utilizados na América Latina. Recentemente Alonso-Suarez et
al. (2012) desenvolveu o modelo de estimativa de radiacdo solar, BD-JPT, para o
Uruguai. Os dados gerados a partir da aplicacdo deste modelo, em territorio
uruguaio, mostram-se satisfatorios.

Diante da proximidade geografica do Brasil e Uruguai, através do estado do
Rio Grande do Sul, associada a necessidade de desenvolvimento de técnicas para o
conhecimento da irradiagdo solar em locais especificos, verifica-se a necessidade da
realizacdo de um estudo que verifique a funcionalidade do modelo BD-JPT no
estado. Entretanto, trata-se de um estudo complexo que requer um longo periodo
para analise. O mais funcional para verificar a aplicabilidade do modelo seria reduzir

a éarea de estudo, analisar o comportamento e tendéncias do modelo e para



futuramente ajusta-lo e o aplicar em todo o estado. Nesse sentido, este trabalho tem
como objetivo testar distintos modelos de estimativa de irradiacdo solar em uma
area restrita (fronteira Brasil-Uruguai) para futuramente aplicar a metodologia para
todo o estado do Rio Grande do Sul.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Verificar a aplicabilidade dos modelos de estimativa de radiacdo solar JPT,
variagdes do modelo JPT e BD-JPT, em parte da regido da fronteira entre Brasil e

Uruguai e compara-los com os dados medidos nas estacdes climatolédgicas.

2.2. Objetivos especificos

a) Analisar os dados de radiacdo medidos pelos pirdmetros;

b) Estimar a irradiacdo solar incidente na Terra através do modelo JPT,
variagbes do modelo JPT e BD-JPT, utilizando imagens de satélite;

c) Comparar as estimativas geradas pelos modelos com as medidas nas
estacdes climatoldgicas;

d) Gerar médias mensais e anuais de irradidncia na area de estudo,
utilizando medidas horéarias estimadas pelos modelos;

e) Analisar os erros e pontuar as possiveis alteracdes necessarias no modelo
a fim de aplica-lo no estado do Rio Grande do Sul;

f) Contribuir para experiéncia local (Unipampa) de manejo e processamento

de séries de irradiancia solar e imagens de satélite;

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Matriz energética e Matriz elétrica brasileira

O Brasil possui uma matriz energética limpa fundamentada principalmente no
aproveitamento de fontes renovaveis. No ano de 2014, o Brasil foi o sétimo maior
investidor mundial em energias renovaveis (BNEF, 2015). De acordo com o Balango
Energético Nacional (BEN, 2016), no ano de 2015 as fontes renovaveis

representaram 41,2% da matriz energética do pais. Estes fatos refletem na baixa



emissdo de gases de efeito estufa provenientes da geracdo e uso de energia
guando comparados com outros paises da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OECD, 2015).

De acordo com Renewable Energy Policy Network for the 21st Centutry
(REN21) 2016, o Brasil esta entre os cinco paises lideres de geracéo de eletricidade
a partir de fontes renovaveis. De acordo com Ministério de Minas e Energia (MME,
2016), no ano de 2015 a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) proveniente de

fontes renovaveis representou 75% da matriz, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1- Matriz da Oferta Interna de Energia Elétrica no ano de 2015 (%)
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Fonte: MME (2016)

Em termos de capacidade instalada, no ano de 2015 o Brasil registrou um
crescimento de 5% em relacdo ao ano de 2014, totalizando 140,8 MW instalados.
Analisando por fontes de geracdo de energia: as hidrelétricas totalizaram 91,6 MW
instalados; as térmicas (biomassa, gas, petréleo e carvdo mineral) apresentaram
39,5 MW instalados; a edlica 7,6 MW instalados; a nuclear contribui com 2 MW
instalados; enquanto a solar 21 MW de poténcia instalada (BEN, 2016). Apesar da
energia solar ser pouco expressiva em termos de capacidade instalada, o Brasil
dispbe de um grande potencial, visto que o pais estd localizado em uma regido
intertropical, com sol em praticamente todos os dias do ano, sem grandes variacdes
de radiacéo solar.

A variagdo dos recursos energeéticos, afetam diretamente na producdo de
energia. As hidrelétricas pelo quarto ano consecutivo reduziram sua participacdo na
oferta de energia elétrica, devido as condi¢cbes climaticas (BEN, 2016). A Figura 2,
mostra a taxa de variacdo de geracao elétrica entre os anos de 2015/2014. No ano
2014 a edlica gerou 12,2 GWh, no ano seguinte passou a gerar 21,625 GWh
(crescimento de 77%). A energia solar fotovoltaica no ano de 2014 representava 16



GWh de geracdo, aumentando para 59 GWh no ano de 2015 (crescimento de

aproximadamente 266%).

Figura 2- Variacdo da geracéo elétrica (2015/2014)
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Fonte: BEN (2016)

3.2. Energiasolar

A energia proveniente do Sol é a principal fonte de aquecimento da Terra.
Cerca de 99% da energia que aquece a Terra provém do Sol e 1% origina-se da
gueima de combustiveis fosseis. Caso ndo houvesse a energia solar a temperatura
média do planeta seria de -240 °C (Vecchia, 2010). A energia solar recebida pela
Terra anualmente é de aproximadamente 108 kWh/ano (Greenpro, 2004).

Através da energia solar varias necessidades basicas sédo supridas, como por
exemplo: fotossintese, aquecimento, iluminagdo. De maneira direta a energia solar
pode ser utilizada como fonte de geracdo de calor para processos industriais, para
aguecimento de ambientes e fluidos, para acondicionamento térmico, além de
geracao elétrica através de painéis fotovoltaicos (Photovoltaics — PV). Para o meio
ambiente, o uso da energia elétrica produzida por painéis fotovoltaicos tem reduzido
a emisséo de gases no efeito estufa, cerca de 300 milhdes de toneladas por ano.

O uso da energia proveniente do Sol para producéo de eletricidade teve seu
marco inicial no ano de 1839, com Alexandre Edmond Becquerel, um fisico francés
que descobriu o efeito fotovoltaico. A primeira célula solar baseada no efeito
fotoelétrico foi desenvolvida no final do século XIX, por Aleksandr Stoletov. A partir
do desenvolvimento das células solares individuais, houve um avango para a
fabricacdo de painéis solares, com conjunto de células. Apesar dos avancos

tecnolégicos, o alto preco de fabricacdo aliada a baixa eficiéncia das células



inviabilizaram comercialmente o uso da tecnologia. Foi em meados de 1970, devido
aos altos precos do petréleo, que paises como os Estados Unidos se viram
obrigados a diversificar as fontes de energia investindo em areas como energia solar
fotovoltaica.

Nos ultimos anos a energia solar vem crescendo no mundo, isto deve-se a
reducédo dos custos de producdo. Alguns estudos realizados por pesquisadores da
universidade de Oxford, indicam que desde os anos 1980 o valor dos painéis que
geram eletricidade vem se tornando 10% mais barato a cada ano. O ISE (Fraunhofer
Institute for Solar Energy Systems), um dos maiores institutos de energia solar no
mundo, diz que nos proximos 10 anos espera-se uma queda nos precos da energia
solar produzida em grandes usinas de cerca de 30%, considerando os valores
atuais.

Apesar da energia solar ter sistemas em operacao por mais 35 anos, o setor
ainda enfrenta dificuldades devido a falta de conhecimento tecnolégico, por parte
dos agentes, consumidores e muitas vezes até dos investidores (Karakaya and
Sriwannawit, 2015). Os principais desafios para o desenvolvimento da energia solar
estdo ligados a variabilidade e estabilidade do recurso. A realizacdo de estudos que
desenvolvam o conhecimento da média e da variabilidade do recurso utilizando

informacdes de longo prazo (15 anos) é uma necessidade do setor.

3.2.1. Panorama mundial da energia solar

O uso da energia solar para geracao de eletricidade é a fonte que mais cresce
no mundo em termos de nimero de instalagdes (IRENA, 2016). No ano de 2015 os
maiores investidores em energia solar fotovoltaica no mundo foram: China, Japéo,
Estados Unidos, Reino Unido e india. Além de outros paises em desenvolvimento
como, Brasil, Uruguai, Africa do Sul, México, Chile; que se tornaram membros da
lista dos 10 paises que mais investem em energia solar fotovoltaica no ano de 2015
(REN21, 2016). A Figura 3 ilustra os investimentos mundiais em energia por fontes,
com destaque para a energia solar, em que foram investidos cerca de 161 bilhdes
de ddlares no ano de 2015, 12% maior que o investimento realizado no ano anterior.

Em consequéncia dos altos investimentos no setor, a energia solar
fotovoltaica foi o ramo que criou maiores postos de trabalho dentre as fontes de
energia renovavel. A China foi lider indiscutivel no mercado de trabalho de energia



solar fotovoltaica em 2015, com 1,7 milhées de empregos, seguida pelo Japdo e os
Estados Unidos (REN21, 2016).

Figura 3- Investimento mundial em energia renovéavel - 2015
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A motivacdo para a disseminacdo da energia solar no mundo deve-se a
reducdo dos custos, tornando acessivel o uso da tecnologia em paises nao
desenvolvidos. O relatorio apresentado por IHS Technology Solar Team (2015)
aponta Brasil, Chile, Israel, Jordania, México, Filipinas, Federacdo Russa, Arabia
Saudita, Africa do Sul e Turquia, como 0s paises com mercado mais atraente para
energia solar fotovoltaica até 2020.

Nos Ultimos cinco anos a capacidade instalada mundial de energia solar
aumentou de 40 GW para 227 GW. No ano de 2015 cerca de 20% do aumento da
capacidade de geracdo de energia, provém de painéis fotovoltaicos, o que
corresponde a 47GW (IRENA, 2016). No ano de 2015 os maiores produtores de
energia solar fotovoltaica foram China, Alemanha, Japdo, Estados Unidos e ltalia.
Sendo que a China ultrapassou a Alemanha no ano de 2015, adicionando 15,2 GW,
totalizando 44 GW, que corresponde a 19% da sua matriz (REN21, 2016).

3.2.2. Panorama da energia solar no Brasil
A partir do inicio dos anos 2000 o Brasil comecou a desenvolver programas e

resolucdes com intuito de desenvolver e beneficiar a geracdo de energia elétrica



proveniente de fonte solar como por exemplo: a) Programa Luz para todos, onde
foram instalados painéis solares em localidades sem acesso a energia elétrica; b)
venda direta a consumidores, permitindo que geradores de energia de fonte solar
com poténcia injetada inferior a 50.000 kW comercializem energia elétrica, sem
intermediacdo das distribuidoras; c) sistema de compensacdo de energia elétrica
para a microgeracao e minigeracao distribuidas, onde o consumidores podem abater
a energia injetada daquela consumida, pagando para as distribuidoras a diferenca
entre o consumido e o injetado; d) Convénio n° 101, de 1997 onde isenta do Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) as operagdes envolvendo varios
equipamentos destinados a geracdo de energia elétrica por células fotovoltaicas;
dentre outros.

A irradiacdo solar em qualquer regido do pais varia de 4200 a 6700
kwh/m2/ano, superior a verificada na Alemanha (segunda maior capacidade
instalada no mundo), onde a irradiacdo varia entre 900 e 1250 kWh/m3/ano (Silva,
2015). No entanto, o Brasil ainda utiliza pouco deste recurso. De acordo com o
boletim de informagbes gerenciais, referente ao 1° trimestre de 2016 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016), atualmente o pais dispbe de 38
centrais geradoras de energia solar fotovoltaica, totalizando 22,9 kW de poténcia
instalada, correspondendo a 0,02% da poténcia elétrica do pais. O Plano Decenal de
Energia Elétrica (PDE) prevé que a poténcia instalada de energia solar fotovoltaica
representara 4% da poténcia total brasileira no ano de 2024.

O alto custo de aquisicdo dos equipamentos; a estabilidade regulatéria no
setor elétrico; a dependéncia de informacdes seguras; os levantamentos do recurso
disponivel em alta resolucéo e a politica energética do pais para a viabilidade dos
empreendimentos sdo alguns dos fatores que EPE (2014) e Pereira (2006) pontuam
como as principais dificuldades para disseminagéo do uso da energia solar no Brasil.
Estes fatores refletem diretamente no preco da energia elétrica gerada por fonte
solar. Em termos de geracéo centralizada (grandes centrais de geracéo), no Leildo
de Energia de Reserva (LER) o preco médio praticado para contrato da energia solar
foi de R$ 215,12/MWh. A geracéo distribuida (microgeracdo e da minigeragcao) ja €
uma tecnologia competitiva em alguns estados, a EPE (2014) destaca que o custo
de instalacdo de um sistema fotovoltaicos residencial/comercial, estd 12% mais

barato que no ano de 2012.



3.3. O Sol

O Sol é uma esfera gasosa incandescente, cujo o nicleo gera energia através
de reacdes termonucleares, que gira sobre o eixo da Terra uma vez a cada 4
semanas. A Figura 4 mostra as seis regides do Sol: o nucleo, a zona radiativa, zona

convectiva, fotosfera, cromosfera e coroa.

Figura 4- Regibes do Sol
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Fonte: Lucena (2003).

O nudcleo consiste na regido onde € gerada energia através das reacdes
termonucleares a uma temperatura de aproximadamente 10 milhdes Kelvin. Na zona
radiativa a energia produzida no nucleo é transferida por radiacdo, enquanto a
regido convectiva se estende por 15% dos raios solares. A fotosfera é a camada
visivel do Sol, tem cerca de 330km de espessura e 5800K de temperatura. Logo
acima a cromosfera, que se torna visivel durante o eclipse solares e se estende
10.000 km acima da fotosfera, tendo uma temperatura crescente da base para o
topo (em média 15.000K). Enquanto a coroa, consiste na regido que se estende por
cerca de dois raios solares, também é visivel durante os eclipses, fica obscurecida

quando a fotosfera € visivel.
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A irradiancia que incide no topo da atmosfera terrestre varia de acordo com a
distancia Terra-Sol. A distancia de 1UA (Unidade Astron6mica) a irradiancia €&
aproximadamente constante com valor de 1367 W/m?, denominada constante solar
(Gs). O periodo em que a Terra fica mais préxima do Sol ocorre durante 0 més de
janeiro, estando a 14,7.107 km de distancia, enquanto a maior distancia ocorre no
inicio do més de julho (Igbal,1983). A relacdo geométrica da Terra em relacéo ao Sol

em diferentes esta¢des do ano é mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Relacdes geométricas Terra-Sol
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Fonte: Foster et al. (2009)

A Equacao 1, mostra a expressao desenvolvida por Spencer (1971), em
termos de Fourier que permite o céalculo da distancia Terra-Sol em unidades

astrondmicas com erro maximo de +/- 0,0001.

