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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo avaliar os modelos de estimativa de radia¢do solar JPT,
JPT com adaptacfes (Mod1-JPT e Mod2-JPT) e BD-JPT quanto a estimativa de irradiacdo global em
escala horaria, na fronteira do Brasil com o Uruguai. Para tanto, os valores estimados pelos modelos
(com base nos dados dos satélites GOES 8, 12 e 13) foram confrontados com valores registrados em
estacdes meteorologicas do INMET localizadas nas cidades de Bagé, Jaguardo, Chui, Dom Pedrito,
Santana do Livramento e Uruguaiana. Os modelos JPT e variagOes foram ajustados para as cidades da
area de estudo. Todos os dados passaram por etapas para garantir a integridade e qualidade dos
resultados gerados. Como resultado, foram gerados dados de irradiacdo global em escala horéaria para
um periodo de 13 anos (entre 2003 e 2016). O desvio médio quadratico foi de 20,2% para 0 modelo
JPT, 14,6% para 0 JPT-Mod1, 14,5% para 0 modelo JPT-Mod1 e 15,00% para 0 modelo BD-JPT.
PALAVRAS-CHAVE: Modelos de satélite, irradiagdo solar, imagens de satélite.

SOLAR IRRADIATION SURVEY USING GOES SATELLITE IMAGES: BRAZIL-
URUGUAY CASE STUDY

ABSTRACT: This work aims to evaluate the models of solar radiation estimation JPT, JPT with
adaptations (Mod1-JPT and Mod2-JPT) and BD-JPT as the estimation of global irradiation on an
hourly scale, at the border of Brazil and Uruguay. In order to do so, the values estimated by the models
(based on the GOES 8, 12 and 13 satellite data) were compared with values recorded in INMET
meteorological stations located in the cities of Bagé, Jaguardo, Chui, Dom Pedrito, Santana do
Livramento and Uruguaiana . JPT models and variations were adjusted for the cities of the study area.
All data has been phased in to ensure the integrity and quality of the results generated. As a result,
global irradiation data were generated on a time scale for a period of 14 years (between 2000 and
2014). The mean square deviation was 20.2% for the JPT model, 14.6% for the JPT-Mod1 model,
14.5% for the JPT-Mod2 model and 15.00% for the BD-JPT model.

INTRODUCAO

O conhecimento da radiacdo solar incidente no local do empreendimento é uma das
informacdes fundamentais para implantacdo de instalagfes solares. Os radidmetros sdo umas das
alternativas para a medicdo da radiacdo solar, no entanto, estes equipamentos sdo de alto custo e
realizam medidas em um Unico ponto no espaco. De acordo com Perez et al. (2013) o uso de técnicas
de modelagem, medidas terrestres e a interpolacdo de dados sdo utilizadas para o conhecimento da
radiacdo solar incidente em locais especificos, entretanto, apresentam uma grande imprecisdo. A
deteccdo remota a partir de satélites geoestacionarios é uma alternativa que vem sendo amplamente
utilizada devido a possibilidade de espacializagdo dos dados. A maioria dos modelos de estimativa de
irradiacdo desenvolvida ao longo dos ultimos anos tem como base dados gerados por satélites orbitais
(Vignola et al., 2012).

No Brasil a utilizagdo de modelos de radiacdo solar com base em imagens de satélite teve
inicio a partir do modelo IGMK (Pereira et al.,1996), que foi utilizado no modelo Brasil SR



(INMET/LABSOLAR, 1998). Este modelo foi aplicado para a elaboracéo do primeiro mapa solar do
pais. Além do modelo Brasil SR, outros modelos como GL e Tarpley vem sendo utilizados na
América Latina. Recentemente Suérez et al. (2012), desenvolveu 0 modelo de estimativa de radiacdo
solar BD-JPT, para o Uruguai, com resultados satisfatorios.

