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ABSTRACT. The exploitation of solar energy is becoming cost-gffective, and currently is the renewable source showing the higher growth worldwide. The knowledge
of solar energy resources is essential to boost new investments in solar systems for electricity generation. The estimation of site-specific solar irradiation, where ground
data are not available, can be accomplished by two approaches: interpolation/extrapolation of surface measurements acquired at neighboring stations or by radiative
transfer models based on satellite images. The choice between these two approaches depends on the evaluation of their uncertainties. In this study employed solar
radiation data collected by 18 automatic weather stations (AWS) located in the Brazilian southeast region to extrapolate and interpolate solar irradiation at different
distances from the AWS. Statistical analysis of the deviations as a function of the distance from the closest measurement site have shown that the root mean square errors
(RMSE) increase as the interpolation/extrapolation distances increases. It was found that the greater the distance between AWS's and the reference site, the higher the
deviations. Comparing the extrapolation/interpolation RMSE with the RMSE observed for estimates provided by the BRASIL-SR model, it was found that only for distances
less than 60 km, the methods of interpolation and extrapolation showed deviations within the range achieved by using the satellite model. Thus, it is possible to conclude
that the use of satellite data and radiative transfer models represent the best solution for the assessment of solar energy further from ground radiation measurement sites.

Keywords: solar radiation, interpolation, extrapolation, remote sensing, numeric modeling, radiative transfer.

RESUMO. 0 aproveitamento da energia solar vem se tornando viavel economicamente e, atualmente, é a que vem apresentando maior crescimento mundial.
0 conhecimento da disponibilidade de energia solar na superficie € um fator essencial para incentivar novos investimentos em sistemas de geragdo de energia
solar. Em locais onde ndo existem sistemas de medida, estimativas da incidéncia de radiagdo solar podem ser realizadas por interpolagdo/extrapolacdo de medidas
realizadas em estag0es vizinhas ou através de modelos numéricos de transferéncia radiativa. Ambas sdo formas aproximadas de estimativa, e seus empregos dependem
da quantificacdo de suas incertezas. Neste trabalho, dados de radiagdo solar coletados em 18 plataformas de coleta de dados (PCDs), situadas no sudeste do Brasil,
foram empregados na geragdo de extrapolacdes e interpolacdes considerando diferentes distancias das PCDs. Os desvios apresentados por estas estimativas crescem
com a distancia, e sdo comparaveis com 0s desvios do modelo satelital de transferéncia radiativa BRASIL-SR apenas para distancias inferiores a 60 km. Os métodos de
interpolagao/extrapolagdo apresentaram desvios dentro do intervalo limitado pelos desvios RMSE (700t mean square érrors) maximo e minimo observados com 0 uso
do modelo. Dessa forma, pode-se concluir que o uso de modelos fisicos de transferéncia radiativa alimentados por dados de satélites representam a melhor solugdo
para a estimativa da disponibilidade de energia solar em locais distantes das estagdes radiométricas.

Palavras-chave: radiagdo solar, interpolagdo, extrapolagdo, sensoriamento remoto, modelagem numérica, transferéncia radiativa.
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INTRODUGAO

0 conhecimento da disponibilidade de energia solar é aplicavel
em diversas dreas da atividade humana. A selecdo e o cultivo de
culturas agricolas mais adaptadas as condigGes de insolagdo de
cada localidade em cada estagdo do ano, a otimizagdo do conforto
ambiental e eficiéncia energética de um edificio ou habitagdo sdo
exemplos relevantes da aplicagao desse conhecimento.

Na atualidade, fatores como o aumento da demanda ener-
gética, a possibilidade de reducdo da oferta de combustiveis
convencionais e a crescente preocupagdo com a preservagao
do meio ambiente evidenciaram a relevancia dessa informagao
impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico
para a utilizagdo de fontes alternativas de energia renovaveis e
que produzam pouco impacto ao meio ambiente (IPCC, 2007,
EUREC, 2004). A energia solar vem se apresentando como uma
fonte alternativa de energia viavel técnica e economicamente
(Pereira et al., 2008). O custo ainda elevado da energia so-
lar, que se apresenta como principal desvantagem na atuali-
dade, vem sendo reduzido rapidamente e estudos indicam que
até meados desta década estara competitivo com o custo das
formas convencionais de producdo de energia (Pitz-Paal et al.,
2005; EREC/Greenpeace, 2008; Viebahn et al., 2008). Além
disso, 0 aproveitamento da energia solar traz beneficios relevantes
cOMo 0 aumento da seguranca energética do sistema brasileiro
(Goldemberg & Villanueva, 2003; Martins et al., 2008; Pereira et
al., 2008; Riither et al., 2008; Viana et al., 2011); e a melhoria
das condigbes sociais da populagdo do pais, principalmente, as
populacGes de regides remotas onde o custo da eletrificacdo pela
rede convencional é proibitivo (Martins et al., 2008).