2
F, = (—Oj =1000110+0,03422cod" +0,000128senl" + 0,000719cs2I" + (1)

+0,000077sen2I

Onde, r = distancia Terra-Sol, r,= distancia média entre o Terra-Sol (1 UA), I'=

angulo em radianos (Equacéo 2).
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r—2,n-1 )
365

Onde n=dia juliano.
Em aplicagbes na area de engenharia o0 mais comum é a utlizagdo da

equacdao simplificada da distancia Terra-Sol, mostrada na Equacéo 3.

2
E =% | —110033c0s N
365

3)

A Equacédo 3 pode ser aplicada para qualquer dia do ano, caso o ano seja
bissexto o niumero de dias (365) é trocado por 366. Em termos de resultados, a
diferenca entre a aplicacdo da Equacdo 1 e Equacdo 3 sdo minimos, com isso, a

Equacdo 3 é mais empregada devido a sua simplicidade (Foster et al., 2010).

3.4. Definicdes

Nesta subsecado serdo definidos alguns conceitos basicos para estudos que

envolvem a radiagao solar.

3.4.1. Angulos Sol-Terra

Um ponto sobre a Terra é localizado por sua latitude e longitude. A latitude (¢)
€ o angulo formado pela linha radial que une o local dado ao centro da Terra com
sua projecdo no plano equatorial. Enquanto a longitude (W) tem sua origem no

meridiano de Greenwich, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Latitude e Longitude
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Para compreensdo da energia solar recebida na Terra, € fundamental o
conhecimento dos angulos entre o Sol e a Terra. Faremos uma breve descri¢ao
sobre a declinagdo solar, angulo zénite, angulo horério, angulo azimute e angulo de
elevacéao solar.

A declinacéo solar (6) consiste no angulo entre o plano referido pela linha do
Equador e a linha reta tracada entre o centro da Terra e o centro do Sol, este angulo
é variavel durante o ano, podendo ser considerado estavel ao longo dos dias. A
declinacdo solar tem valor proximo +23,45° no solsticio de verdo e -23,45° no
solsticio de inverno, chegando a zero nos equindcios vernal e outonal. A declinacéo
solar pode ser obtida através da Equacéao 4, desenvolvida por Cooper (1969), sendo
mais usual no ambito da engenharia para calculos rapidos, acumulando um erro de

aproximacéao de aproximadamente 0,028 rad.

S = 23,45senM (4)
365

Para calculos que requerem maior precisdo, Spencer (1971) desenvolveu a
Equacdo 5, com erro de 6 x 1074 rad.

5 =0,006918-0,399912cos(") + 0,070257se(I") - 0,006758¢as(2I) +
0,000907sen(2r) - 0,002697cos(3) + 0,00148sen(3r)

(5)

O angulo zénite (6;) pode ser definido considerando a Figura 7, onde o ponto

P representa a localizacdo do observador na Terra, PN representa a normal ao

plano horizontal (conhecida como dire¢éo zénite). O angulo zenital € descrito por o

angulo formado entre o raio solar (SP) e a distancia da direcdo zénite. O angulo
zenital pode ser obtido através da Equacéo 6 (Igbal, 1983).

COSH, =sensd.seng + CoSo.COSP.COSw (6)

Onde: s = declinacao solar; ¢ = latitude; » angulo horario.
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Figura 7 - Angulos solares
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Fonte: Tiwari e Dubey (2009)

O Angulo horéario (w), consiste no angulo entre o meridiano do observador
(em algum lugar da Terra) e o meridiano da posi¢cdo do Sol. Este angulo aumenta a
uma razdo de 15 graus por hora. Se define como zero ao meio dia solar do
observador; é negativo pela manha e positivo na tarde. Através da Equacao 7 pode-
se determinar o valor do angulo solar em graus decimais (Igbal, 1983).

w=(ST -12).15 (7)

Onde: ST= hora solar local
O angulo horério varia de acordo com o nascer do Sol (-ws, ws). Segundo
Igbal (1983), a partir da Equacéo 6, pode-se determinar o angulo horario do nascer

do Sol (ws), considerando que 6:= 90°, resulta na Equagao 8.

@, =acos(-tangtan o) (8)

Angulo de elevagdo solar ou Angulo de altitude solar (o) é angulo

complemento do angulo zenital, sendo formado por a linha Terra-Sol e o plano

horizontal. Ao amanhecer e ao entardecer o angulo de altitude € igual a zero. A

Equacdo 9 e Equacao 10 permitem o célculo do angulo de elevacgéo solar.

a, +6, =90° 9)
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sena, =Cosé, (10)

Angulo azimute (ys) descreve o deslocamento angular da projecdo da linha
Terra-Sol sobre o plano horizontal do observador. A Equagédo 11 e a Equagao 12

permitem o célculo do cosseno e do seno do angulo azimute.

_ SeNnd.cos¢ —C0So.Seng.cosw
° cosa,

CoSy (11)

_ coso.senw

S = osa
S

(12)

3.4.2. Irradiacéo solar

A irradiacdo solar na superficie da Terra depende do estado da atmosfera e
da irradiancia no topo da atmosfera. Nesta secdo, alguns conceitos envolvendo a
irradiacdo. A Tabela 1, mostra de maneira simplificada as principais variaveis para
modelar a energia solar, que facilmente se confundem, e as unidades de medidas

mais usuais.

Tabela 1- Termos e definicdes simplificadas

Nomenclatura Definicao
Energia incidente por unidade de area por unidade de angulo
s6lido (kJ/m?.sr ou kWh/m?.sr)

Irradiacdo  Energia incidente por unidade de area (Wh/m?ou J/m?)

Radiacéo

Poténcia incidente por unidade de &rea por unidade de angulo
solido (W/m?.sr)

Irradidncia  Poténcia incidente por unidade de area (W/m?)

Radiancia

Fonte: Autor

Conforme visto em se¢des anteriores, o Sol € o grande responsavel pelo
aguecimento da Terra. Toda essa energia que recebemos do Sol é transmitida para
0 planeta através do espac¢o na forma de radiagdo eletromagnética em diferentes
comprimentos de onda. A faixa de radiacdo eletromagnética que inclui a maior parte
da energia irradiada pelo Sol encontra-se entre o intervalo de comprimento de 0,3 a
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3um, sendo também conhecida como radiacdo de onda curta. A Tabela 2 mostra as

bandas espectrais mais relevantes para radiacéo solar.

Tabela 2- Limites e bandas espectrais para radiacdo solar

Sigla Banda Comprimento de onda (um)
uvC Ultravioleta C 0,1-0,28

UVvB Ultravioleta B 0,28-0,32

UVA Ultravioleta A 0,32-0.4

VIS Visivel 0,40-0.77

NIR Infravermelho préximo 0,77-2,5

FIR Infravermelho longo 2,5-100

Fonte: Autor, a partir de Abal (2010)

A irradiancia extraterrestre sobre o plano horizontal depende da posi¢do do

observador, localizacéo, dia e hora do ano, é determinada pela Equacéo 13 descrita
por Igbal (1983).

Gy, =G,F, cosé, (13)

Onde G, = constante solar (1367 W/m?)

A integral da Equacdo 13 ao longo de um dia, resulta na irradiacédo

extraterrestre diaria sobre o plano horizontal, conforme mostra a Equacéo 14 (Igbal,
1983).

tg ws
Hon = IGOhdt =G,F, 12h Icos&zdw
e T s (14)
Ho, = ﬁGSFn (cosdcosgsenw, + w ;sendseng)

T

Parte da radiacdo extraterrestre atinge a superficie da Terra, outra parte se
dispersa e/ou é absorvida pelas moléculas gasosas, particulas de aerossois e gotas

e cristais de nuvens. A radiacdo que atinge a superficie da Terra se divide em direta
e difusa, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Componentes da radiacao solar
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Fonte: Luque and Hegedus (2002)

Radiacdo direta é formada pelos raios solares incidentes que atravessam a
atmosfera e atingem a superficie sem serem refletidos ou espalhados.

Radiacdo difusa € o resultado do espalhamento dos raios solares incidentes
alterados pelas particulas presentes na atmosfera.

Radiacao global para qualquer superficie € somatorio da radiacdo direta e da
radiacdo difusa. Para um plano inclinado, a radiacdo difusa resulta da radiacéo
dispersada por parte da atmosfera, mais a radiacéo refletida pelo solo.

As componentes direta, difusa e global estdo relacionadas. Para superficies
horizontais, a radiacdo direta pode ser convertida para radiacdo direta horizontal
utilizando o angulo zenital. A irradiancia global no plano horizontal (GHI) pode ser

obtida através da Equacgéo 15.

GHI = DNLI.cos#, + DHI (15)

Onde: DNI= irradiancia direta normal (Direct Normal Irradiance); DHI= irradiancia

difusa horizontal (Diffuse Horizontal Irradiance).

3.4.2.1. indice de claridade

O indice de claridade (ki) € normalizagdo da irradiacdo solar na superficie,

esta variavel representa os efeitos da atmosfera na insolagdo. Trata-se de uma
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medida da transparéncia atmosférica, inclui os efeitos devido as nuvens e aos outros
constituintes atmosféricos (Duffie e Beckman, 2013). O indice de claridade

instantaneo, horario e diario como a Equacdo 16, Equacdo 17 e Equacdo 18,

respectivamente.

le:GHI _ GHI (16)
G,, G.F,cosd,
Ih

k, =1 (17)

IOh

Onde: |, = irradiag&o horéaria sobre o plano horizontal e |,, = irradiacdo extraterrestre.

Ky =1 (18)

Onde: H, = irradiacéo diaria sobre o plano horizontal; H,, = irradiacéo extraterrestre.

O indice de claridade varia entre 0 e 1. Em dias claros, com muito poucas
nuvens, o indice de claridade € proximo de 0,85. Nos dias com alta nebulosidade o

indice de claridade fica mais proximo de zero, assumindo zero durante a noite.

3.5. Medidas de irradiacao solar na superficie da Terra

3.5.1. Instrumentos de medida

As medidas de energia solar sao feitas através de sensores que se dividem a
partir do tipo de medidas que realizam. Nesta se¢do destacaremos alguns dos
principais equipamentos utilizados.

O heliografo consiste no instrumento capaz de medir o numero de horas de
sol. A partir desta medida a irradiacdo solar pode ser estimada na escala diaria com
alto nivel indice de incerteza. Criado por John Francis Campbell em 1853 e
modificado por George Gabriel Stokes (1879), € um equipamento ainda de muita

importancia devido ao grande numero de instalagbes no mundo. Trata-se de uma
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esfera que opera a partir de uma cartolina graduada em horas, sendo enegrecidas
quando a irradiancia direta supera os 120 W.m2. As informacdes produzidas por
este instrumento sdo muito utilizadas para aplicacfes agricolas e arquitetbnicas. A

Figura 9 mostra o instrumento de medida.

Figura 9 - Heliografo

Fonte: Forum tempo (2016).

O actindgrafo ou piranografo mede a irradiacdo solar global. Apresenta boa
linearidade e baixo custo, no entanto, tem um tempo de resposta lento (Figura 10). O
instrumento é constituido por trés tiras, duas laterais brancas (fixas) e a central preta
movel, que ird se encurvar quando iluminada e registrar este movimento em uma

carta de papel.

Figura 10 - Actindgrafo

Fonte: Atlas Solar do Brasil (2000)
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O pirohelibmetro € um instrumento que mede a componente direta da
irradiacdo solar. Possui uma abertura focalizada que acompanha o disco solar na
regido conhecida como circumsolar, de modo que o sensor, localizado na base do
tubo, receba somente a irradiancia direta. Os piroheliometros possuem erro na faixa
de 0,5% e sendo considerados de precisdo (Atlas solar do Brasil, 2000). Estes
instrumentos requerem um mecanismo de seguimento de boa qualidade e um
acompanhamento constante para evitar os erros de alinhamento (Abal, 2010). A

Figura 11 mostra um exemplo do instrumento.

Figura 11 - Pirohelidmetro

Fonte: Foster et al. (2010)

O piranémetro mede a irradiacdo solar global, é o instrumento mais utilizado
para este tipo de medida. Dispde de uma superficie sensivel, € baseado no efeito
termo elétrico de juncBes bimetélicas, onde a diferenca de temperatura entre elas é
em funcdo da irradiacdo que incide na superficie do instrumento. Os niveis de
qualidade dos pirandmetros sdo baseados na normativa ISO 9060. Para fins
cientificos os niveis de qualidade sdo: Padrdo secundario, Classe | e Classe Il. A

Tabela 3 mostra os niveis de incerteza permitidos em cada classe.

Tabela 3 - Incerteza dos pirandmetros para uso cientifico
Limite de incerteza
Medidas horarias (%) Medidas diérias (%)

Classificacao

Padrao secundario <3 <2
Classe | <8 <5
Classe I Até 20 Até 10

Fonte: Autor, a partir de Abal (2010).



20

Além das medidas da radiacdo global, os piranbmetros sdo usados para
medir a radiacdo difusa através do sombreamento dos raios solares. Para tanto,
geralmente este sombreamento € feito através de um anel, que deve ser ajustado
periodicamente, sem a necessidade de modificar o instrumento de medida. A Figura
12, mostra um piranémetro de aplicacgdo comum e o instrumento sendo utilizado

para fins de medicao da radiacao difusa.

Figura 12 - Pirandmetro

-@))
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[

Fonte: Abal (2010), Duffie e Beckman (2013).

3.5.2. Medidas de radiagéo solar em terra no Brasil

O Brasil possui a maior rede de estacdes meteorolégicas autométicas da
América do Sul (INMET, 2016). As principais redes de fornecimento de medidas de
irradiancia solar no Brasil sdo: INMET, SONDA, SCD e SolRad-Net (Ceballos e
Macedo, 2014).

