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Resumo: Este artigo tem como objetivo avaliar a integridade dos dados de radiacdo solar coletados por estagdes
meteorolégicas automatizadas (EMA) instaladas no estado de Sergipe e pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, comparando-se tais dados com valores estimados a partir de imagens de satélite,
disponibilizados pelo National Renewable Energy Laboratory-NREL.

A partir de observacdes feitas pelos graficos gerados e por andlise do indicativos estatisticos (rMBE e rRMSE)
calculados, concluiu-se que as duas bases de dados sdo similares, tomando como referéncia as mesmas localidades e o
mesmo intervalo de datas.

Palavras-chave: energia solar, irradiancia global horizontal, estagcGes meretereoldgicas automaticas, imagens por
satélites

1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com o meio ambiente devido as constantes alteracfes de condi¢Bes climéticas e pela
persisténcia de algumas na¢es em adotarem matérias-primas de origem fosseis para geracdo de energia tem mobilizado
a comunidade de pesquisa a propor novas abordagens e tecnologias alternativas que visem atender a demanda da
sociedade por energia com menor impacto possivel & natureza.

No contexto das tecnologias alternativas de energia ou, segundo a ANEEL (2008), “outras fontes” abrangem a energia
eolica, solar, das marés, geotérmica, biomassa, entre outros. Em comum, elas permitem ndo sé a diversificacdo, mas,
também, a “limpeza” da matriz energética local ao reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis, tais como carvao e
petrdleo, responsavel pela emissao de grande parte dos gases que provocam o efeito estufa (ANEEL, 2008).

A energia solar, em especifico, é limpa e utiliza uma fonte inesgotavel de matéria-prima, o Sol. Assim, o levantamento
e planejamento do recurso solar em determinada localidade é de alto valor estratégico para fornecedores de energia e
investidores. De acordo com Sengupta et al (2015), a variabilidade do recurso solar é a maior incerteza na previsao de
performance e viabilidade financeira de um projeto de planta solar. Dados de irradiancia confiaveis e avaliaces
apropriadas reduzem o risco na escolha do local de instalagdo, na previsdo de geracdo anual e na definicdo de estratégias
de operagdo do empreendimento.

Logo, a obten¢do de dados confidveis de irradiagdo global se torna imprescindivel para estimar e viabilizar sistemas
de energia solar sejam eles: sistemas fotovoltaicos, coletores e concentradores solares tanto para uso doméstico quanto
industrial. Neste sentido, o presente trabalho propde comparacdes entre valores de irradiacdo global horizontal obtidos
por Estacfes Meteoroldgicas Automaticas (EMA) e disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
com os dados obtidos por satélites pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) e disponibilizados no banco de
dados NSRDB (National Solar Radiation Database) para as cidades sergipanas de Aracaju, Brejo Grande, Carira,
Itabaianinha e Pogo Verde com a finalidade de estabelecer relacfes estatisticas confidveis e avaliar as bases em estudo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Irradiancia Global Horizontal

A radiacdo total que incide sobre uma superficie inclinada, inclui as duas componentes, direta e difusa, mais uma
parcela devida a radiacdo refletida na superficie e nos elementos do entorno, que é fungdo do albedo do local (Trajano,
2010).

Informagdes mensais e anuais, confidveis e precisas, sobre os diferentes componentes de radiacdo solar, séo
necessarios para projetos de sistemas de energia solar concentrada (CSP- Concentrated Solar Power), que estdo
primeiramente interessados na irradiacdo normal indireta (DNI - Direct Normal Irradiance), e coletores planos
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(fotovoltaicos ou térmicos) que requerem boas previsdes de irradiancia global horizontal (GHI - Global Horizontal
Irradiance). (Polo, 2015).

Estas informagdes podem ser obtidas a partir de diferentes fontes de dados, tais como medi¢cdes em solo por
pirandmetros ou células de referéncia ou derivada de dados de satélite (Espinar, 2009).

Muitos trabalhos na literatura (Pereira et al, 1996; Pereira et al., 2006; Marciotto, Oliveira e Escobedo, 2008; Trajano,
2010; Boyo e Adeyemi, 2011) tém se preocupado em investigar a qualidade e a credibilidade de dados hospedados em
bases e compara-los com valores medidos por sensores.

Em (Pereira et al., 1996) estimativas de satélite sdo comparadas com dados terrestres de 22 estacdes para calcular
médias mensais de média radiacdo solar incidente diaria sobre o Brasil. Marciotto, Oliveira e Escobedo (2008) realizaram
uma comparacgao entre medidas de insolacdo obtidas na plataforma micrometeorolégica do IAG (PM-IAG) e as
estimativas de satélite com a finalidade de validar medidas isoladas da PM-1AG para regido metropolitana de S&o Paulo.
Trajano (2010) utilizou dados solarimétricos inéditos resultantes do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment) para estudo do potencial de desempenho energético de Sistema Fotovoltaico Concentrado (SFVC) no Brasil.