No entanto, um fator essencial para o desenvolvimento de
projetos para utilizagdo deste potencial é o conhecimento da dis-
ponibilidade desse recurso energético. Um grande esforgo ci-
entifico vem sendo desenvolvido na Gltima década por diversos
grupos de pesquisa brasileiros para reduzir a barreira por falta
de informac0es cientificamente confidveis do potencial energético
disponivel no territdrio nacional. Esse esforgo resultou na publi-
cagdo de mapeamentos do potencial solar com diferentes reso-
lugOes espaciais utilizando diferentes metodologias como o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2006), o Atlas Sola-
rimético do Brasil: Banco de dados terrestres (Tiba, 2001), e de
diversos estudos publicados (Mota & Beisdorf, 1971, 1977; Villa
Nova & Sallati, 1977; Nunes et al., 1978; Funari, 1983; Macagan
gt al., 1987; Gallegos, 1996; Ceballos et al., 2004; Martins et al.,
2008, Souza et al., 2008).

Esses estudos fornecem uma indicacdo da disponibilidade de
gnergia solar para uma regidao, mas apresenta incertezas decor-
rentes da metodologia adotada e da resolugdo espacial em que

foram realizados. Certamente, a estimativa mais precisa do po-
tencial energético solar para um local especifico é determinada
com a instalacdo de piranémetros na drea de interesse para o
desenvolvimento de um projeto de exploragdo do recurso solar.
No entanto, o custo de instalagdo e operagdo de um sensor ou
uma rede de sensores pode dificultar ou até inviabilizar o de-
senvolvimento de projetos. Como alternativa, pode-se adotar
duas abordagens para suprir as informag0es necessarias para
locais que ndo dispdem de medidas de radiacdo: a inter-
polagdo/extrapolagdo de dados medidos por estagGes proximas;
ou 0 emprego de modelos numéricos para estimar a irradiagdo
solar incidente na superficie.

Na extrapolagdo, costuma-se simplesmente tomar como es-
timativa para um local, a medida realizada pela estagdo de me-
dida mais proxima. Presume-se assim, que a estagdo e o local
de interesse estdo recebendo a mesma intensidade de radiacédo.
Para distancias pequenas, isso muitas vezes é verdade. Mas a
medida que a distancia entre os dois pontos cresce, aumentam
também o0s erros da estimativa, uma vez que a incidéncia de
radiacdo depende das propriedades 6ticas da atmosfera (espe-
cialmente a cobertura de nuvens) que podem apresentar uma
variabilidade significativa para esses pontos. Considerando a
variabilidade da cobertura de nuvens, por exemplo, dois locais
podem receber intensidades de radiacdo muito diferentes mesmo
que a distancia entre eles ndo seja tdo elevada. Para grandes
distancias, as diferencas também podem ocorrer por outros fa-
tores que ndo as condicOes atmosféricas distintas, como por
exemplo, as trajetorias aparentes do Sol no céu e o comprimento
do caminho Gtico percorrido pela radiagdo solar na atmosfera, que
dependem do relevo, da latitude e longitude do local. O tempo
de integracdo das medidas de irradiacdo solar também influen-
cia na confiabilidade das estimativas. A presenca de nuvens
isoladas pode acarretar diferencas significativas quando se es-
tuda a incidéncia de radiagdo com resolugdes temporais elevadas
(poucos minutos ou algumas horas), mas, em geral, acarretam
apenas diferencas pequenas entre as integrais didrias de energia
solar de pontos préximos.