A SolRad-Net (Solar Radiation Network) € uma rede dependente da NASA,
implantada a partir de um programa chamado AERONET (Aerosol Robotic Network),
disponibilizando dados medidos a partir de instrumentos como pirandmetros,
sensores de medida de irradiancia fotossinteticamente ativa de energia (PAR), e
sensores de irradiancia UV.

O SCD (Sistema de Coleta de Dados via satélite) coleta dados ambientais
utilizando satélites comunicadores e plataforma de dados. As plataformas séo
distribuidas em locais remotos no Brasil, administradas pelos estados e as
informacdes sdo processadas pelo INPE. Os dados ja processados podem utilizados
pelos usuarios cadastrados no sistema. Ceballos et al. (2014) destaca que a

qualidade das medidas e a manutencéo dos equipamentos sdo variaveis.
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A SONDA (Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais), consiste
em uma rede de medidas ambientais que nasceu de um projeto do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), com objetivo de melhorar a base de dados dos
recursos de energia solar e edlica. As medidas disponibilizadas pela rede SONDA
sao utilizadas para validar modelos de levantamento da disponibilidade de recursos
renovaveis solar e edlicos obtidos a partir de satélites (Neto et al., 2007). Entre os
dados ambientais disponibilizados estdo medidas radiométricas (irradiancia global
horizontal, irradiancia direta normal, irradiancia difusa, irradiancia de onda longa
descendente, radiacdo fotossinteticamente ativa) e meteorolégicas (temperatura do
ar, umidade relativa do ar, presséao do ar, precipitacdo da chuva, velocidade do vento
e direcdo do vento). Atualmente a rede conta com 14 esta¢des, sendo uma em S&o
Martinho da Serra-RS.

A rede do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) dispde 500 estacdes
automaticas, utilizando equipamentos de qualidade (Ceballos (2014) e INMET
(2016)). Séo disponibilizadas medidas horarias de temperatura, umidade relativa,
direcdo e velocidade do vento, pressdo atmosférica, precipitacdo, radiacdo solar,
todas validadas pela instituicdo. De acordo com Nota Técnica da Rede de Estacoes
do INMET (N° 001/2001/SEGER/LAIME/CSC/INMET), as medidas de radiagcdo sao
realizadas a cada 5 segundos, sendo que o valor disponibilizado é resultante da
média de um minuto (12 amostragens) em kJ.m?2. Os sensores de radiacdo solar
sdo padronizados, podendo ser dos seguintes modelos/empresa: QMS101/Vaisala,
QMS102/Vaisala, CM6B/Kipp & Zonen, CM11/Kipp & Zonen.

3.6. Estimativa de irradiacdo por imagens de satélite

Nesta secdo apresenta topicos importantes para o ambito da estimativa de

irradiacao solar através de imagens de satélite.

3.6.1. Imagens de satélite

O primeiro satélite meteoroldgico foi lancado em 1960 pela NASA. Existem
dois tipos de Orbita para satélites meteorolégicos: polar e geoestacionario. Os
satélites em O6rbita polar fazem uma trajetéria de polo a polo, sdo colocados em

oOrbita sincrona com o Sol, a uma altura entre 700 a 800 km. Os geoestacionarios
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orbitam sobre o plano Equatorial da Terra a aproximadamente 35800 km de altura.
Nesta altura, o periodo orbital do satélite coincide com a rotacdo da Terra, fazendo
com que o satélite aparente estar parado, possibilitando o imageamento da mesma
regido geogréafica com alta resolucéo temporal.

Os satélites geoestacionarios sao 0os mais utilizados para o monitoramento do
recurso solar, por gerarem imagens com alta resolucéo temporal e mapear de forma
continua o globo terrestre em comprimentos de onda visivel e infravermelho. As
informagdes séo captadas a uma frequéncia de 30 minutos e 60 minutos para
Ameérica do Sul, com resolucéo que depende do sensor do satélite, variando de 1 km
a 5 km (Perez et al. 2013). A Figura 13 ilustra os satélites geoestacionarios da rede
mundial de observacdo da OMM (Organizagdo Meteorologica Mundial) dos Estados
Unidos, Alemanha, india e Jap&o.

Figura 13- Satélites geoestacionarios em orbita
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Fonte: Vignola et al. (2012).

Conforme podemos observar na Figura 13, a América do Sul € mapeada pelo
satélite GOES-East 75°W, portanto destacaremos algumas de suas caracteristicas.

A Tabela 4 é mostra as caracteristicas dos canais espectrais do satélite GOES 8-15.
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Tabela 4 - Canais espectrais do GOES
Comprimento
de onda (mm)

Canal de imagem Detecc¢ao priméria

1. Visivel 0,55-0,75 Nuvens, albedo, fumaca

2. Infravermelho de onda curta 3,80 -4,00 Nuvem, fumaca

Comprimento

Canal de imagem de onda (mm)

Deteccgao priméria

3. Infravermelho de umidade 6,30 - 6,70 Nuvem, vapor d’agua
4, Infrave,rmelho de temperatura 10,20 — 11,20 Nuvens, vapor d agua,
da superficie temperatura da superficie
5. Infravermelho de onda longa 12,80 - 13,80 Nuvens, vapor d’agua

Fonte: Autor a partir de Perez et al. 2013

A NASA é responsavel pelo desenvolvimento, construgdo e langamento dos
satélites GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites). A operacdo e
administracdo € a cargo da NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration). A Tabela 5 mostra um breve historio dos satélites da série GOES.

Tabela 5 -Historico do satélite GOES

Satélite Lancamento Status
GOES 1 16/10/1975 Desativado em 1985
Desativado em 1993
GOES 2 16/06/1977 Reativado em 1995
Desativado em 2001
GOES 4 09/09/1980 Desativado em 1988
GOES 5 22/05/1981 Desativado em 1990
GOES 6 28/04/1983 Desativado em 1992
Desativado em 1996
GOES 7 26/02/1987 Reativado em 1999
Desativado em 2012
GOES 8 13/04/1994 Desativado em 2004
GOES 9 23/05/1995 Desativado em 2007
GOES 10 25/04/1997 Desativado em 2009
GOES 11 03/05/2000 Desativado em 2011
GOES 12 23/07/2001 Desativado em 2013
GOES 13 24/05/2006 Em operacdo GOES-Leste
GOES 14 27/06/2009 No armazenamento em Orbita
GOES 15 04/03/2010 Em operacdo GOES-Oeste

Fonte: Autor, a partir de GOES (2016).
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3.6.2. Modelos de estimativa de irradiagéo

Em projetos de energia solar, o conhecimento da quantidade e variabilidade
do recurso disponivel é fundamental para qualquer tipo de empreendimento,
incluindo os dados histéricos (Vignola et al.,, 2012). A existéncia de redes
solarimétricas e a disponibilidade de dados confiaveis, sdo um problema em paises
em desenvolvimento e com grande extensao territorial, como o Brasil (Ceballos e
Bottino, 2000). O mesmo autor indica o uso de imagens de satélite aliada a modelos
computacionais como uma alternativa para desenvolvimento de dados de qualidade.

Os primeiros modelos de estimativa comecaram a ser desenvolvidos em
1970. Entretanto, devido a baixa resolucdo das imagens de satélite, a presenca das
nuvens nao era detectada de forma adequada prejudicando os resultados de
estimativa. Com desenvolvimento dos satélites, no final da década de 1970, a
variabilidade associada a cobertura das nuvens tornou-se perceptivel e diversos
modelos foram desenvolvidos. Segundo Rigollier et. al. (2004), muitos dos modelos
de estimativa de radiacdo solar foram desenvolvidos nos anos 80.

Os modelos sao divididos basicamente em dois tipos: fisicos e estatisticos.
Os modelos fisicos necessitam de informacfes precisas sobre a composicdo da
atmosfera, pois descrevem o processo de transferéncia radioativa no sistema Terra-
atmosfera. Os modelos estatisticos baseiam-se em regressdes simples com base na
intensidade registrada pelos canais visiveis do satélite e nos dados medidos na
superficie da Terra, a fim de ajustar seus parametros (Perez et al., 2013).

Perez et al. (2013) destaca que a maioria dos modelos se fundamentam na
hipotese que o brilho da Terra é aproximadamente proporcional a opacidade das
nuvens e para o cosseno do angulo zenital, ou seja, quanto maior o brilho da Terra
visto a partir do ponto de vista do satélite em um determinado local e para uma
determinada elevacao solar, menor € a radiacdo solar global incidente na superficie
da Terra.

De acordo com Guimardes (2003), o primeiro modelo estatistico foi
desenvolvido por Tarpley (1979), o segundo foi um modelo fisico desenvolvido por
Gautier et al. (1980). Desde Tarpley (1979) varios modelos foram desenvolvidos,
estabelecendo coeficientes de regressdo para localidades especificas. Na Europa
modelos como Heliosat, foram fundamentados a partir do modelo Tarpley
(Guimaraes, 2003). Na América do Sul, alguns estudos utilizando o modelo Tarpley

foram realizados recentemente por autores como Righini e Barrera (2008) e Alonso-
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Suarez et al. (2012). Nas préximas se¢cfes o modelo Tarpley sera detalhado por ser
o modelo de estimativa de radiacao solar usado para a realizacdo deste estudo.

De acordo com Hammer et al. (2003), o modelo Heliosat foi originalmente
desenvolvido por Cano et al. (1986) e posteriormente modificado para aplicacdes de
energia solar por Beyer et al. (1996) e Hammer (2000). E considerado um dos mais
conhecidos, sendo utilizado para o mapeamento do recurso solar na Europa. A
Tabela 6 mostra os indicadores encontrados por distintos autores quando aplicado o
modelo Heliosat-1 (Rigollier, 2000).

Tabela 6 - Erro RMS reportados por autores utilizando método Heliosat 1

Type Period RMSE Comments
May 1979 120 (16 %) Cano (1982), France
Year 1983 92 (10 %) - . .
Houly imadiation Year 1084 98 (16 %) Michaud-Regas (1986), France
Year 1983 64 (7 %) Diabaté er al. (1988a), France
May-June 1993 95 (N/A) Beyer ef al. (1996), Germany
June-July 1996 58 (9 %) Dribssa et al. (1999), ltaly
Daily irradiation Years 1983-1985 ~ 370 (11 %) Diabateé (1989), France
- Years 1994-1996 N/A (4-8 %) Sidrach de Cardona et al. (2002), Spain

Fonte: Rigollier et al. (2004)

Os niveis de confianca das informacfes produzidas pelos modelos de
estimativa baseados em imagens de satélite sdo melhores quando séo ajustados
com os dados de medida da Terra. Vignola et al. (2012) destaca que o grau de
incerteza dos dados produzidos pelo modelo aumenta 103% quando produzidos na

auséncia de dados medidos na terra.

3.6.3. Historico de modelos de estimativa de radiacdo no Brasil

Dois modelos fisicos tém sido aplicados no Brasil: IGMK e o GL. O modelo
IGMK (Institut fur Geophysik Meteorologie-Universitat zu Kélon) foi desenvolvido na
Universidade de Col6nia (Alemanha) e teve sua aplicagéo no Brasil por Pereira et al.
(1996), utilizando imagens do satélite Meteosat. A Tabela 7 mostra alguns
indicadores diarios encontrados utilizando o modelo IGMK. Destaca-se para 0s

poucos dias analisados para a obtencao dos indicadores.
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Tabela 7 - Indicadores diarios do modelo IGMK em diferentes regides

City name State Latitude Longitude Elevation MBE RMSE Data
{station) {degreg) (degree) {m) (MIm™2) {%) points
Boa Vista RR +2.82 —60.65 90 078 8.11 5
Belém PA —1.45 —48.47 24 0.46 7.20 22
Sdo Luis MA —2.53 —44.28 50.76 241 14.7 24
Manaus AM —313 —60.02 7.9 1.68 14.3 24
Fortaleza CE =317 —38.6 26,45 4.34 240 24
Floriano PI —6.77 —43.03 123.27 —0.59 6.33 19
Carolina MA -7.33 —47.47 192.87 0.58 5.13 13
Petrolina PE —9.38 —40.5 370.46 0.09 4.11 13
P. Nacional TO —10.72 —48.42 2392 —0.09 6.81 13
Salvador BA — 1302 —38.52 51.41 0 60.92 11
Cuiaba MT —15.55 — 56,12 151.34 0.57 7.34 23
Brasilia DF —15.78 -47.93 1159.54 145 891 24
Caravelas BA —17.73 —39.25 2.88 —0.45 6.46 22
Rio Verde GO ~17.6 —50.92 745.54 345 18.5 20
B. Horizonte MG —199 —43.92 850.02 276 159 17
C. Grande MS —2045 ~54.62 530 0.19 5.05 20
R. Janeiro RI —2292 —43.17 532 091 747 24
Sdo Paulo SP —23.5 —46.62 792.06 4.58 238 11
Curitiba PR —25.42 —49.27 0923.5 2.21 13.8 24
S. L. Gonzaga RS —284 —55.02 245.11 047 7.83 24
P. Alegre RS —30.02 —51.22 4697 —0.17 9.34 21
Bagé RS —31.33 —54.1 241.54 —1.20 7.13 5

Fonte: Pereira et al. (1996)

Alguns anos depois, na segunda metade de 1990, o INPE e a UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina), adaptaram o modelo IGMK para imagens
do satélite GOES, e o utilizaram na elaboracdo do Atlas Brasileiro 1995-1998
(INMET/LABSOLAR, 1998). No ano de 2006 o modelo foi utilizado para o
desenvolvimento do primeiro Altas Brasileiro de Energia Solar, validado por meio de
comparacao com valores medidos em superficie em estacfes da rede SONDA e
rede PCD ao longo do territorio brasileiro (Pereira et al., 2006). Na Tabela 8 séo
mostrados os indicadores diarios do modelo Brasil-SR aplicados em distintas regifes

do pais.