O ““Atlas Brasileiro de Energia Solar” (Pereira et al., 2006) utiliza valores de irradiacdo obtidos com o modelo
BRASIL-SR, os quais séo validados por meio de comparagdo com valores medidos em superficie em esta¢des distribuidas
pelo territorio brasileiro. Boyo e Adeyemi (2011) realizaram uma compara¢do dos dados de radiagdo solar medidos
através do satélite da NASA (National Aeronautics and Space Administration) com os medidos em terra por Pirandmetro
obtidos pela Agéncia Meteoroldgica Nigéria Oshodi.

Assim, segundo Liu (2015), as informagdes de sensoriamento remoto, via satélite, fornecem dados de observacéao
com alta frequéncia temporal e alta resolugdo espacial. Podem ser usados para complementar as areas com poucos dados
de medicBes em campo disponiveis. Geralmente, os dados coletados nha superficie ndo coincidem bem com os dados via
satélite, pois os primeiros sdo pontuais, enquanto os segundos, sdo valores médios de uma &rea ocupada por um pixel que
varia de acordo com a resolucdo espacial. Apesar dos dados via satélite apresentarem menor acurécia, fornecem melhor
estimativa em &reas maiores, com mais eficiéncia e menor custo.

2.2 indices estatisticos

De acordo com Sengupta (2015), embora ndo exista um método padronizado para verificacdo da precisédo de modelos
baseado em dados de satélites meteoroldgicos, os autores da area, na sua maioria, utilizam os seguintes indicativos
estatisticos: erro médio relativo (rMBE — relative Mean Bias Error) e a raiz quadrada do erro quadratico médio relativo
(rRMSE - relative Root Mean Square Deviation).

Apesar do objetivo deste trabalho néo ser a validacdo de qualquer modelo, foram utilizados os dois indicativos,
apresentados acima, para se comparar os valores de GHI (Global Horizontal Irradiance) obtidos pela estagcdo
meteoroldgica do INMET com os obtidos no banco de dados do NREL. Seguem as equacges para o calculo do rMBE e
do rRMSE:

100 % [4; — C;
rMBE (%) = — 1)
n i=1
100-n
TRMSE (%) = =, 2)
L=1Ai

onde A; representa os valores medidos, C; representa os valores estimados e n € a quantidade de amostras.

Valores positivos para rMBE indicam que os valores medidos estdo superestimatimados, enquanto que valores
negativos indicam valores medidos subestimatimados. Quanto menor o valor absoluto de rMBE, melhor sera a correlagdo
das duas bases de dados. Este indicativo fornece informagGes sobre o desempenho de longo prazo. Ja o rRMSE fornece
informacdes sobre o desempenho de curto prazo e ajuda a conhecer como esta o espalhamento ou ajustamento entre os
dados das duas bases. O rRMSE sempre apresentara valores positivos e, baixos valores sdo desejados.

3. MATERIAL E METODOS

Esta se¢do aborda os procedimentos metodologicos para realizacdo da tarefa proposta. Assim, como supracitado, a
tarefa consiste em comparar e avaliar o uso de base de dados de irradiacéo solar global (H) obtidos por meio do INMET
com os obtidos pelo satélite NSRDB, bem como validar o uso dessas em sistemas de energia solar.

A metodologia segue em obter os dados de irradiacdo solar global das duas bases de dados para as cidades sergipanas
de Aracaju, Brejo Grande, Itabaianinha, Carira e Poco Verde, conforme ilustra a Fig. (1), e compara-las por meio de
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gréficos e indicadores estatisticos. Essas cidades foram selecionadas devido a possuirem estagdes meteoroldgicas locais.
Em adicdo, os dados séo referentes ao més de dezembro de 2015, isto porque, a base fornecida pelo NSRDB disponibiliza
informacgdes do ano de 2015, o mais recente, enquanto a base do INMET divulga um histérico com apenas 365 dias
contado da corrente data de pesquisa.

Dados

INMET
NSRDB

Figura 1 -Localizac8o espacial de cidades analisadas.

Como os sensores sdo susceptiveis a erros, algumas informacGes de radiacdo podem ndo estar presentes no banco.
Neste caso, é indicado que a base do INMET passe por um pré-tratamento que corresponde em: (i) estimar dados faltantes
por meio da técnica de ajuste de curva para polinbmio cubico e (ii) ajustar o fuso horario para a localidade, a qual conta
com atraso de 3 h com relagdo ao GMT.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta se¢do sdo gerados através do software MatLab, os quais correspondem, (i) a analise
e comparacao entre as duas bases para as cinco localidades, e (ii) a analise especifica entre os dados das cidades de Brejo
Grande (regido Norte do Estado) e Itabaianinha (regido Sul do Estado).
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Figura 2 — Médias e desvios padrdes horarios do més de dezembro para as cinco localidades pesquisadas.