O objetivo deste estudo é avaliar os modelos de estimativa de radiagdo solar JPT, JPT com
adaptagdes (JPT-Modl e JPT- Mod2) e BD-JPT quanto a estimativa de irradiacdo global em escala
horaria, na fronteira do Brasil com o Uruguai.

MATERIAL E METODOS

A é4rea de estudo é a regido de fronteira entre Brasil e Uruguai, que se estende por
aproximadamente 985 km ao longo do estado do Rio Grande do Sul. Utilizaram-se os dados de
irradiacdo solar global das estacGes meteorolégicas no INMET instaladas nos municipios de Chui,
Jaguardo, Bagé, Dom Pedrito, Santana do Livramento e Uruguaiana. A verificacdo da qualidade dos
dados foi realizada: a) com base no célculo do indice de claridade maximo em um periodo de 10 dias,
fazendo um rastreando em toda série temporal e; b) Analise grafica das medidas de irradiagdo versus a
irradiacdo estimada pelo modelo, possibilitando assim a identificacdo de discrepancias das medidas.

As imagens usadas para os modelos de estimativa foram adquiridas pelo satélite
geoestacionario GOES-Leste (GOES 8, GOES 12 e GOES 13), através do canal visivel, a uma
frequéncia de 30 minutos. Os dados de satélite correspondem ao periodo de: a) 08/01/2000 a abril de
2003, para 0 GOES 8; b) Maio de 2003 a abril de 2010 para 0 GOES 12 e; c) Abril de 2013 até
setembro de 2014 para o0 GOES 13. As imagens georreferenciadas no formato NetCDF foram
descarregadas a partir do site CLASS/NOAAL, e consistem em uma matriz de brilho observada pelo
radibmetro do satélite e digitalizadas em 10 bits. A converséo fisica desta informacdo adimensional
para W/sr.m? foi realizada através de uma tabela disponibilizada pela NOAA. Para a corre¢do da
defasagem temporal criou-se um vetor minutal do fator de reflectdncia das imagens de satélite (Fr e
Fro). A fim de verificar influéncia dos parametros de nebulosidade do modelo original JPT foram
realizadas duas variacdes no modelo. A primeira considerada apenas o fator de refletancia médio
extraido da imagem de satélite (Fr), e € nomeada de JPT-Mod1 (Equacdo 1). A segunda varia¢cdo
do modelo, chamada de JPT-Mod2, sdo consideradas as informacgdes de Fr e Fro, no entanto,
utilizando um indice inferior (Equacdo 2). irradiancia global no plano horizontal (GHI)

GHI = G,F,C058,(a + b cos8, + ¢ cos*8,) + d(Fr) Equacéo 1
GHI = G,F,C058,(a + b cos8, + ¢ cos*8,) + d(Fr — Fry) Equacéo 2

Onde Gs = constante solar (1367 W/m2); Fn = distancia Terra-Sol em unidades astrondmica, 0, =
angulo zénite, Os parametros a, b, ¢ correspondem a parte de céu claro, e d representa a parte de
condicdes de nebulosidade. As variaveis Fr (brilho médio) e Fro (brilho médio para condi¢do de céu
claro) sdo extraidas das imagens de satélite a partir do canal visivel.

O ajuste dos modelos JPT-Modl, JPT-Mod2 e JPT tem como base as técnicas de
regressdo multipla, similar ao método de minimos quadrados, resultando em uma matriz X do
tamanho do nimero de estimativas de irradiagdo analisados. A partir das medidas terrestres
realizadas pelas estacbes do INMET, criou-se uma matriz chamada de Y, com tamanho do
numero de medidas realizadas em cada estacdo ja filtradas durante a analise de integridade e
qualidade. A partir dos valores das matrizes X e Y utilizando a técnica de regressdo mdaltipla foram
determinados os parametros dos modelos JPT-Mod1, JPT-Mod2 e JPT, para cada uma das cidades
de estudo.