Na estimativa por interpolacdo, dados de duas ou mais esta-
¢Oes sdo empregados para calcular a estimativa no local de inte-
resse utilizando-se métodos especificos, como a simples média
ponderada dos dados coletados nas ésiagdes interpolaaoras. Em
geral, quando se toma o cuidado de utilizar estacGes interpo-
ladoras que circundem adequadamente o local desejado, esti-
mativas por interpolagdo apresentam resultados melhores que
a extrapolagdo. Isso ocorre porque, desta forma, utiliza-se uma
amostra mais representativa da variagdo espacial da incidéncia
de radiacdo.
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A aplicagdo das técnicas de extrapolagdo e interpolacdo de-
pende da disponibilidade de dados historicos de irradiagdo solar
na superficie no Brasil que esta restrita principalmente a estagoes
meteoroldgicas operadas pelo INMET (Instituto Nacional de Me-
teorologia — www.inmet.gov.br), CPTEC/INPE (Centro de Pre-
visdo do Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — www.cptec.inpe.br) e Centro Estaduais de
Meteorologia (atualmente em parceria com o Centro Regional de
Natal (CRN/INPE), http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/), DECEA (De-
partamento de Controle do Espaco Aéreo — www.decea.gov.br).
Os dados coletados pelo INPE/Centros Estaduais estdo acessiveis
na internet desde a instalagdo da rede, em 1998. A rede auto-
matica do INMET opera desde 2004 e seus dados podem ser
acessados diretamente pela internet para os tltimos 90 dias, € por
solicitagdo para datas anteriores. Os dados dessas redes estdo
disponiveis para o usudrio sem custos adicionais. A Unica rede
de estagBes de coleta de dados em superficie para o monitora-
mento de dados meteoroldgicos dedicada para o setor energético
¢ a rede SONDA operada pelo INPE. A rede SONDA possui
poucas estactes distribuidas pelo territério nacional com o in-
tuito de prover dados de superficie de qualidade para desenvol-
vimento de modelos numéricos e validagdo das estimativas por
eles fornecidas. A rede SONDA utiliza equipamentos de primeira
linha para a aquisi¢do de dados de irradiagdo solar e segue 0s
procedimentos definidos pela World Meteorological Organization
(WMO) para a Baseline Suriace Radiation Network (BSRN) no
que tange a padrdes de qualidade de aquisicdo/qualificagdo e
disponibilizagdo dos dados (www.sonda.ccst.inpe.br).

Em fungdo da grande extensdo territorial do Brasil, a distribui-
¢do espacial das estacOes ndo apresenta uma boa uniformidade
por todo o territério. Além disso, 0s custos de manutencdo e
operagdo de grandes redes sdo elevados e muitas vezes os dados
armazenados apresentam desvios elevados em relagdo aos valo-
res reais em virtude de problemas decorrentes da necessidade de
manutencao corretiva ndo realizada.

Finalmente, 0s modelos numéricos utilizados para estimar
a irradiacdo solar na superficie podem ser baseados em um
método estatistico (modelos estatisticos) que adotam expressoes
empiricas estabelecidas em funcdo de alguma propriedade do sis-
tema Terra-Atmosfera ou utilizar parametrizagGes dos processos
fisicos naatmosfera para a solugdo numérica da equacao de trans-
feréncia radiativa (modelos fisicos). Diversos estudos foram pu-
blicados nos dltimos anos sobre o desenvolvimento e aplicagdo
de modelos numéricos para o territorio brasileiro (Ceballos et
al., 2004; Martins et al., 2008; Souza et al., 2008; Ceconi et
al., 2011). Os modelos estocasticos apresentam validade restrita

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(2), 2011

a regido para a qual as expressdes empiricas foram desenvolvi-
das. Apesar da generalidade espacial dos modelos fisicos, es-
tes necessitam de informag@es confidveis sobre as condigdes at-
mosféricas para fornecer estimativas precisas da irradiacdo so-
lar incidente. Nem sempre tais informagGes estdo disponiveis ou
apresentam a confiabilidade esperada para obtengdo de estima-
tivas precisas. Além disso, em algumas situagdes torna-se ne-
cessdrio adaptagGes na modelagem de alguns processos fisicos
a fim de que a influéncia de fendmenos caracteristicos de de-
terminadas regides ou periodos sazonais, como por exemplo a
queima de biomassa durante a estagdo seca nas regioes Norte e
Centro-Oeste brasileiras, possam ser levadas em consideragdo na
obtencdo das estimativas de irradiagdo solar incidente (Martins,
2001).