Tabela 8 - Indicadores diario do modelo Brasil-SR

Regido rMBE (%) rRMSE (%)
Norte 7 15
Nordeste 6 13
Centro-Oeste 5 13
Sudeste 5 14
Sul 5 12

Fonte: Autor, a partir de Pereira et al. (2006)

O modelo GL (Ground Level) foi desenvolvido pela Universidade Federal da
Paraiba e teve sua primeira aplicacdo para regidao do nordeste brasileiro a partir de

imagens Meteosat (Ceballos e Moura, 1997). Anos depois através do Centro de
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Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) o modelo foi adaptado para
canal visivel do satélite GOES da América do Sul (Ceballos et al., 2004). Atualmente
0 modelo encontra-se na versdo 1.2. O modelo possui uma estrutura simples que
divide a radiacdo em trés faixas, utiliza informacdes do canal visivel do satelite
GOES e adota um conjunto de parametros atmosféricos, assumindo que a
variabilidade destes parametros sobre o territério brasileiro ndo € significativa.
Apesar das aproximagbes, o modelo apresenta concordancia com os valores
medidos em diferentes regides do pais (Martins et al., 2004).

Estudos sobre a disponibilidade do recurso solar no estado do Rio Grande do
Sul sdo escassos na literatura. Kessler e Corbella (1979) publicaram mapas da
radiacdo solar diaria total, média mensal sobre a superficie horizontal para o estado,
utiizando a equacdo de Angstrom-Prescott. O atlas solarimétrico (Tiba, 2000),
mostra que o estado do Rio Grande do Sul apresenta uma média diaria de 14 a 15

MJ/m2dia de radiacdo, estando bem préximo da média nacional.

3.7. Modelo Tarpley

O modelo Tarpley (1979) € um modelo estatistico simples, desenvolvido
originalmente com objetivo de estimar a energia solar incidente nos Estados Unidos.
E considerado um modelo empirico por regresséo, que pode ser ajustado a partir de
medidas em Terra. Os primeiros resultados obtidos por Tarpley (1979) estimaram a
energia solar incidente com um erro de 10% a 15% em escala diaria.

Anos mais tarde um novo modelo foi desenvolvido por Justus e Paris (1986)
reduzindo os erros sistematicos observados no modelo Tarpley original. O modelo
Justus e Paris (1986) foi desenvolvido a partir de um programa chamado Agriculture
and Resource Inventory Surveys through Aerospace Remote Sensing (AgRISTARS),
criado em conjunto com agéncias norte americanas para o desenvolvimento de
mapas de insolacdo dos Estados Unidos, México e América do Sul. Alonso-Suéarez
et al. (2011) refere-se a este modelo como JPT (Justus, Paris, Tarpley). Outros
modelos também foram fundamentados a partir de Tarpley (1979), como por
exemplo: Hiser e Senn (1980), Rimoczi-Pall (1983), Cano et al. (1986), Nunez
(1987), Nullet (1987), Diabaté et al. (1988).

O modelo JPT é simples e apresenta precisdo aceitavel quando o0s
parametros sdo ajustados para areas livres de neve. A irradiacdo horéaria pode ser
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obtida a partir da informacédo de satélite, utilizando 4 parametros que se ajustam

para localizacfes distintas (Equacéo 19).
GHI =GF, cosd,(a + bcosé, + ccos® 6,) + d(Fr? — Fr.?) (19)

Os parametros a, b e ¢ correspondem a parte de céu claro, e d representa a
parte de condicbes de nebulosidade. As variaveis Fr (brilho médio) e Fro (brilho
médio para condicao de céu claro) sdo extraidas das imagens de satélite a partir do
canal visivel. Na proxima secdo a metodologia para obtencdo destas variaveis vao
ser descritas. Na Tabela 9 serdo apresentados alguns indicadores encontrados por

autores distintos em diferentes localizacdes.

Tabela 9: Indicadores do modelo JPT encontrado por outros autores

Autor Pais Cidade Estimativa RMS (%)
Justus et al. (1986) Estados Unidos Regiao d(_a _grandes qu,a.rla 16.2
planicies Diaria 10.8
Mensal 54
Famailla

El Sombrerito

Cerro Azul

Mercedes

Rafaela

Parana
Fulla et al. (1988) Argentina Marcos Juarez Diaria 19.6

Oliveros

Villa Mercedes

San Miguel
Anfuil
Valcarce
Alto Valle
Brasilia

Cuiaba

Sao Paulo

Curitiba
Fulla et al. (1990) Brasil Porto Alegre Diaria 20.3

Caravelas

Belo Horizonte

Rio de Janeiro

Campo Grande
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Las Brujas
Salto
, Treintay Tres Horaria 20
Alonso-Suérez . : o
Uruguai Buena Unién Diaria 12

(2011)

Piedras de Afilar Mensal !

José Ignacio

Rincén de Bonete

Fonte: Autor

3.7.1. Fr para o modelo
O fator de refletancia é o dado central do modelo de estimativa. Ceballos et al.

(2014) define-o de acordo com a Equacéo 20.

L,
S,

Fr = (20)

Onde L (W/m2.sr.um) é a radiancia espectral medida pelo satélite através do canal
visivel e S, (W/m?.um) é a constante solar espectral modulada peca resposta do
radiometro do satélite. Consideramos uma célula de 10min x 10min (latitude-
longitude) centrada no local de interesse, a obtencdo Fr consiste na média simples
do brilho de todos os pixels desta célula, ou ainda, é a média do fator de reflectancia
de todos os pixels da célula.

3.7.2. Fro para o modelo

O Fro consiste na média do brilho na mesma célula considerando céu claro. A
determinacdo desta variavel € dada a partir da parametrizacdo da Equacéo 21. Os
dois primeiros termos representam a variagdo do fluxo incidente na hora, dia e local,
mais um deslocamento constante. Os dois ultimos representam as alteracdes do
brilho.

Fr, = A(4,w) + B(4,w) cosd, + C(4,w)send, cos y, + D(4,w)send, cos® y, (21)

Onde A, B, C e D sao parametros determinados para cada hora e local a partir do
brilho para condi¢des de claro. O modelo proposto originalmente por Tarpley

(1979) ajusta os parametros A, B, C e D a partir imagens de céu claro,
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desconsiderando imagens das primeiras horas da manha e do final da tarde, ou

seja, filtra as imagens onde o cosé,<0,1.

3.8. Modelo BD-JPT

O BD-JPT é uma modificacdo do modelo JPT com a introducdo da
dependéncia de brilho nos parametros do modelo (Alonso-Suarez et al., 2012). O
modelo (Equacdo 19) foi ajustado para duas distintas situacdes: céu claro e céu

nebuloso. A Tabela 10 mostra os parametros para as situagoes.

Tabela 10 - Parametros do modelo BD-JPT para Uruguai

Condicdo Caso a b c d
Nebuloso Fr > Fr -0,0894 1,3998 -0,6339 -0,5512
Claro Fr<Fr 0,3631 0,9234 -0,5393 -3,0052

Fonte: Autor, a partir de Suarez et al. (2014)

O parametro Fr € o limite entre os dois regimes (claro e nebuloso), dado

pelo fator de reflectancia médio. Branco et al. (2016), mostra bons indicadores em
trabalho utilizando o modelo BD-JPT. Entretanto, trata-se de um trabalho preliminar
utilizando poucos dados de medidas terrestres, aplicado a apenas uma estagcao do
estado do Rio Grande do Sul e utilizando o modelo sem o ajuste para os dados.

4. METODOLOGIA

A execucéo do trabalho foi dividida em seis blocos conforme a Figura 14.

Em linhas gerais, o primeira e a segunda etapa consistem na definicdo da
area de estudo, na aquisi¢cdo, na andlise de integridade e de qualidade dos dados de
irradiacéo solar. Na terceira etapa 0 modelo originalmente proposto por Justus et al.
(1986), foi ajustado para cada um dos locais da area de estudo, utilizando medidas
terrestres. Nesta etapa também foram ajustados dois modelos distintos, baseados
no modelo de Tarpley, a fim de verificar o comportamento dos mesmos. Nas etapas
quatro e cinco foram realizadas a validacdo dos modelos de estudo (JPT, as
variacbes do JPT e o BD-JPT). Por fim, apresenta-se e discute-se os resultados
obtidos por cada um dos modelos testados na regido da fronteira entre Brasil e

Uruguai.
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Figura 14- Cronologia do trabalho
Definigdo da area de estudo

1

- Dados geograficos (latitude, longitude, altitude)

-Aquisicdo de medidas terrestres de radiacéo solar

Analise dos dados de irradiagio

> da integridade d

-Analise da qualidade dos dados

Ajuste do modelo JPT e variagdes do modelo JPT

- Determinacdo de parametros

Validagio do modelo JPT e variagtes do modelo JPT

- Validacdo cruzada

- Comparacdo entre a esimativa e a medida de terrestre de irradiac&o solar

Validagdo do modelo BD-JPT(sem ajuste)

- Comparacao entre a esimativa e a medida de terrestre de irradiacéo solar

Avaliagdo dos modelos: JPT, varagtes do JPTeBD-JPT

-Analise qualitativa dos resultados

Fonte: Autor

4.1. Definigdo da area de estudo

A éarea abrange parcialmente uma regido de fronteira entre o Brasil e o
Uruguai, que se estende por aproximadamente 985 km ao longo do estado do Rio
Grande do Sul. Neste trabalho foram utilizados dados das estagbes do INMET
instaladas nos municipios de Chui, Jaguardo, Bagé, Dom Pedrito, Santana do
Livramento e Uruguaiana (Figura 15).

A motivacdo para a escolha da area de estudo deve-se: a) ao
desenvolvimento de informag&o no ambito da energia solar atualizada para regiao
onde estéo instalados campus da Universidade Federal do Pampa; b) & proximidade
com o territério uruguaio, onde Alonso-Suarez et al. (2012) aplicou modelos
estatisticos ajustados para regido, obtendo bons indicadores, resultando no segundo

mapa solar do Uruguai.
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Figura 15 — Distribuicdo geogréfica das estacfes
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4.1.1. Dados geogréaficos e medidas terrestres
Para realizacdo deste estudo foram usados dados coletados pelas estacdes
do INMET. Na Tabela 11 sédo apresentadas as informacdes referentes as estacdes

utilizadas.

Tabela 11 - Informacdes das estacdes usadas no estudo
Caodigo Altitude Periodo

Estaco INMET Sigla  Latitude Longitude (m) disponibilizado
Chui A899 CHU -33.74 -53.37 7 giﬁ;gg?g
Jaguardo A836 JAO -32.53 -53.38 31 giﬁggg%
Bagé A827 BGB -31.35 -54.01 421 giﬁggg?;
PZ((ZI)II:?{O A881 DPE -30.99 -54.82 157 giﬁgggig
Sananado  agoq  SLI 3075 -55.40 328 00
Uruguaiana  A809 URU -29.84 -57.08 74 gi;iégg%

Fonte: Autor



33

As medidas de irradiacéo solar global na superficie da Terra foram realizadas
por pirandmetros de modelos padrdes do INMET na escala horaria, conforme visto
na Secdo 3.5.2 deste estudo. A medida diaria da irradiagédo foi determinada a partir
da soma dos dados horarios, considerando apenas dias sem horas faltantes.

4.2. Anédlise dos dados de irradiagao

A verificacdo dos dados € fundamental para que se possa garantir a
consisténcia das medidas, visto que, algumas estacfes de meteoroldgicas estdo
localizadas em regides distantes e nem sempre os sensores de medi¢cdo recebem
manutencdo, além de outros problemas. Para facilitar o processo de analise do
grande numero de dados envolvidos neste estudo, as medidas foram representadas
por graficos e analisadas. Ressalta-se que a detec¢do das medidas suspeitas foi
realizada automaticamente (através de gréaficos e de filtros), mas a decisdo de

eliminar os dados e a andlise visual foi realizada de forma manual.

4.2.1. Medidas terrestres

As medidas realizadas nas estacdes meteorolégicas do INMET foram
carregadas a partir de um algoritmo e analisadas visualmente através dos graficos.

A andlise da integridade das medidas terrestres possibilita a verificacdo da
coeréncia e a identificacdo de possiveis anomalias. A Figura 16 mostra duas
situacOes que sao identificadas nesta etapa e que podem ser corrigidas a partir da
verificagdo manual dos dados no dia e hora da medida.

Na Figura 16(a) a medida da irradiacdo (GHI) supera a irradiacédo
extraterrestre (GHo). Neste estudo, casos como esse terdo como limite de referéncia
a irradiagcdo extraterrestre, calculada para cada hora do dia através da Equacédo 13.
Ja situacdo como a encontrada na Figura 16(b), onde aparentemente foram
realizadas varias medidas na mesma hora do dia, requerem uma analise manual no
dia e hora da medida para uma tomada de deciséao.

Para analisar a qualidade dos dados foram realizadas trés verificacdes:

a) Verificacdo baseada no calculo do indice de claridade méximo em um periodo
de 10 dias, realizando um rastreamento em toda série temporal. Esta analise

resulta no comportamento das medidas ao longo do tempo, possibilitando a

identificacdo de possiveis problemas nos sensores das estacfes. Foram
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consideradas suspeitas as medidas onde o KT maximo correspondesse a 0,1.
As medidas identificadas como suspeitas, foram localizadas e analisadas de
maneira manual. Em anexo a este documento estdo os gréaficos que
auxiliaram na andlise das medidas (Anexo C).

Andlise grafica das medidas de irradiacdo versus a irradiacdo estimada pelo
modelo, possibilitando assim a identificacdo de discrepancias das medidas.
As medidas identificadas como incoerentes foram localizadas e analisadas de
maneira manual.

Figura 16 - Integridade de dados
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Fonte: Autor
4.2.2. Defasagem temporal

A garantia de que as estimativas de irradiacdo solar estejam na mesma

escala temporal das medidas realizadas na Terra € fundamental para a analise da

precis

ao e da coeréncia do modelo. Para este estudo, foram analisadas duas

situacdes distintas de defasagem.
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A primeira situacdo consiste na analise da defasagem entre as medidas e a
sua etiqueta temporal, pois pode ocorrer de a medida horaria resultante da média
das amostras minutais de irradiacao disponibilizadas ndo estar na mesma escala
temporal. A verificagdo da consisténcia das medidas foi analisada a partir do
cosseno do angulo zenital e a da irradiacéo solar incidente. A Figura 17(a) apresenta
a situacdo em que as séries de medidas da irradiacdo solar incidente na Terra estdo
defasadas entre si. Para a correcdo desta situagdo, foram incrementados ou
decrementados manualmente diferentes periodos de tempo. A Figura 17(b) mostra a
mesma série de medidas da Figura 17 (a), agora corrigida para a mesma escala

temporal.