O desempenho do modelo de estimativa de irradiancia global na escala horaria foi
avaliado utilizando a técnica de validacdo cruzada na etapa de ajuste e treinamento do modelo.
Para tanto, 1/3 das amostras foram empregadas para estimativa do modelo e 2/3 no ajuste e
treinamento dos parametros (a, b, c, d). Para validar os modelos foram realizadas comparac6es
gréaficas das estimativas horarias com as medidas de superficie realizadas pelo INMET em cada uma
das estacdes analisadas neste estudo. Com o intuito de obter indicadores dos erros existentes, foram
aplicados filtros para descartar estimativas em que kT > 0,85 e cos 6z < 0,1 (medidas que



correspondem as primeiras e as Ultimas horas do dia). Os indicadores de erro utilizados neste
trabalho foram o desvio médio de Biais (Equacdo 3) e o desvio médio quadratico RMS (Equacéo 4).

MEBD = ZXE{:I} — X (i) Equacdo 3

1 _ _
RMS = |—Z<jxﬂ (i) = X,,())? Equagéio 4
\ N
Onde: N= namero dados estimados; Xe = valores de irradiacdo estimados e Xm = valores de irradiacéo
medidos na Terra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores de irradiagdo média horéria para o periodo analisado
registrados nas estacfes do INMET.

Tabela 1. Irradiagdo global horaria média registrada nas estacdes do INMET.

Local GHI horério (W/m?)
Dom Pedrito 458,23
Bagé 44747
Chui 442,54
Santana do Livramento 419,54
Jaguardo 404,55
Uruguaiana 404,25

Fonte: Autor

As maiores irradiacdes solares incidentes no periodo analisado foram registrados nas estacoes
do INMET instaladas nos municipios de Dom Pedrito, Bagé e Chui.

Nos graficos da figura 1 apresentam-se as séries temporais de irradiacdo medida (vermelho) e
estimada pelos distintos modelos (azul) para a estacdo do INMET instalada no municipio de Dom

Pedrito. Todas as demais séries das cidades contempladas pela area de estudo apresentaram graficos
semelhante.

Figura 1: Série anual tipica da irradiacdo global horaria para o municipio de Dom Pedrito. Fonte:
Autor
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Na figura 2 apresenta-se um grafico com os valores estimados para a irradiacdo global horaria
para dias de céu claro e nebuloso.



Figura 2: Estimativa da irradiagdo global diaria em céu claro e céu com nebulosidade. Fonte: Autor
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Para todas as estacOes analisadas é possivel observar que o modelo tende a subestimar as
medidas nos dias de céu claro e superestimar em dias com nebulosidade

Na tabela 2 apresentam-se os valores do desvio médio de Biais (MDB) calculados para 0s
quatro modelos em avaliagdo. Para os modelos JPT, JPT-Mod1 e JPT-Mod2 calculou-se 0 MDB para
condicBes de modelo ajustado e modelo ajustado com validagéo cruzada. Para 0 modelo BD-JPT ndo
houve ajuste, pois ele ja € um modelo ajustado para o Uruguai.

Tabela 2: Desvio médio de Biais nos modelos (ajustados e ajustados com validacdo cruzada).

MBD (%)
Modelo Chui | Jaguardo | Bagé Dom Santanado | Uruguaiana
Pedrito | Livramento