Neste trabalho, medidas de irradiagdo solar na superficie
realizadas por uma rede de estagdes de superficie sdo emprega-
das na obtengdo de estimativas de total didrio de irradiacdo solar
por meio de extrapolag@es e interpolactes. O objetivo foi avaliar
0S oMo 0s desvios variam com o aumento da distancia entre o
local de interesse e as estagOes de superficie empregadas para
determinacdo das estimativas e avaliar a distancia maxima em
que 0s desvios obtidos sdo inferiores aos desvios apresenta-
dos pelas estimativas fornecidas pelo modelo numérico de trans-
feréncia radiativa BRASIL-SR. Estudo similar foi desenvolvido
por Perez et al. (1997) comparando os desvios das duas me-
todologias para um pequeno conjunto de estagGes no Nordeste
dos EUA. O estudo indicou que nos casos em que as distancias
entre os pirandmetros de uma rede de observacdo forem supe-
riores a aproximadamente 50 km, os dados interpolados apre-
sentam niveis de confiabilidade inferiores as estimativas de totais
didrios de irradiagdo obtidos com modelos computacionais que
utilizam imagens de satélite.

METODOLOGIA
Dados de campo

Dados de Plataformas de Coleta de Dados meteoroldgicos (PCDs)
operadas pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE) na regido Sudeste do Brasil foram empregados
para o desenvolvimento deste trabalho. Os satélites de coleta de
dados (SCDs) operados pelo INPE sdo responsaveis pela trans-
feréncia dos dados coletados nas PCDs para o Centro Regional
do Nordeste (CRN/INPE) responsavel pela recepcdo e proces-
samento dos dados das PCDs. Os dados coletados estdo dis-
poniveis para acesso publico em www.sinda.crn2.inpe.br/PCD/.
Considerando os aspectos relativos a dificuldade de manutencao
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Tabela 1 — Descricdo e coordenadas geograficas das PCDs apresentadas na Figura 1.

ID | PCD-ID Estacdo Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
1 31958 Jerénimo Monteiro ES —20,75° —41,29° 146
2 | 31959 | Venda Nova do Imigrante ES —20,38° —41,19° 727
3 | 31929 Honordpolis MG -19,50° | -50,00° 492
4 | 32334 Araxa MG —19,64° | —46,97° 1091
5 32502 Araguaf MG -16,84° —42,07° 519
6 | 32503 Montes Claros MG -16,75° —43,89° 701
7 | 32505 Paracat( MG -17,25° | —46,89° 625
8 | 32506 Andrequicé MG —18,28° | —44,99° 808
9 | 32519 Nanuque MG -17,82° —40,32° 104
10 | 31973 Sdo Carlos SP —2217° | -47,.89° 753
11 | 31977 ltu SP —2329° | —47.29° 626
12 | 31979 Garca SP —22,23° | —49,64° 682
13 | 31980 Presidente Prudente SP -22,17° —51,37° 489
14 | 32464 Barretos SP -20,58° | —4859° 549
15 | 32520 Cunha SP —-23,07° | —44,95° 950
16 | 32521 Caraguatatuba SP —23,69° | -4543° 3
17 | 32533 Silveiras SP —22,804° | —44,84° 1219
18 | 32766 Cachoeira Paulista SP —22,675° | —45,01° 563

da rede de coleta de dados, foi empregado um processo de
qualificacdo dos dados coletados nas PCDs similar ao adotado
para estagOes participantes da BSRN (Base/ine Suriace Radia-
tion Network) coordenado pela WMO ( World Meteorological Or-
ganization) (McArthur, 2004). A adocdo desse procedimento
resultou na sele¢do das 18 estagOes utilizadas neste estudo.
As PCDs selecionadas dispdem de sensores para dados meteo-
rol6gicos basicos (temperatura, umidade, pressao, entre outros)
e um pirandmetro LICOR para medida da irradiagdo solar global
incidente. A Tabela 1 apresenta a lista das PCDs utilizadas neste
estudo com sua localizagdo e altitude em relagdo ao nivel do mar.
AFigura 1 apresenta a distribuicdo espacial das PCDs seleciona-
das na regido de interesse para este estudo. A Figura 2 apresenta
um diagrama em blocos dos testes de qualificagdo empregados
neste controle de qualidade.

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizados dados
relativos a0 més de margo/2005 (31 dias). As integrais didrias
da irradiacdo solar observada nas 18 PCDs foram empregadas na
realizacdo de estimativas por extrapolagdo e interpolagdo com o
intuito de analisar a distdncia méaxima entre o local de interesse
¢ a estagdo de coleta de dados mais proxima para que esses
métodos produzam estimativas mais acuradas que estimativas
produzidas pelo modelo BRASIL-SR para o ponto de grade com
resolugdo espacial de 10 km onde a posicdo de interesse estd
localizada.