Figura 17 - Defasagem temporal entre as medidas
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Fonte: Autor

A defasagem temporal entre as medidas na Terra de cada uma das estacdes
meteorolbgicas de estudo, sdo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Defasagem temporal das medidas

Estacao Defasagem (min)
CHU 30
JAO 30
BGB 30
DPE 30
SLI 30
URU 30

Fonte: Autor

A segunda situacdo analisada refere-se a defasagem entre a etiqueta
temporal das medidas em Terra e a etiqueta temporal das imagens de satélite. A
linearidade das duas variaveis € fundamental para a coeréncia e a precisdo do
modelo. Observamos o caso mais comum onde as estimativas sao realizadas a cada
captura do satélite, (XX:30/hora:minutos), enquanto a medida terrestre é fornecida
teoricamente a cada XX:59. A Figura 18 mostra a defasagem resultante desta
diferenca de escala temporal.

Figura 18 - Defasagem temporal
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Fonte: Autor

Para a correcao da defasagem temporal criou-se um vetor minutal do fator de
reflectancia das imagens de satélite (Fr e Fro). A partir do vetor horario da medida
terrestre, interpolou-se o fator de refletancia minutal, resultando na medida em
escala horaria. Assim, a irradiancia estimada pelo modelo e a medida terrestre foram

analisadas na mesma escala temporal.
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4.3. Dados de satélite

As imagens usadas como fonte de informacéo para os modelos de estimativa
foram adquiridas pelo satélite geoestacionario GOES-Leste, através do canal visivel,
a uma frequéncia de 30 minutos. O satélite esta em érbita na longitude 75° W, com
uma resolucdo espacial de aproximadamente 2 km sobre a area de estudo.

As informacg6es de satélite utilizadas neste estudo séo provenientes do banco
de dados do Laboratério de Energia Solar (LES) da Universidade da Republica do
Uruguai (Udelar), que conta com os ultimos 15 anos completos de imagens
abrangendo o Uruguai e parte do territério brasileiro, a Figura 19 ilustra um exemplo

de imagem.

Figura 19: Imagem do canal visivel do satélite GOES
65°W 60°W 55°W 50°W

25"S

40°S

40
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~LES CH1 FR ©7-11-2016 11:38 UTC
Fonte: LES (2016)

As imagens georreferenciadas no formato NetCDF foram descarregadas a
partir do site CLASS/NOAALl. As imagens consistem em uma matriz de brilho
observadas pelo radidmetro do satélite digitalizadas em 10 bits. A converséo fisica

desta informacédo adimensional para W/sr.m2 foi realizada utilizando de uma tabela
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disponibilizada pela NOAA. Nesta tabela sdo disponibilizados fatores de conversao
para as informacdes adimensionais, obtidos a partir de testes realizados antes do
lancamento do satélite. Considerando que os satélites se degradam, foi realizada
uma poés-conversdo utilizando uma técnica recomendada pela NOAA. Todo
processamento das imagens foi realizado pelo LES/Udelar, que disponibilizou os
arquivos processados para a realizacao deste estudo.

Neste estudo foram utilizadas imagens dos satélites GOES 8, GOES 12 e
GOES 13, conforme apresentado na Tabela 13. A prioridade dos satélites GOES
sdo as observacGes sobre a América do Norte, principalmente em periodos de
ocorréncia de furacdes. Por esta razdo algumas séries de imagens da América
Latina estdo ausentes sequencialmente. Nessas situagcfes as imagens da América

Latina sé@o disponibilizadas a cada 3 horas.

Tabela 13 - Dados de satélite

GOES Periodo
8 08/01/2000 - abril de 2003
12 Maio/2003 - abril de 2010
13 Abril/2013 - atual

Fonte: Autor

4.3.1. Determinacé&o Fr e Fro

O Fr (brilho médio) foi determinado para cada hora e local, a partir da média
simples da refletancia dos pixels contidos na célula de 10min x 10min (latitude-
longitude), o que corresponde a aproximadamente 16km x 10km.

Para determinacédo do Fr, (brilho médio para condigédo de céu claro), calculou-
se cada um dos termos da Equacédo 21, obtendo como resultado uma matriz 4xn,
onde n corresponde ao numero de estacdes. Posteriormente, criou-se um vetor
contendo as medidas do fator de refletancia considerando o filtro descrito na Sec¢ao
3.7.2. a partir da matriz e do vetor, utilizando técnica de regressdo multipla foi
determinado os parametros da Equacédo 21 (A, B, C e D). O procedimento de ajuste
dos parametros inclui um algoritmo interativo de filtro de valores correspondentes a
horas nubladas, descrito em Alonso-Suarez (2012). A Tabela 14 mostra o0s
parametros determinados para o local referente a cada uma das estagcbes
meteorolégicas consideradas neste estudo. A partir da determinacdo dos

parametros, obteve-se o fator de refletancia médio para condicGes de céu claro (Fro).
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Tabela 14 - Parametros para determinacao do Fr,
Parametros do Fro
Estacao A B C D
DPE 0.8067( 9.8143| 0.9502| 2.1034
JAO 0.8317| 10.2681| 0.9348| 2.4171
LIV 0.6528( 9.6058| 1.07116| 2.2064
BGB 0.8163| 9.6554| 1.0663| 2.1983
URU 0.7602( 9.6301| 1.0142| 2.0226
CHU 0.9316( 8.8538| 0.0484( 2.1172

Fonte: Autor

A Figura 20 mostra o grafico do fator de refletancia médio em vermelho (Fr) e
o fator de refletancia médio para 0 mesmo local e hora considerando condices de

céu limpo em azul (Fro).

Figura 20 - Fr e Fro
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E possivel observar que, para condi¢cdes de céu claro, o brilho médio da Terra
captado pelo satélite € menor, conforme visto na fundamentacdo teorica deste

trabalho.

4.4. Ajuste do modelo JPT e variacdes do modelo JPT

Nesta secdo serdo descritas as adaptacfes realizadas no modelo JPT
original, além da metodologia de ajuste do modelo JPT e as respectivas variacdes
do modelo JPT.
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4.4.1. Variagbes do modelo JPT

Afim de verificar a influéncia dos parametros de nebulosidade do modelo
original JPT, foram realizadas duas variagdes no modelo. A primeira considera
apenas o fator de refletdncia médio extraido da imagem de satélite (Fr) e é
denominada de Mod1-JPT (Equacéo 22).

GHI =G,F, cosé,(a+bcosé, +ccos’ 6,) + d(Fr) (22)

Na segunda variagdo do modelo, chamada de Mod2-JPT, sdo consideradas
as informacdes de Fr e Fro, no entanto, utilizando um indice inferior ao modelo JPT

original, conforme mostra a Equacéo 23.

GHI =G,F, cosé,(a+ bcosd, + ccos’ 6,) +d(Fr —Fr,) (23)

4.4.2. Ajuste do modelo JPT e variagdes do modelo JPT
O ajuste dos modelos Mod1-JPT, Mod2-JPT e JPT é baseado na técnica de
regressao mdltipla, similar ao método de minimos quadrados, mas com variaveis de

entrada. Para melhor entendimento, a Equacédo 19 foi reescrita, resultando na

Equacao 24.
x =aG,F, cosd, + bG.F, cos? 0, + cGF, cos® 0, + dGF, (Fr? — Fr,?) (24)
X1 X2 X3 X4

A Equacdo 24 resulta em uma matriz X, do tamanho do numero de

estimativas de irradiacéo analisadas.

x11 x12 x13 x14

X = x21 x22 x23 x23

Xxml xm2 xm3 xm4
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A partir das medidas terrestres realizadas pelas estac6es do INMET, criou-se
um vetor chamado de Y, com tamanho do nimero de medidas realizadas em cada

estacdo e ja filtradas durante a andlise de integridade e de qualidade.

yl1l

21
y =Y

yml
A partir dos valores da matriz X e do vetor Y utilizando a técnica de regressao

multipla, foram determinados os parametros a, b, ¢, d dos modelos Mod1-JPT,

Mod2-JPT e JPT, nos locais referentes a cada uma das estacdes meteorologicas do

INMET, conforme mostra a Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros do modelo

Fonte: Autor

Modelo | Local Parametros do modelo
a b C d
DPE | 0.5968| 0.6409| -0.3727| -13.4963
JAO 0.5711| 0.6375| -0.3662| -12.7873
'V'J?Tl' Liv | 0.5001| 0.7514] -0.44| -12.1035
BGB | 0.6484| 0.5798| -0.3359| -13.5275
URU | 0.5972| 0.6559 -3899 | -13.0145
CHU | 0.6396 0.536| -0.2931| -13.0105
DPE | 0.3995| 0.7906| -0.4301| -13.5548
JAO | 0.3653| 0.8061| -0.4344| -12.7937
Mod2- LIV 0.3345| 0.8621| -0.4763| -12.1489
JPT BGB | 0.4463| 0.7386| -0.3973| -13.5691
URU 0.4179| 0.7755| -0.4293| -13.0464
CHU | 0.4485| 0.7191| -0.3795 -13.027
DPE | 0.3064| 0.8074| -0.3536| -0.1935
JAO 0.2484| 0.8398| -0.3597 -0.1786
IPT LIV 0.2207| 0.9108| -0.4178 -0.1654
BGB | 0.3121| 0.8021 -0.335 -0.186
URU | 0.3174| 0.7651| -0.3231 -0.1703
CHU | 0.3049| 0.8075| -0.3318 -0.1817

A utilizagdo das mesmas medidas na etapa de ajuste e validacdo do modelo,
faz com que o desempenho do modelo reporte resultados melhores do que

realmente €. Com isso, 0 mais coerente € utilizar técnica de validacédo cruzada dos
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dados, para que parte das medidas sejam utilizadas para o ajuste do modelo e outra

parte na validacdo do modelo.

4.4.3. Validacao cruzada

Afim de verificar o desempenho do modelo de estimativa da maneira mais
realista possivel, na escala horéaria foi utilizada a técnica de validacdo cruzada na
etapa de ajuste e treinamento do modelo (Secéo 4.4.2). Para tanto, 1/3 de X e de Y
foi empregado para estimativa do modelo e 2/3 no ajuste e treinamento dos
parametros (a,b,c ed). Foram sorteados 1000 valores de X e Y de forma aleatéria,
garantindo que o modelo fosse o mais realista possivel.

A partir das amostras sorteadas para o ajuste e treinamento em X e Y, foram
determinados mil parametros de a, b, ¢ e d, mil indicadores de erro referentes a
estimativa realizada por cada parametro. Foram utilizadas mil amostras, com o
intuito de obter os valores de parametro estaveis ao realizar a média dos
parametros. O mesmo procedimento foi aplicado para todas as estacdes do INMET
da area de estudo, utilizando os trés modelos de estimativa (Mod1-JPT, Mod2-JPT e
JPT). A média dos parametros dos modelos ajustados para cada estacdo
meteoroldgica foi a mesma apresentada na Tabela 15.

4.5. Validagao do modelo JPT e variagdes do modelo JPT

Para validar os modelos (Mod1-JPT, Mod2-JPT e JPT), foram realizadas
comparacdes graficas das estimativas horarias geradas pelo modelo com as
medidas de superficie realizadas pelo INMET em cada uma das estacdes analisadas
neste estudo. A fim de de obter indicadores de erros o mais realista possivel, foram
aplicados alguns filtros para: a) Descarte das estimativas onde kT > 0,85; b)
Descarte das estimativas onde cos 6, < 0,1, que sdo as primeiras e as ultimas horas
do dia.

Os indicadores de erro utilizados neste trabalho sdo desvio médio de Bias
(Equacéo 25) e desvio médio quadréatico (RMS) (Equacao 26).

MBD=>"X_(i) - X,,(i) (25)
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RMS=\/$Z(xe(i)— X () (26)

Onde: N= numero dados estimados; Xe = valores de irradiacdo estimados e Xm =
valores de irradiagdo medidos na Terra. Os indicadores percentuais séo referidos a
média das medidas, de acordo com as Equacdes 27 e 28, respectivamente.

rMBD:lOO.MB%( (27)
rRMS :100.RM%< (28)

4.6. Validagao do modelo BD-JPT sem ajuste

O modelo BD-JPT foi validado utilizando a mesma metodologia descrita na
Sec¢dao 4.5., no entanto, os parametros do modelo (a, b, ¢ e d) ndo foram ajustados
para area de estudo. Foram utilizados os parametros ajustados para o Uruguai,
descritos na Tabela 10. Outra caracteristica que difere a metodologia deste modelo
para os demais € a analise temporal, visto que nos modelos Mod1-JPT, Mod2-JPT e
JPT, o brilho médio da imagem foi colocado na mesma escala temporal que as
medidas realizadas nas estacfes meteorologicas do INMET, gerando estimativas na
mesma escala temporal. Para o modelo BD-JPT, a interpolacdo para igualar a
escala temporal da medida e da estimativa foi realizada ap6s a estimativa do

modelo.

4.7. Avaliacado dos resultados

Os resultados foram avaliados com base nos indicadores calculados a partir
das Equacbes 25 a 28. O fluxograma dos resultados a serem avaliados e a
nomenclatura a ser referenciada séo apresentados na Figura 20.

A metodologia correta para analise dos indicadores é a que utiliza a técnica
de validacéo cruzada (VA), no entanto, neste estudo também utilizaremos a técnica

sem validacéo (CA) para a diferenca entre os indicadores.



44

Figura 21 - Fluxograma da analise dos resultados
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Fonte: Autor

5. RESULTADOS
Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos a partir da metodologia

descrita na Secéo 4 deste trabalho.

5.1. Integridade e qualidade dos dados de irradiacéo

A andlise da integridade das medidas de irradiacdo solar global aplicada as
estacoes do INMET (Tabela 11) mostrou que em geral no dia 01/09/2011 ocorreu
uma alteracdo na escala de medida dos dados disponibilizados. Até o dia
31/08/2011 as medidas eram fornecidas em J.m?2. Apds esta data, as medidas
passaram a ser disponibilizadas em kJ.m2. No entanto, isto ndo se mantem ao longo
do periodo. Ao longo do periodo posterior a 31/08/2011, algumas medidas voltam a
ser disponibilizadas em J.m>. A partir da metodologia proposta na Secéo 4.2.1 este

problema foi facilmente corrigido, conforme mostra a Figura 22.
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Figura 22 - Correcao da integridade das medidas
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Fonte: Autor

Os periodos dos dados utilizados no estudo apresentados na Tabela 16,
foram definidos a partir dos critérios de integridade e de qualidade dos dados
propostos na Secao 4.2.1. O numero de dias analisados em cada més do ano, para

cada estacdo meteoroldgica considerada neste estudo, encontra-se no Anexo A.