JPT ajustado 0,43 0,5 0,51 0,39 0,52 0,61

JPT ajustado validacdo cruzada 0,02 0,33 0 -0,01 0,06 0,07

JPT- Mod1 ajustado 0,17 0,22 0,15 0,7 0,19 0,19

JPT- Mod1 ajustado validagdo -0,02 0 -0,04 -0,03 0,03 0,01
cruzada

JPT- Mod?2 ajustado 0,24 0,33 0,26 0,18 0,29 0,29

JPT- Mod2 ajustado validacéo 0,07 0,09 0,05 -0,03 0,09 0,09
cruzada

BD-JPT -6,22 1,04 -6,22 1,38 3,15 -3,52

Fonte: Autor

A partir da analise dos valores apresentados na tabela 2, verifica-se que o desvio médio da
estimativa horaria obtido para o modelo BD-JPT foi subestimada para o Chui, Bagé, Dom Pedrito e
Uruguaiana, e superestimada para Bagé e Santana do Livramento. O desvio médio dos valores
subestimados foi maior do que o dos valores superestimados, com destaque para o Chui, Bagé e
Uruguaiana que apresentaram -27,66 W.m2, -27,82 W.m2 e -15,98 W.m2 respectivamente.

Na tabela 3 apresentam-se os valores do Erro Médio Quadratico (RMS) calculados para 0s
quatro modelos em avaliacéo.

Tabela 3: Erro médio quadratico nos modelos (ajustados e ajustados com validacdo cruzada).

RMS (%)
Modelo Chui | Jaguardo | Bagé Dom Santana do | Uruguaiana
Pedrito | Livramento

JPT ajustado 18,06 19,62 19,58 | 17,63 22,05 19,15

JPT ajustado validacdo cruzada 19,28 19,62 20,90 | 18,15 22,98 20,33

JPT- Mod1 ajustado 13,29 15 14,18 | 12,88 18,19 13,44

JPT- Mod1 ajustado validacdo 13,31 15,20 14,35 | 12,93 18,42 13,59
cruzada

JPT- Mod2 ajustado 13,2 15,11 1399 | 12,48 17,90 13,43

JPT- Mod2 ajustado validacéo 13,50 15,32 14,17 | 12,57 17,93 13,61
cruzada

BD-JPT 14,97 14,90 15,72 | 12,73 18,11 13,79

Fonte: Autor




Para os modelos JPT, JPT-Mod1 e JPT-Mod2 calculou-se 0 RMS para condigdes de modelo
ajustado e modelo ajustado com validacéo cruzada. Para o0 modelo BD-JPT nédo houve ajuste, pois ele
ja ¢ um modelo ajustado para o Uruguai.

A partir da andlise dos valores apresentados na tabela 3, verifica-se que as estimativas para a
regido de Santana do Livramento apresentaram os piores indicadores em todos 0s modelos testados,
seguido por Bagé e Chui. Os locais que apresentaram os melhores desempenhos foram Dom Pedrito,
Uruguaiana e Jaguaréo.

O rRMS horério médio da estimativa da irradiacdo global de toda &rea 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%. O modelo Mod2-JPT ajustado apresentou desvio rRMS horéario da
estimativa da irradiagdo global quando comparado com as medidas terrestres de 14,35%, 0 mesmo
modelo ajustado por validacdo cruzada foi de 14,51%. O desvio rRMS apresentado pelo modelo JPT
ajustado para area de estudo foi de 19,36%. O modelo quando ajustado por validacdo cruzada dos
dados apresentou desvio rRMS de 20,21%. O modelo BD-JPT sem ajuste para a localizagdo do estudo
apresentou desvio médio rRMS de 15% para area de estudo.

CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho uma avaliagdo de modelos de estimativa de irradiagdo solar com
base nos resultados de irradiagdo global horaria.

A partir dos resultados apresentados, foi possivel verificar que modelo JPT foi o que
apresentou piores indicadores em todas as estacBes climatologicas, com valores para os modelos
ajustados e ajustados com validagdo cruzada apresentando pequena variagéo.

Os resultados gerados pelos modelos ajustados JPT-Mod1 e JPT-Mod2 apresentaram pouca
diferenca. O mesmo ocorreu para os modelos JPT-Modl e JPT-Mod2 ajustados com validacdo
cruzada.

O modelo que apresentou os melhores indicadores foi o JPT- Modl, entretanto este ndo
considera o brilho médio em condigdes 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
0s demais.
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