Estimativas do modelo de transferéncia radiativa
BRASIL-SR

0 modelo BRASIL-SR é um modelo fisico para obtencdo de es-
timativas da irradiacdo solar incidente na superficie que com-
bina a utilizacdo da aproximacdo de “Dois-Fluxos” na solugdo
da equacdo de transferéncia radiativa com dados observados
por satélites geoestaciondrios. O modelo assume trés hipoteses
basicas para determinacdo das estimativas do fluxo de radiagdo
solar por unidade de drea: (a) a cobertura de nuvens é o principal
fator de modulacdo da transmiténcia atmosférica de modo que va-
lores climatolégicos das varidveis atmosféricas (temperatura do
ar na superficie, albedo de superficie, visibilidade atmosférica e
umidade relativa) sdo utilizados para estimar as demais proprie-
dades ¢ticas da atmosfera; (b) o fluxo de radiagdo solar no topo
da atmosfera esta linearmente distribuido entre as duas condi-
¢Oes atmosféricas extremas: céu claro e céu completamente en-
coberto; e (c) a existéncia de uma relagdo linear entre o fluxo de
radiacdo solar na superficie e o fluxo de radiagdo refletida no topo
da atmosfera. Dessa forma, a irradiancia solar global incidente na
superficie, g, pode ser obtida a partir de;

d, = O { (Tclear - Tcloud)(l - Cejf) + Tcloud} (1)

onde @, é a irradiancia solar no topo da atmosfera, T.jeqr
€ Teloud SA0 aS transmitdncias atmosféricas em condigBes de
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Caraguatatuba

Figura 1 — Localizagdo das 18 PCDs da regido Sudeste do Brasil selecionadas para a realizagdo deste estudo.

céu claro e completamente nublado, respectivamente. As trans-
MItANCIAS Tejeqr € Teloua SA0 ObLidas por meio da solugdo da
equacdo de transferéncia radiativa em 30 camadas atmosféricas.
As parametrizac0es dos processos radiativos na atmosfera ado-
tados pelo modelo estdo descritas detalhadamente em Martins
(2001). A varidvel C. representa a cobertura efetiva de nuvens
obtida a partir da expressdo (2). O valor de C.4 pondera a trans-
mitancia radiativa da atmosfera entre as duas situagdes extremas
de nebulosidade: céu claro e céu totalmente encoberto.

Ceﬁ” _ (L - Lclear) (2)
(Lclear - Lcloud)
onde L representa a radidncia na faixa do visivel medida pelo
satélite para um pixel especifico da imagem. Lcjear € Leioud
representam os valores de radiéncia observados para 0 mesmo
pixel em situacdo de céu claro e céu encoberto, respectivamente.
Os valores de L jear © Leioua S0 determinados estatistica-
mente a partir da analise das imagens do satélite para o pe-
riodo do més de margo/2005. O procedimento detalhado para
obtengdo dos valores de L cjeqr € Leioua POde Ser encontrado
em Martins (2001). O valor de C.y ndo sofre a influéncia da
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calibracdo ou degradagdo do imageador instalado no satélite uma
vez que a degradacdo afeta de forma idéntica as observaces
em qualquer condigdo de nebulosidade. A Figura 3 apresenta um
diagrama em blocos do modelo BRASIL-SR.

Estudo de extrapolacao

No estudo da extrapolacdo, a posicdo de cada uma das 18 es-
tacOes foi tomada como /ocal de referéncia para 0s quais esti-
mou-se a irradiacdo solar considerando cada uma das demais 17
estagOes de coleta de dados como o local de observacdo mais
proximo. Em resumo, foram obtidas 17 estimativas do total didrio
de irradiagdo solar para cada local de referéncia. Cada estimativa
foi obtida tomando diretamente o valor do total dirio observado
na estacdo extrapoladora.