Tabela 16 - Periodo de dados analisados

Local Periodo utilizado Numero de dias
CHU 01/01/2009 - 31/12/2010 708
JAO 01/01/2007 - 31/12/2013 2453
BGB 01/01/2007 - 31/12/2013 2434
DPE 01/01/2011 - 31/12/2013 1009
SLI 01/01/2006 - 31/12/2013 2633
QUA 01/01/2008 - 31/12/2013 2055
URU 01/01/2007 - 31/12/2013 2073

Fonte: Autor

O indice de claridade diario dos dados em cada uma das estacbes apos a
verificacdo manual do comportamento dos dados (descrito na Secdo 4.2.1) é
apresentado no Anexo B. A partir da metodologia proposta, pode-se verificar que no
periodo de dados utilizados apresentam em geral maximos de kT estaveis, exceto
as estacoes de Bagé e Santana do Livramento. A Figura 23 mostra 0 kT maximo
diario das medidas da estacdo meteoroldgica, pode-se observar uma tendéncia
decrescente e depois tornam-se estaveis. Estas oscilagbes podem ser ocasionadas
pela degradagéo da calibragdo do instrumento. Na maioria dos casos em que se
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observou a instabilidade de medidas, na sequencia ocorre uma falta destas, ou seja,
KT diario maximo indica que provavelmente o sensor de medida ja apresentava

problemas e possivelmente entrou em manutengao.

Figura 23 — Maximo movel do kr diario de Santana do Livramento
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Fonte: Autor

A Tabela 17 mostra os graficos da irradiacdo medida com relacao a irradiacao
estimada pelos modelos, resultante da metodologia de integridade e qualidade dos
dados, para estacdo DPE. As demais varidveis e estacBes meteoroldgicas sao
apresentadas no Anexo D. O modelo BD-JPT nao consta na Tabela 17. por nao ter
sido ajustado para as localizacdes de estudo, o modelo s6 pode ser corrigido para
escala diaria e mensal.

Na Tabela 17, é possivel verificar visualmente que a metodologia adotada na
etapa de integridade e de qualidade dos dados foi eficiente, visto que em geral as
medidas e estimativas horarias ndo estao dispersas umas das outras. As dispersfes
identificadas sdo medidas e/ou estimativas ndo enquadradas nos critérios de
anomalias descritos na Sec¢édo 4.5., no entanto, observa-se um comportamento
suspeito no modelo JPT, decorrente da estimativa em dias de céu claro, pois nas

maiores estimativas (1000 - 1200 Wm-2) o grafico apresenta uma interrupcao.
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Tabela 17 — Coeréncia entre a medida e estimativa da irradiacdo horéria
Modelo GHI estimado versus GHI medido
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Fonte: Autor

5.2. Estimativa dairradiacdo global horaria
A estimativa horaria € a que melhor representa a precisdo dos modelos. Na
Tabela 18 sdo mostradas as séries temporais de irradiacdo medida (vermelho) e

estimada (azul) pelos distintos modelos para estacao DPE.



48

ipica

| ti

erie anua

s

Tabela 18 - S

Série anual tipica para estacdo de Dom Pedrito
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As demais séries das estacOes analisadas neste estudo apresentaram
comportamento visualmente semelhante. As séries de todas as estacfes estdo em
anexo a este documento (Anexo E).

Para todas as estagcOes analisadas, podemos observar que o modelo tende a
subestimar as medidas nos dias de céu claro e sobrestimar as medidas em dias com

nebulosidade, conforme mostra a Figura 24.

Figura 24 - Estimativa em dias de céu claro e nebuloso
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A Tabela 19 apresenta a irradiagcdo média horaria para o periodo analisado.

Tabela 19 - Irradiacdo global horaria
Estacéo GHI horario (W.m?)

CHU 442.54
JAO 404.55
BGB 447.47
DPE 458.23
SLI 419.54
URU 404.25

Fonte: Autor

A maior irradiacdo solar incidente no periodo analisado foi na estagéo
meteorolégica de Dom Pedrito, com 458,2 W.m?2, seguido de Bagé com
aproximadamente 447,8 W.m=2, Chui com 442,54 W.m™?, Santana do Livramento
com 419,5 W.m? e Uruguaiana com 404,25 W.m2,
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Os desvios médios MBD sdo mostrados na Figura 25, considerando as trés
situacBes descritas no fluxograma da Figura 21, em que CA se refere ao modelo
ajustado para cada localidade, AV ao modelo ajustado para cada localidade com

validacéo cruzada dos dados e SA sem ajuste.

Figura 25 — MBD médio horério
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O desvio médio relativo da irradiacdo estimada pelos modelos € mostrado na
Tabela 20, considerando as situacdes da Figura 21, em que: (1) corresponde ao
modelo ajustado; (2) corresponde ao modelo ajustado a partir da validagéo cruzada
e (3) corresponde ao modelo BD-JPT sem ajuste; a, b e ¢ correspondem ao modelo
Mod1-JPT, Mod2-JPT e JPT, respectivamente.

Tabela 20 — rMBD horério

Situagéo rMBD (%)

CHU JAO BGB DPE SLI URU
la 0.17 0.22 0.15 0.7 0.19 0.19
1b 0.24 0.33 0.26 0.18 0.29 0.29
1c 0.43 0.5 0.51 0.39 0.52 0.61
2a -0.02 0 -0.04 -0.03 0.03 0.01
2b 0.07 0.09 0.05 -0.03 0.09 0.09
2¢C 0.02 0.33 0 -0.01 0.06 0.07
3 -6.22 1.04 -6.22 1.38 3.15 -3.52

Fonte: Autor

A Tabela 20 e a Figura 25, mostram que o desvio médio da estimativa horaria
obtida pelo modelo BD-JPT foi subestimado nas estacées meteorolégicas do Chui,
Bagé, Dom Pedrito e Uruguaiana, e sobrestimado em Jaguardo e Santana do
Livramento. O desvio referente as subestimativas foram maiores que as
sobrestimativas, com destaque para as estacdes meteoroldgicas do Chui, de Bagé e
de Uruguaiana, que apresentaram -27,66 W.m?, -27,82 W.m? e -15,98 W.m™
respectivamente.

A Tabela 21 mostra o desvio médio quadratico relativo para as estimativas na

escala horéria.

Tabela 21 - rRMS horério

Situacao rRMS(%)

CHU JAO BGB DPE SLI URU
la 13.29 15 14.18 12.88 18.19 13.44
1b 13.2 15.11 13.99 12.48 17.9 13.43
1c 18.06 19.62 19.58 17.63 22.05 19.15
2a 13.31 15.2 14.35 12.93 18.42 13.59
2b 13.5 15.32 14.17 12.57 17.93 13.61
2C 19.28 19.62 20.9 18.15 22.98 20.33
3 14.97 14.9 15.72 12.73 18.11 13.79

Fonte: Autor

A Figura 26 mostra os erros médios quadraticos de cada estacéo.
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Analisando separadamente cada uma das estacfes a partir da Tabela 21

verifica-se que a estacdo de Santana do Livramento foi a que apresentou piores

indicadores em todos os modelos testados, seguido pelas estacdes de Bagé, Chui,

Jaguardo Uruguaiana e Dom Pedrito. Quanto aos modelos testados:

a) Os modelos ajustados Mod1-JPT e Mod2-JPT (a e b) apresentaram pouca

diferenca entre si. O mesmo acontece para os modelos Mod1-JPT e Mod2-
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JPT (a e b) ajustados com validacéo cruzada. No entanto, quando comparado
com o modelo ajustado sem validacdo cruzada e com validacdo para cada
estacdo (1 e 2), este ultimo apresenta em maioria indicadores maiores.
Apesar de indicadores maiores, os modelos ajustados com validagao cruzada
reportam melhor o comportamento real dos modelos.

b) O modelo JPT (c) foi o que apresentou piores indicadores em todas as
estacoes, variando muito pouco quando analisado o modelo ajustado sem e
com validag&o cruzada (1 e 2).

c) O modelo BD-JPT (3) apresentou bons indicadores. No entanto, este modelo
nao foi ajustado para area de estudo, além de utilizar técnicas de interpolacao
que podem agregar incerteza aos resultados, conforme descrito na Secéo
4.6.

5.3. Estimativa dairradiacdo global diaria

A partir das medidas terrestres horarias de irradiacdo e as estimativas
horarias geradas pelos modelos, foi obtida a irradiacdo global diaria, considerando
apenas os dias com medidas e estimativas completas (24 dados de irradiacéo). A

Tabela 22 mostra a irradiacao solar global diaria obtida pelos modelos de estimativa.

Tabela 22 — Irradiag&o global diaria
Local GHI diario (MJ.m?)

CHU 17.43
JAO 16.04
BGB 17.83
DPE 18.32
SLI 16.75
URU 18.19

Fonte: Autor

As estimativas mostram que a estagdo com maior irradiacao global diaria foi a
de Dom Pedrito, seguido de Uruguaiana, Bagé, Chui, Santana do Livramento e
Jaguardo. A série temporal tipica da irradiacdo diaria global estimada e medida é
mostrada na Tabela 23. Podemos verificar que o modelo JPT é o que apresenta
maior subestimacdo das estimativas, quando comparado com as medidas de
irradiacdo na Terra. As séries tipicas de cada estacdo meteoroldgica estdo no Anexo
F deste trabalho.



Tabela 23 - Série anual tipica

Modelo Série anual tipica para estacdo de Dom Pedrito
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A Tabela 24 apresenta o grafico das medidas de irradiacdo em Terra, versus
as estimativas de irradiacdo através dos modelos baseados em imagens de satélite
para estacdo meteorologica de Dom Pedrito. Podemos verificar que os dados néo

apresentam discrepancia entre si.

Tabela 24 — Coeréncia entre a irradiacdo diaria medida e a estimada
Modelo GHI estimado versus GHI medido
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Através das figuras da Tabela 24, podemos verificar que assim como para as
informacGes horérias, as medidas e estimativas de irradiagdo mostraram-se
coerentes em todos os modelos utilizados neste trabalho. No entanto, o modelo JPT
apresenta uma anomalia. No modelo BD-JPT sdo apresentadas irradiagcdo solar
medida versus estimativa dada pelo modelo sem ajuste, e a medida versus
estimativa sem ajuste, mas corrigido. Nos célculos de desvio foram utilizadas as
medidas corrigidas.

Os indicadores diarios calculados para o modelo Mod1-JPT, Mod2-JPT, JPT
(a, b e c) com ajuste (1) e para o modelo BD-JPT sem ajuste (3) sdo mostrados nas
Tabelas 25 a 28, lembrando que a validacao cruzada para o ajuste dos modelos nao

foi utilizada para as escalas diaria e mensal.

Tabela 25 - MBD diario
MBD (MJ.m2)

Modelo —=15Ja0 BGB DPE  SLI URU
la 006 015 01 002 013 019
1b 049 071 058 009 05 054
1c 034 038 047 009 05 051
3 0 0 0 1 0 0

Fonte: Autor

Tabela 26 - rMBD diario
rMBD (%)

Modelo —chy—Ja0 BGB DPE  SLI URU
1a 006 015 01 013 013 019
1b 049 071 058 051 05 054
1c 034 038 047 047 05 051
3 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor

Analisando os indicadores dos modelos aplicados para cada estacdo da area
de estudo, podemos verificar que estes se mantém praticamente estaveis. O modelo
BD-JPT corrigido ndo apresenta desvio, no entanto, trata-se de um modelo que néo
foi ajustado para area de estudo e que utiliza métodos de correcdo e interpolacéo
que geram incertezas. A estacdo do Chui apresenta indicadores mais baixos que as
demais. Entretanto, o periodo utilizado no estudo foi muito pequeno, o que faz com
gue aumente a incerteza quando se pretende gerar informacdes de longo prazo (15
anos). A Tabela 27 e 28 mostra o erro médio quadratico para os modelos

empregados na area de estudo.



Tabela 27 - RMS diario

Fonte: Autor

Tabela 28 - rRMS diario

Modelo RMS (MJ.m?)
CHU JAO BGB DPE SLI URU
la 1.17 1.09 1.21 1.08 1.5 1.28
1b 1.16 1.11 1.17 1.03 1.47 1.24
1c 2.07 1.95 2.32 2.09 2.31 2.38
3 1.13 1.06 1.14 0.99 1.45 1.18
Modelo rRMS (%)
CHU JAO BGB DPE SLI URU
la 6.71 6.82 6.8 5.91 8.93 7.03
1b 6.67 6.9 6.54 5.62 8.77 6.82
1c 11.88 12.16 13.02 11.41 13.79 13.11
3 6.48 6.82 6.36 5.41 8.65 6.5

Fonte: Autor
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Os resultados obtidos na escala diaria mostraram que o modelo JPT foi o que

apresentou maior incerteza nas estimativas de irradiacdo solar quando comparado

com as medidas em Terra, apresentando um erro médio quadratico que varia entre
11.41% a 13.8%. Os modelos Mod1-JPT, Mod2-JPT e BD-JPT apresentaram

indicadores satisfatérios quando comparados com valores encontrados por outros

autores e apresentado na revisao bibliografica deste trabalho.

5.4. Estimativa dairradiagcédo global mensal

A média mensal da estimativa de irradiacdo obtida pelos diferentes modelos

testados é mostrada na Tabela 29.

Tabela 29 - Irradiacdo global mensal média

Local GHI diario (MJ.m™)
CHU 17.57
JAO 16.01
BGB 17.77
DPE 18.22
SLI 16.42
URU 18.15

Fonte: Autor

A Figura 27 apresenta a estimativa mensal para estacdo meteoroldgica de

Dom Pedrito utilizando o modelo JPT com ajuste. As demais situacdes que foram
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ilustradas na Tabela 24 para a estimativa diaria ndo serdo apresentadas nesta se¢ao

por terem comportamento visual semelhante. Elas sdo apresentadas no Anexo G.