0 método € bastante simples, mas pode representar as con-
digOes observadas em locais mais remotas em que apenas uma
estagdo de medida apresenta confiabilidade dos dados adequada
a0s padroes adotados pela BSRN. As estimativas foram compa-
radas com as observag0es dos totais didrios (4;) realizadas na
PCD presente no local de referéncia. O desvio RMSE% (RMSE
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Base de dados -
Rede de PCDs

A 4
Dados de Irradiagéo Solar
- Piranémetro LICOR

fisicamente possivel

W

Dado suspeito e

Verificagdo se valor medido é

A~

descartado nao

Teste para verificagdo se dado é fisicamente possivel: AN
_ valor maxima: 1.5*S0%cas(AZS)™1.2+100
_ valor minimo: -4

Teste para verificagdo se dado é evento extremamente raro
_ valor maximo; 1.5*S0%cos(AZS)™1.2+50
_ valor minimo: -2

AZS: angulo zenital solar
S0: Constante Solar

* operagdo de multiplicagdo
** operagao de potenciagao

Verificag&o se valor medido &
extremamente raro

Dado valido e utilizado
no estudo

Figura 2 — Fluxograma do procedimento para controle de qualidade dos dados de irradiagdo solar coletados nas PCDs. Qs critérios de avaliagdo
utilizados sao os mesmos adotados nos procedimentos de controle de qualidade da Zase/ine Surface Radiation Network (BSRN) gerenciada pela

World Meteorological Organization (WMO).

relativo), descrito pela equagdo apresentada em (3), foi utilizado
para quantificar a confiabilidade das estimativas:

N
=3 (B — M;)?
=1
RMSE% = 100 - -— — (3)
T X (M)
i=1

onde N equivale ao ndmero de pares estimativa-medida (31
totais didrios neste estudo). Dessa forma, foram calculados os
desvios RMSE% de extrapolagdo para 18 (locais de referéncia)
x 17 (estacOes extrapoladoras) = 306 casos de estudo. Cada
valor de RMSE% foi associado a distancia (em km) entre o local
de referéncia e a estagdo extrapoladora.

Estudo de interpolacao

Como expresso anteriormente, 0 objetivo deste estudo é compa-
rar 0s desvios encontrados nas estimativas do total de irradia-
¢do solar obtidos para um ponto de referéncia a partir de dados

qualificados obtidos em estagGes de superficie localizadas em
suas proximidades. Como descrito acima, diversos fatores me-
teoroldgicos (nebulosidade, umidade relativa, perfil vertical dos
constituintes atmosféricos, etc.) e ambientais (relevo, cobertu-
ra do solo, concentracdo de aerosséis e poluentes, etc.) apre-
sentam influéncia na variabilidade da irradiagdo solar na su-
perficie. As metodologias de interpolagdo A7ging (Chiles &
Delfiner, 1999) ou a interpolagdo Barnes (Barnes, 1964) ndo fo-
ram utilizadas uma vez que o objetivo ndo foi produzir um ma-
peamento com linhas de contorno ou geragdo de grades para a
regido do entorno do local de referéncia e sim comparar valores
gstimados e observados numa localidade especifica.

Dessa forma, optou-se por um método de interpolagdo sim-
ples com a condicdo de uma estagdo interpoladora situada em
cada quadrante em torno do local de referéncia como demons-
trado na Figura 4. Esse procedimento foi adotado para garantir
que o valor interpolado apresente uma representatividade espa-
cial de todas as direcdes no entorno da localidade de referéncia.
As estimativas consistiram na média dos valores observados nas
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Figura 3 — Diagrama em blocos do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR.

estac0es interpoladoras ponderada pelo inverso do quadrado das
distancias de 4 estacOes interpoladoras em relagdo ao local de
referéncia:

[aalS
\Q‘le\
—
=

Lrer =

ISR
Sy

I
-

onde 7.y € a estimativa interpolada para o local de referéncia,
I; € o total diario de irradiagdo solar observado na estacdo situa-
da no quadrante “;" a uma distancia <, do local de referéncia.
Em razdo desse procedimento, apenas 6 PCDs puderam ser
usadas como locais de referéncia, uma vez que estdo localizadas
na drea interna do poligono definido pelas PCDs para este estudo.