Figura 27 - Estimativa da irradiagéo global mensal
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Os indicadores de erro sdo apresentados a partir da Tabela 30 até a Tabela
33.

Tabela 30 - MBD mensal

Modelo MBD (MJ.m?)
CHU JAO BGB DPE  SLI _URU
1a 01 -011 -0.07 -007 -0.11 -0.11

1b -0.03  -0.02  0.02 0.02 -0.04 -0.05
1c -0.03 -0.05 0.03 0.02 -0.01 -0.02
3 -0.25 -0.06 -0.09 -0.06 -0.14 -0.16

Fonte: Autor

Tabela 31 - rMBD mensal
rMBD (%)

Modelo —=H5—35a0  BGB DPE  SLI URU
la _ -056 -0.65 -037 -033 -0.64 -0.62
1b  -015 -01 -035 -036 -026 -0.27
ic  -019 -031 013 009 -0.08 -0.09
3 143 -0.84 -048 013 -0.88 -0

Fonte: Autor

7

O comportamento dos indicadores € semelhante ao encontrado nos
indicadores diarios. O modelo JPT apresenta indicadores superiores aos demais
modelos. Os indicadores percentuais do desvio MBD mostram que os modelos
usados no estudo subestimaram as estimativas de irradiacdo quando comparados

com as medidas em Terra em todas as estacbes. O modelo BD-JPT foi o que



59

apresentou maior desvio entre os modelos testados. As Tabela 32 e 33 apresentam

o desvio médio quadratico.

Tabela 32 - RMS mensal
RMS (MJ.m2)

Modelo —=H5—3a0  BGB DPE  SLI URU
la 065 071 07 058 081 071
1b 065 072 059 042 072 061
1c 063 069 069 052 076 069
3 098 084 071 056 081 073

Fonte: Autor

Tabela 33 - rRMS mensal
RMS (MJ.m2)

Modelo —=H5—3a0  BGB DPE  SLI URU
la  3.72 441 392 316 484 39
1b 3.68 445 334 23 43  3.36
1c 357 429 387 295 451  3.82
3 098 516 4 311 4.95 401

Fonte: Autor

O desvio percentual RMS mostra que as estacfes com maiores indicadores

foram as de Santana do Livramento, Jaguardo, Bagé, Uruguaiana e Chui.

5.5. Analise geral dos resultados

Os resultados apresentados nas secOes anteriores mostraram distintos
comportamentos que estéo relacionados aos pros e os contras da utilizacdo de cada
modelo. Nesta secdo pontuaremos algumas situacdes observadas.

Conforme observado, a cidade que apresentou os piores indicadores foi
Santana do Livramento, isto pode estar relacionado as medidas utilizadas para o
ajuste do modelo, visto que o kT méaximo mével diario mostrou uma falta de
linearidade nas medidas. Os modelos Mod1-JPT e Mod2-JPT mostraram coeréncia
nas estimativas realizadas. Quanto ao desempenho dos modelos de estimativa
podemos verificar que:

a) O rRMS horario médio da estimativa da irradiacdo global de toda area de

estudo a partir do modelo Mod1-JPT ajustado foi de 14,5%, enquanto o

mesmo modelo ajustado por validacdo cruzada apresentou desvio de 14,63%.
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b) O modelo Mod2-JPT ajustado apresentou desvio rRMS horério da estimativa
da irradiacdo global quando comparado com as medidas terrestres de
14,35%, o mesmo modelo ajustado por validagéo cruzada foi de 14,51%.

c) O desvio rRMS apresentado pelo modelo JPT ajustado para area de estudo
foi de 19,36%. O modelo, quando ajustado por valida¢do cruzada dos dados,
apresentou desvio rRMS de 20,21%.

d) O modelo BD-JPT sem ajuste para a localizagdo do estudo apresentou desvio
médio rRMS de 15% para area de estudo.

Os resultados obtidos mostram que quando o modelo € ajustado por
validacdo cruzada, apresenta indicadores maiores. Apesar do aumento do desvio,
este representa com maior veracidade o comportamento do modelo, por motivos ja
descritos em outras secdes deste trabalho.

Podemos verificar que o modelo JPT e suas variagcbes apresentaram
indicadores aceitaveis quando comparado a estudos da literatura, que mostraram
rRMS para o modelo JPT de 16,2% (Justus et al.,1986) e 20% (Alonso-Suarez et al.,
2011). O modelo que apresentou melhores indicadores foi o Mod1-JPT. Entretanto,
este ndo considera o brilho médio em condi¢cbes de céu claro (Fro). O modelo BD-
JPT apresentou bons resultados, espera-se que se ajustado para area de estudo

este modelo obtenha melhores resultados que os demais.

5.6. Estimativa de irradiagcdo solar dos ultimos quatorze anos

As séries anuais tipicas de irradiacdo dos ultimos 14 anos obtidas pelo do
modelo de estimativa que apresentou os resultados mais satisfatérios (Mod1-JPT),
sao apresentadas no Anexo H do trabalho para cada uma das regides de estudo. No
Anexo | sdo apresentadas as médias mensais e anuais de irradiagdo dos ultimos 15
anos obtidas a partir do modelo de estimativa Mod1-JPT.

6. CONSIDERAQ()ES FINAIS E PREPECTIVAS FUTURAS

A verificacdo da integridade e da qualidade dos dados medidos em Terra e
estimados pelos modelos foram de grande relevancia para este estudo, assim como
a garantia da utilizacdo de medidas e estimativas na mesma escala temporal, pois

todos estes fatores influenciam diretamente na precisdo dos modelos.
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A realizacéo deste trabalho possibilitou 0 conhecimento do comportamento de
um dos principais modelos estatisticos de estimativa de irradiacdo solar a partir de
imagens de satélite (0 modelo Tarpley), assim como de variagdes deste modelo e do
modelo BD-JPT. Foi possivel aplicar os modelos para a regido de fronteira entre o
Brasil e o Uruguai e verificar a influéncia e importancia da utilizacdo de modelos
ajustados para cada local de interesse.

Através deste estudo pode-se obter a irradiacdo global horaria, diaria e
mensal no periodo de 2000 até 2014 para os locais referentes as estacbes
meteoroldgicas do INMET no Chui, Jaguardo, Bagé, Santana do Livramento, Dom
Pedrito, Quarai e Uruguaiana com resolucdo de aproximadamente 20 x 20 km. O
desvio médio geral foi de 14,6% utilizando o modelo Mod1-JPT, de 14,5% a partir do
modelo Mod2-JPT, de 20,2% utilizando o modelo JPT e de 15% utilizando o modelo
BD-JPT sem ajuste para area de estudo.

Além dos resultados técnicos e do conhecimento obtido a partir do manejo e
processamento de séries de irradiacdo solar, este trabalho também tem como
resultado o inicio de uma parceria internacional entre LMSC (Unipampa/Brasil) e
LES (Udelar/Uruguai). Parceria esta que fortalece a cooperacao institucional em
linhas de pesquisa voltadas a radiacdo solar, visto que o trabalho gerou dados do
comportamento de modelos utilizados no Uruguai que até entdo nao haviam sido
testados para uma regido maior do Rio Grande do Sul.

Diante dos resultados obtidos, para o futuro pretende-se: a) investigar o que
levou aos altos indicadores do modelo JPT. Para isto, 0 modelo sera processado em
outras localidades do Rio Grande do Sul e do Uruguai, obtendo assim melhor
embasamento sobre este caso; b) ajustar o modelo BD-JPT para a area de estudo,
visto que os resultados mostraram uma boa projecao para aplicacdo; c) publicar este

trabalho em periddico cientifico.
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ANEXO A — NUumero de dias analisados

Sao apresentados o numero de dias analisados no estudo.

Tabela 34 - Numero de dias analisados na estacao do Chui

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Anua
2009 31 25 31 30 31 30 31 31 30 28 20 31 349
2010 31 28 31 30 31 30 31 30 28 30 30 29 359
Tabela 35 - Numero de dias analisados na esta¢édo de Jaguardo
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12 Anual
2007 0 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 334
2008 31 27 28 30 31 30 31 30 30 31 29 31 359
2009 31 25 31 30 31 30 29 30 26 27 25 31 346
2010 31 28 31 30 31 30 31 30 30 31 30 29 362
2011 31 28 31 30 31 30 31 30 29 31 30 30 362
2012 28 4 31 30 31 30 31 30 23 31 30 31 330
2013 31 28 30 30 28 29 31 31 30 31 30 31 360
Tabela 36 - NUumero de dias analisados na estacdo de Bagé
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Anua
2007 0 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 334
2008 31 27 31 30 24 30 22 30 30 31 28 31 345
2009 31 25 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 362
2010 31 28 31 30 31 30 31 30 30 31 30 29 362
2011 31 28 31 30 31 30 27 22 29 31 30 28 348
2012 31 29 31 30 31 28 12 30 11 31 30 31 325
2013 30 27 30 30 28 29 31 31 30 31 30 31 358
Tabela 37 - Numero de dias analisados na estacdo de Dom Pedrito
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12 Anual
2011 31 28 31 30 31 20 31 31 29 31 30 31 354
2012 31 29 31 30 31 30 30 29 5 22 30 31 329
2013 31 28 30 30 28 29 26 5 30 31 27 31 326

Tabela 38 - Numero de dias analisados na estacdo de Santana do Livramento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Anual

2006

31

28

31

30

31

30

31

31

30

31

31

13

347

2007

25

28

31

29

31

8

21

31

27

28

28

31

318

2008

31

29

31

30

31

18

6

27

30

31

29

31

324

2009

31

25

31

30

31

29

30

31

30

31

30

31

360

2010

28

28

31

29

31

30

31

30

30

31

30

29

358

2011

31

28

31

30

30

22

21

30

29

31

30

29

342

2012

31

29

30

30

30

29

31

30

22

31

30

0

323

2013

31

28

30

30

28

29

10

0

4

31

24

16

261

70



Tabela 39 - Numero de dias analisados na estacédo de Quarai

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Anua
2008 31 31 30 31 31 28 31 31 29 31 30 31 363
2009 30 31 30 31 31 28 29 30 29 31 30 31 356
2010 31 31 30 30 30 29 30 30 30 30 30 31 360
2011 31 29 30 31 31 28 31 30 26 31 30 10 335
2012 31 18 30 31 31 30 31 30 21 31 30 O 283
2013 31 28 30 29 28 29 31 31 30 31 29 31 358

Tabela 40 - Numero de dias analisados na estacao de Uruguaiana

1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12 Anual
2007 31 28 31 30 31 30 28 30 26 27 30 31 353
2008 31 29 31 30 31 27 28 29 29 30 29 31 355
2009 31 25 31 30 31 29 31 31 30 31 30 31 361
2010 31 28 31 30 31 30 31 30 30 31 30 29 362
2012 31 29 30 30 31 30 31 30 5 8 29 0 284
2013 30 28 30 30 28 29 30 31 30 31 30 31 358
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ANEXO B - indice de claridade

Apresentados o maximo mével do indice de claridade diario das estagoes.

Tabela 41 — Maximo maovel do indice de claridade diario das estacfes

CHU F

05— i

04 —
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T T T T
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ANEXO C — Relacao do indice de claridade

Tabela 42 — M&ximo movel do indice de claridade diario das estacbes

74

1200

1000

T
—— GHI medido
——10"GHI diario

1000"kT maximo diario

400 —
2001 —
| | |
2500 3000 ] 4500 5000 5500
Indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC
1200 . !
—— GHI medido
——10"GHlI diério
1000*kT maximo diario
1000 =
300 —
JAO 600 -
400 -
200 -
] 5500
Indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC
1200 T
—— GHI medido
—+—10"GHI diario
1000"kT maximo diario
1000 1 —
|
300 —
BGB l

400

200

i1 3

3500
indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC




75

DPE

1200

1000

800 —

BO0 —

400 —

200 —

3000

3 3500 4000 4500
Indlice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC

—— GHI medido
—— 10"GHlI diario
1000"kT méaximo diario

SLI

1200

1000

800

600

400

200

—— GHI medido
——10°GHlI diario
10007kT maximo diario

URU

1200

1000

800

600

400

200

Indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC

& | ——10"GHI diario

—+— GHI medido

1000°kT maximo diario

5500




76

ANEXO D — Comparacéao entre medida e estimativa horaria de irradiacéo solar

Tabela 43 — Coeréncia das estimativas e medidas para Chui

Modelo GHI estimado versus GHI medido
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Tabela 44 — Coeréncia das estimativas e medidas para Jaguardo

Modelo GHI estimado versus GHI medido
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Tabela 45 — Coeréncia das estimativas e medidas para Bagé

Modelo GHI estimado versus GHI medido
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Tabela 46 — Coeréncia das estimativas e medidas para Santana do Livramento

Modelo GHI estimado versus GHI medido
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Tabela 47 — Coeréncia das estimativas e medidas para Uruguaiana

80

Modelo GHI estimado versus GHI medido
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Tabela 48 — Série anua

ANEXO E-S

4100

GHI estimado
GHI medido
GHI estimado

desde 01/01/2000 00:00 UTC

o
=
2
o
e
o
8
o
38
=1
g
=
3
=
o
@
o
®
]
-]

0
E
E}
o
o
o
o
o
o
o
g
=
g

n O
@
o
7
Q
o
.
o
o
]
c

-
T
I
o
H
o
o
£
2
@
E
T
£

Iindice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC

Indice temporal ordenado -
Indice temporal ordenado

L L L L L 1 L =1 L L L L L
g 0§ 8 B B I = |5 E E E g
{JuimaJeugsoy IHO (Mupeveioy IHO (Jumelieiod IHO (inweueioy Ho

JPT

Mod1-
JPT
Mod2-
JPT
JPT
BD-




Tabela 49 — Série anual tipica

para Jaguardo
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Tabela 50 — Série anual tipica
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Tabela 51 — Série anual tipica para Santana do Livramento
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Tabela 52 — Série anual tipica para Uruguaiana
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ANEXO F — Série anual tipica diaria de irradiacdo solar

Tabela 53 - Série anual tipica diaria para Chui

Mod1-
JPT

GHI diaria (MJ/m)

ks

—— GHI medido
—— GHl estimado

\
3400

3500

3600 3700 3600

indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC

4100

Mod2-
JPT

GHI diaria (MJ/n)