As estacOes mais externas ndo apresentam estagdes vizinhas em
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um ou mais quadrantes em torno delas. De forma similar ao es-
tudo de extrapolacdo, foram calculados valores de AMSE% para
as 16 combinagOes possiveis de “/ocal de referéncia + conjunto
ae 4 esiagoes interpoladoras”. Para cada combinagdo utilizada
0 valor de AMSE% foi determinado por meio da comparagdo en-
tre as estimativas realizadas e os dados observados em campo.
0 valor de AMSE% obtido em cada combinagdo foi associado
a distancia entre o local de referéncia e a mais proxima das 4
estagOes interpoladoras. O uso da distancia do local de referéncia
a estacdo foi adotado em razdo de que esta estagdo apresentara o
maior peso no cdlculo do valor estimado por interpolagdo. Esse
procedimento ndo implica em perda de generalidade do estudo
uma vez que esta associagdo nao resulta em perda de informagao
ou em distorcdo da andlise dos resultados obtidos se a distancia
média ponderada fosse adotada em seu lugar.
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quadrante 2

o) @)

quadrante 1

O
@)

O Local de Referéncia
p/ estimativa de
irradiagao solar

quadrante 3 quadrante 4

O PCDs utilizadas
na interpolagao

Figura 4 — Diagrama representando a distribuicao de PCDs para a realizagdo do
procedimento de interpolagdo para estimativa de irradiagdo solar. A interpolagao
é realizada apenas se hd uma PCD em todos os quatro quadrantes.

Estudo com modelo BRASIL-SR

0 modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR foi executado
para a area de estudo delimitada na Figura 1 utilizando imagens
do satélite GOES na resolugdo horizontal de 4 km x 4 km. Os
dados climatoldgicos de temperatura, albedo de superficie, umi-
dade relativa para 0 més de margo foram utilizados para alimentar
0 modelo. Os valores de cobertura efetiva de nuvens foram deter-
minados para cada uma das imagens do satélite disponiveis em
resolucdo semi-hordria. As integrais didrias foram determinadas
pelo somatorio do produto entre as estimativas obtidas para cada
imagem multiplicada pelo intervalo de tempo entre imagens con-
secutivas. Nenhum dos dias do periodo considerado no estudo
apresentou menos do que cinco imagens de satélite.

A comparagdo entre as estimativas e os valores observados
foi realizada tomando o valor estimado para o ponto de grade no
qual as PCDs estdo localizadas. Os valores de RMSE relativo fo-
ram obtidos seguindo o mesmo procedimento adotado para as
gstimativas por interpolacdo e extrapolagdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta o comportamento dos desvios AMSE%
obtidos nos estudos de extrapolagdo e interpolagdo em fungdo
da distancia entre os locais de referéncia e a PCD representa-
tiva do procedimento utilizado para obtengdo da estimativa con-
forme descrito na metodologia. Gomo esperado, as estimativas
de irradiacdo solar obtidas por interpolagdo de quatro PCDs apre-
sentaram desvios AMSE% menores do que aquelas obtidas por
extrapolagdo para as distancias similares em relagdo ao ponto de
referéncia para estimativa.

Os desvios apresentados pelas estimativas fornecidas pelo
modelo BRASIL-SR ndo podem ser apresentadas da mesma forma

uma vez que para o estudo com o modelo ndo ha uma distancia
que possa ser utilizada como referéncia. A Tabela 2 resume 0s
desvios AMSE% apresentados pelas estimativas fornecidas pelo
modelo BRASIL-SR em cada uma das 18 PCDs. A Figura 6 apre-
senta um gréfico de dispersdo entre valores estimados e observa-
dos nas 18 PCDs e a distribuicdo de frequéncias dos desvios das
gstimativas produzidas pelo modelo numérico.

Tabela 2 - Valores de AMSF% obtidos para as estimativas
das integrais didrias de irradiagdo solar fornecidas pelo modelo
BRASIL-SR para as 32 PCDs utilizadas no estudo.

ID Estacdo Estado | AMSE%
1 Jerdnimo Monteiro ES 15,6
2 | Venda Nova do Imigrante ES 194
3 Honordpolis MG 11,4
4 Araxa MG 12,7
5 Araguaf MG 18,2
6 Montes Claros MG 16,2
7 Paracatd MG 17,6
8 Andrequicé MG 15,0
9 Nanuque MG 11,7
10 Sdo Carlos SP 13,4
11 Itu SP 15,8
12 Garga SP 91
13 Presidente Prudente SP 12,9
14 Barretos SP 11,9
15 Cunha SP 10,4
16 Caraguatatuba SP 16,6
17 Silveiras SP 19,5
18 Cachoeira Paulista SP 13,5

A Figura 7 permite a comparagdo dos desvios AMSE% de
interpolacdo/extrapolacdo e o nivel médio do desvio apresentado
pelas estimativas realizadas com o modelo de transferéncia ra-
diativa BRASIL-SR. As linhas horizontais representam os valo-
res maximo, minimo e mediano do desvio AMSF% apresentado
pelas estimativas fornecidas pelo modelo de transferéncia radia-
tiva. Pode-se notar que os desvios das estimativas obtidas pelas
técnicas de interpolagdo e extrapolagdo encontram-se no inter-
valo entre 0s valores maximos e minimos dos desvios apresen-
tados pelas estimativas do modelo quando a distancia é inferior
a 60 km.

E importante ressaltar que a técnica de extrapolagdo apresen-
tou valores fora do intervalo mesmo para distancias inferiores a
60 km. Esse fato ocorre em funcdo da diferenca de condigGes
entre as estac0es usadas para o procedimento, tais como relevo
e condiges de nebulosidade. A metodologia de interpolagdo
empregada neste estudo reduziu a influéncia desses fatores em
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Figura 5 — Desvios AMSF% obtidos para as estimativas das integrais didrias de irradiagdo solar global obtidas por
extrapolacdo (indicadas pelo sinal “+") e interpolacdo (indicadas pelo sinal “e”). O eixo x representa a distancia entre
o local de referéncia e a estagdo extrapoladora ou estagdo interpoladora mais proxima.

funcdo do uso de estagOes em todos 0s quadrantes ao redor do
local de referéncia.

Observa-se também que em nenhum dos casos estudados
neste trabalho, 0s métodos de interpolacdo ou extrapolagdo pro-
duziram estimativas de irradiagdo solar com desvios inferiores
a mediana dos desvios AMSE% observados para as estimativas
fornecidas pelo modelo BRASIL-SR. Analisando a Figura 7 pode-
mos concluir que em cerca de 75% dos casos estudados neste
trabalho, as estimativas do modelo BRASIL-SR apresentou des-
vios RMSE menores que as estimativas produzidas pelas meto-
dologias de extrapolacdo e interpolagdo adotadas neste trabalho.

CONCLUSOES

Com a realizacdo deste estudo, verificou-se a dependéncia
do desvio RMSE de estimativas produzidas por interpolagdo e
extrapolacdo com relacdo a distancia entre o local de interesse
para avaliagdo da irradiagdo solar na superficie e as estacoes
de medida empregadas para a determinagdo das estimativas.
Verificou-se que quanto maior a distancia entre 0 ponto de in-
teresse e as estagOes utilizadas nessas metodologias, maiores
sdo 0s desvios quadraticos observados. Esse fato é plenamente
compreensivel uma vez que o principal fator de modulagdo da
irradiacdo solar na superficie é a nebulosidade que apresenta
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elevada variabilidade espacial em razdo de fendmenos meteo-
rol6gicos caracteristicos da regido estudada.

Os resultados apresentados neste trabalho estdao em acordo
com as conclusdes apresentadas por Perez et al. (1997). Perez e
colaboradores mostraram que as estimativas de irradiagdo solar
hordria obtidas com o uso de modelos numéricos alimentados
por dados de satélite apresentam menores desvios dos valores
observados em superficie se a distancia entre as estacdes de
aquisicdo de dados em superficie for superior a 50 km.

No estudo aqui descrito, 0 modelo de transferéncia radia-
tiva BRASIL-SR apresentou desvios inferiores que 0S apresen-
tados pelos métodos de interpolacdo e extrapolagdo. Verificou-
se que desvios similares foram obtidos empregando uma meto-
dologia de interpolagdo de dados quando a distancia da estagdo
mais proxima do local de interesse estava no intervalo de 30 a
60 km. Para 0 emprego da metodologia de extrapolagdo verificou-
se também que, além da proximidade da estagdo, outros fato-
res devem ser considerados como a similaridade do relevo e
uso do solo.

Este trabalho demonstra a utilidade de modelos de trans-
feréncia radiativa para o setor energético, uma vez podem forne-
cer informag0es confidveis sobre a irradiagdo solar na superficie
utilizando dados coletados por satélites geoestaciondrios. Dessa
forma, 0s modelos podem ser utilizados para o projeto, o0 pla-
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Figura 6 — Comparagdo entre estimativas fornecidas pelo modelo BRASIL-SR e observacoes de irradiacdo solar global para

as 18 PCDs descritas na Tabela 1.

nejamento de geracdo e de distribuicdo de energia quando a
exploracdo deste recurso energético se tornar realidade no ter-
ritdrio brasileiro.
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