JPT

GHI diaria (MJ/m?)

i
3200

3500

3600 3700 3800

indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC

1
4000

4100

BD-JPT

GHI diario (MJm2)

i
|

||‘}‘|‘1 }
il

i
I

i1
[

|




Tabela 54 - Série anual tipica diaria para Jaguarao
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érie anual tipica diaria para

s

S

Tabela 57 -
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ANEXO G — Comparacao das medidas e estimativas de irradiacdo mensal

s - s sz -
Tabela 58 - Série anual tipica diaria para Chui
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Tabela 59 - Série anual tipica diaria para Jaguarao
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Tabela 60 - Série anual tipica diaria para Bagé
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Tabela 61 - Série anual tipica diaria para Santana do Livramento

30 T T T T T T T
I GHI medido
GHI estimado

25

20

E
=
£
®
Mod1- g 7
JPT =
T
Q
0 -
5 -
i
JEd 40 50 60 70 100
Indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC
30 T T T
I GHI medido
Il GHI estimado
E
£
©
Mod2- g
JPT =
I
(0]
JEl 40 50 80 70
Indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC
e T T r
E
r'}
=3
w©
@
o
@
JPT £
I
0]

o 40 50 [3] 70
Indice temporal ordenado - desde 01/01/2000 00:00 UTC




95

Tabela 62 - Série anual tipica diaria para Uruguaiana
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ANEXO H — Série anual tipica de irradiacéo solar dos ultimos 14 anos

Figura 28 - Série tipica de irradiacdo Chui
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Figura 29 - Série tipica de irradiacdo Jaguaréo
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Figura 30 - Série tipica de irradiacdo Bage
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Figura 31 - Série tipica de irradiagdo Dom Pedrito

DOM PEDRITO - Série anual tipica
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Figura 32 - Série tipica de irradiacdo Santana do Livramento
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Figura 33 - Série tipica de irradiacdo Dom Pedrito
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ANEXO | — Médias mensais e anuais de irradiacdo dos ultimos 14 anos

Tabela 63 — GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT — estacdo do Chui

98

GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Anual

2000

29.4

2426 19.79 13.58 10.03 7.598 8.805 11.41 15.72 17.94 26.66 27.58

17.73

2001

25.96

24.79 19.13 14.84 9.664 7.547 8.563 11.21 14.99 17.84 26.05 27.82

17.37

2002

26.72

23.83 15.19 13.22 10.63 8.691 8.391 11.21 15.35 18.39 24.63 23.85

16.67

2003

30.54

21.94 19.39 13.81 10.01 7.255 9.338 11.75 16.06 23.62 25.74 28.18

18.14

2004

28.52

25,51 21.62 14.36 8.925 7.889 9.231 12.13 16.29 21.07 23.17 29.28

18.17

2005

28.34

2485 1945 13.81 9.026 6.967 9.62 11.82 16.4 2147 29.16 28.08

18.25

2006

25.24

24.89 19.96 14.94 11.11 8.007 8.563 11.24 17.03 20.91 25.84 26.7

17.87

2007

28.4

23.88 17.49 14.38 10.89 8.126 9.24 9.263 14.43 20.71 27.32 26.77

17.57

2008

28.29

22.18 19.75 1594 9.954 8.16 8.621 126 149 20.65 27.37 25.97

17.87

2009

25.65

25 1875 1596 1042 8 8.905 12.57 14.34 20.65 19.16 23.59

16.91

2010

27.33

20.33 21.09 14.77 9.731 8.722 8.177 12.18 15.86 23.03 25.73 29.43

18.03

2011

29.4

25.08 20.39 15.61 10.54 9.049 8.792 10.72 17.55 19.12 28 27.82

18.51

2012

29.28

20.98 19.98 15.09 11.16 8.242 10.12 114 1541 NaN 27.16 27.45

17.84

2013

29.39

23.23 20.65 14.94 9.813 9.638 9.134 12.26 14.98 22.23 23 31.43

18.39

2014

24.09

19.42 19.99 146 10.22 8.394 8.64 12.28 156 204 25 26.02

17.05

Tabela 64 — GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT — estacédo de Jaguardo

GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT

1

2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12

Anual

2000

26.46

21.08 17.75 12.39 957 7.34 8.45 1191 1544 16.37 22.88 24.68

16.19

2001

23.67

21.67 16.34 1281 871 6.96 831 11.2 11.78 15.52 22.55 24.79

15.36

2002

22.67

2199 14.02 11.79 9.65 8.32 7.69 11.04 14.18 16.08 21.05 21.35

14.99

2003

28.08

20.52 16.88 12.66 9.37 6.13 8.77 10.64 14.83 20.73 23.07 25.25

16.41

2004

24.27

23.78 18.77 13.69 8.91 7.38 8.97 11.23 14.93 20.32 20.66 26.26

16.6

2005

26.53

21.78 17.77 1295 8.68 7.09 8.88 10.71 14.4 19.54 26.62 25.75

16.73

2006

23.93

22.6 18.23 14.02 10.29 7.69 8.17 10.11 1547 19.59 23.19 25.04

16.53

2007

24.79

2249 16.02 135 976 7.3 855 7.52 12.85 16.24 24.93 25.43

15.78

2008

25.36

20.57 18.11 1457 9.1 7.2 731 11.27 1292 17.33 25.03 24.17

16.08

2009

22.85

2259 16.97 145 973 7.65 8.07 1112 11.3 18.81 15.83 20.61

15

2010

24.49

1761 1785 1342 884 7.78 832 989 14.08 21.09 23.24 26.71

16.11

2011

25.4

23.23 19.11 14.45 10.52 7.92 844 9.64 16.52 16.92 25.76 23.74

16.8

2012

27.33

20.08 19.25 13.23 10.83 8.24 9.26 11.14 13.58 NaN 24.54 25.29

16.62

2013

26.65

215 19.07 13.78 891 8.94 8.47 1057 13.83 19.26 21.77 27.73

16.71

2014

22.96

19.77 18.26 13.16 9.15 7.26 7.96 12.05 13.53 17.08 22.89 23.55

15.64




Tabela 65 — GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT — estacdo de Bageé

99

GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Anual

2000

27.32

22.78

19.31

14.28

10.42

8

10.39

13.75

16.66

18.06

24.16

26.43

17.63

2001

24.65

23.22

18.17

13.13

10

8.26

9.43

12.78

13.18

18.14

24.32

26.81

16.84

2002

25.32

24.63

15.87

12.54

10.87

9.46

9.07

12.35

16.13

17.25

22.3

23.03

16.57

2003

29.59

21.59

17.01

14.23

10.91

7.39

9.72

12.61

15.9

22.55

25.36

26.74

17.8

2004

27.79

25.67

20.84

15.26

10.22

8.44

10.53

13.04

15.9

22.52

22.94

28.17

18.44

2005

29.08

23.36

19.23

13.22

9.73

8.23

9.99

11.91

15.17

19.8

28.53

27.56

17.98

2006

26.56

25.01

21.06

15.76

11.49

8.89

9.8

12.64

16.87

22.13

24.34

27.49

18.5

2007

26.37

23.73

17.4

15.21

10.49

7.99

9.62

8.86

14.46

16.62

26.55

27.78

17.09

2008

26.76

22.47

20.28

16.16

10.53

7.69

8.39

12.58

14.23

17.76

26.93

26.66

17.54

2009

24.73

23.63

19.91

16.14

10.98

8.98

9.32

12.31

12.93

21.48

16.41

24.09

16.74

2010

24.89

20.01

19.79

14.8

9.59

8.77

9.76

10.94

15.42

23.14

26.3

28.79

17.68

2011

25.51

24.45

20.93

15.68

11.8

9.43

9

11.97

17.72

20.03

27.71

27.02

18.44

2012

28.56

21.46

21.82

14.63

12.76

9.34

10.68

12.89

14.62

NaN

27.21

26.53

18.23

2013

27.85

23.75

20.48

16.31

9.68

8.74

9.95

11.08

15.53

21.07

23.16

30.29

18.16

2014

24.45

22.83

20.64

14.3

10.45

7.91

9.87

13.78

14.8

19.14

25.42

24.3

17.32

Tabela 66 — GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT — estacdo de Dom Pedrito

GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Anual

2000

26.54

22.12

18.59

14.2

10.26

7.51

9.89

13.47

15.5

16.69

23.17

25.83

16.98

2001

23.19

22.72

18.25

12.46

9.96

7.81

9.11

12.82

12.25

18.02

23.23

26.53

16.36

2002

25.84

23.91

15.51

11.84

10.48

9.09

8.74

12.25

15.44

16.52

20.71

22.36

16.06

2003

28.84

20.4

16.28

13.67

10.91

6.73

9.27

12.73

16.3

21.3

24.6

25.39

17.2

2004

27.8

25.26

20.26

15.17

10.07

7.82

10.27

12.41

15.47

22.25

22.74

27.89

18.12

2005

27.83

22.47

18.3

12.74

8.977

7.35

9.79

11.91

15.16

19.14

27.01

26.85

17.29

2006

26.08

24.95

20.74

15.53

11.17

8.32

9.03

12.62

16.67

21.53

23.74

26.22

18.05

2007

26.07

22.84

16.98

14.64

10.21

7.8

8.91

8.58

13.51

15.69

26.37

27.05

16.55

2008

25.49

22.72

20.3

15.33

10.23

7.45

7.79

12.24

13.98

18.07

26.43

26.26

17.19

2009

24.81

22.84

19.86

15.2

10.38

8.8

8.74

11.87

13.09

21.21

15.02

23.87

16.3

2010

24.51

19.56

19.19

14.53

8.89

8.44

9.49

11.58

14.73

22.77

26.32

27.37

17.28

2011

26.05

23.3

20.45

15.56

11.22

9.22

8.79

12.2

17.45

19.55

26.46

26.06

18.02

2012

28.6

21.35

21.03

14.45

12.6

8.68

10.52

12.03

14.17 NaN

26.58

25.77

17.79

2013

27.71

22.71

19.31

15.52

9.05

8.67

9.68

11.07

15.22

20.9

22.33

28.89

17.58

2014

24.75

23.18

19.83

14.02

10.02

7.85

9.54

13.27

13.78

18.37

24.49

23.99

16.92




Tabela 67 — GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT — estacdo de Livramento

100

GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT

1

2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12

Anual

2000

24.95

2129 176 1365 954 6.99 9417 1293 14.6 15.97 21.66 24.52

16.09

2001

21.89

2169 17.16 1169 929 734 8.6 1221 11.69 16.87 21.91 25.37

15.48

2002

24.65

22.88 1542 114 946 84 8.05 11.66 14.78 154 19.33 21.11

15.21

2003

26.89

19.44 15.34 13.43 10.56 6.62 8.87 12.28 16.09 20 23.36 24.09

16.41

2004

26.07

2391 19.28 14.75 9.73 712 99 1198 14.58 21.63 21.51 26.44

17.24

2005

26.16

217 1769 1213 8.64 6.69 9.62 11.38 14.49 17.89 25.36 25.65

16.45

2006

24.52

23.42 20.15 1463 10.2 7.82 8.55 11.97 16.08 20.53 22.14 25.05

17.09

2007

24.67

2143 1567 1358 9.86 7.33 83 854 1242 1515 2505 2541

15.62

2008

24.52

2196 19.49 1469 9.64 7.03 7.07 1155 14.43 16.94 24.84 24.78

16.41

2009

23.62

22.64 18.72 1497 9.81 8.65 8.72 11.36 12 2048 13.82 22.18

15.58

2010

23.11

18.75 18.12 13.77 832 7.71 8.99 11.06 14.03 21.35 24.96 25.56

16.31

2011

24.31

2153 19.8 14.83 1055 8.71 8.33 11.42 16.35 19.04 25.02 25.17

17.09

2012

27.2

20.2 20.16 14.35 11.54 8.05 10.09 11.03 13.41 NaN 2542 24.18

16.88

2013

25.93

20.92 18.06 1459 852 8.05 9.36 10.95 14.99 20.17 21.61 27.25

16.7

2014

23.15

218 1882 132 942 715 8.7 128 1274 17.69 23.17 2251

15.93

Tabela 68 — GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT — estacdo de Uruguaiana

GHI estimada pelo modelo Mod1-JPT

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Anual

2000

26.2

23.58 19.18 14.93 11.02 8.315 10.87 14.51 16.39 19.04 23.96 26.42

17.87

2001

23.21

23.92 19.37 12.34 11.84 8.831 11.25 13.41 13.04 18.49 24.41 28.07

17.35

2002

26.77

2558 17.11 128 11.74 9.852 9.501 13.87 17.02 17.24 21.76 23.63

17.24

2003

28.67

21.7 18.02 14.72 12.09 8.465 9.828 13.6 18.11 22.03 25.36 25.87

18.21

2004

29.29

25.68 21.11 15.45 10.54 9.096 11.02 13.14 16.34 22.99 23.26 28.59

18.87

2005

28.9

226 195 1343 10.04 8.452 1145 1351 17.24 19.86 26.09 27.92

18.25

2006

27.67

25 2198 1582 12.2 9.216 11.19 14.18 18.39 22.69 24.79 26.27

19.12

2007

26.35

23.62 17.61 15.09 11.03 8.566 9.911 10.89 14 17.19 26.37 27.5

17.34

2008

26.54

24.09 21.2 15.79 11.47 8.357 8.666 13.98 16.92 19.1 27.77 27.25

18.43

2009

25.2

23.38 21.77 16.63 10.96 10.09 10.26 13.09 14.56 22.15 16.52 24.72

17.44

2010

25.72

20.43 20.85 15.64 9.758 9.011 9.949 13.34 16.18 23.17 26.81 26.82

18.14

2011

26.3

23.56 20.68 16.07 12 9.799 10.35 13.82 18.56 20.54 26.7 27.77

18.85

2012

28.94

2424 22.08 15.72 12.64 9.013 1153 12.76 159 NaN 27.76 25.72

18.75

2013

27.92

24.03 19.67 16.39 10.15 8.46 1056 129 16.97 2255 24.84 29.33

18.65

2014

26.58

23.27 19.73 1547 10.8 8.473 9.808 14.87 15.53 20.12 25.14 24.98

17.9