A Fig. (2) mostra cinco graficos relativos aos perfis médios mensais, bem como os desvios padrfes para as cidades
observadas. Os dados em linha azul no grafico representam as estimativas do satélite e os dados em linha preta
representam os valores obtidos pelos sensores nas bases automaticas. Logo, percebe-se que, embora se trate do mesmo
periodo de tempo (1 de dezembro de 2015 a 31 de dezembro de 2015), os valores médios do INMET com relagdo aos do
satélite NSRDB sdo, no geral, mais sensiveis as variagdes de radiacdo solar (preciso), embora apresentem maiores
dispersdes.
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Ainda, observa-se que os dados horarios do satélite estdo, em geral, mais elevados que os do INMET (excecéo a
cidade de Carira). Isso é devido a consisténcia dos valores do satélite que sdo gerados por modelos matematicos robustos
e representarem uma area maior de deteccéo, 4 km?2.

De forma especifica, os graficos de Itabaianinha e Brejo Grande apresentam semelhancas durante a evolugéo horaria
média para ambas as bases. Assim, as Figuras a seguir apresentam valores instantaneos diarios para o Gltimo trimestre
dessas duas localidades com a finalidade de se observar o comportamento da irradiacéo solar.

A Fig.(3) mostra a comparacdo dos valores horarios de GHI da base de dados, INMET contra os dados
disponibilizados pelo NREL, considerando-se os meses de outubro a dezembro de 2015, para a localidade de Brejo
Grande. Verifica-se que ao longo desse periodo os dados do satélite sdo mais consistente e ndo sofrem variacdes abrutas,
ja os dados do INMET s8o mais instaveis e propensos a falhas. Instabilidade essa observada no sexagésimo dia de
observagdo do ultimo trimestre no grafico do INMET. No entanto, para 0 mesmo ponto de observacao, os dados do satélite
ndo registram essa variagéo, o que pode ser um possivel indicio de falha de equipamento local.

Na Fig.(4), mostra-se a mesma comparagao, considerando-se 0s meses de outubro & dezembro de 2015, para a cidade
de Itabaianinha. Mais uma vez, verifica-se grande consisténcia da base do NREL de modo a preencher e corrigir a grande

variacéo encontradas na estacdo local.
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Figura 3 - GHI horario (INMET x NREL), Brejo Grande, outubro a dezembro de 2015.
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Figura 4-- GHI horario (INMET x NREL), Itabaianinha, outubro a dezembro de 2015.

Na Fig.(5), os graficos para as duas cidades supracitadas mostram a comparacdo entre valores médios diarios e
maximos (de pico) diarios das duas bases de dados (INMET e NREL). Considerando os meses de outubro a dezembro de
2015, para as localidades de Brejo Grande e Itabaianinha se observa a precisdo dos das da estagdo automatica local com
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relagdo ao satélite através dos dados de média, bem como suas variagdes, principalmente na comparagdo do DHI maximo
diario da cidade de Itabaianinha.
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Figura 5 - GHI médio e maximo diario (INMET x NREL), Brejo Grande, outubro a dezembro de 2015.

Utilizando-se das equagbes Eq.(1) e Eq.(2), foram calculados os indicativos estatisticos na comparagéo de valores
médios diérios de GHI da base de dados INMET contra os dados disponibilizados pelo NREL, considerando-se 0s meses
de outubro a dezembro de 2015, para as localidade de Brejo Grande e Itabaianinha. Os valores esperados para estimativas
de GHI para o Brasil sdo obtidos conforme SENGUPTA (2015), assim como os valores obtidos de rMBE e rRMSE, estéo

indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - rMBE e rRMSE — GHI médio diario - (INMET x NREL), Brejo Grande, OUT/15 a DEZ/15

Brejo Grande Itabaianinha
Indicativo ~ Valor esperado OUT15 NOV15  DEZ15 OUT15 NOV15 DEZ15
rMBE Menor que 7% 8,91% 7,74% 11,43% | 13,56% 8,54% 11,37%
rRMSE Menor que 13% 9,80% 8,70% 12,32% | 14,66% 9,60% 11,48%

Verificou-se que os valores de rMBE encontrados sdo todos positivos e estdo acima do valor esperado, indicando que
a média dos valores de INMET sao ligeiramente maiores que a média dos valores do NREL, indicando um possivel erro
sistematico. Ja os valores de rRMSE estéo todos abaixo do esperado, excetuando-se 0 més de outubro em Itabaianinha.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho comparou bases de dados provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com os
do National Solar Radiation Data Base, bem como estimou dados faltantes da base nacional para poder recompor a base
do INMET. Logo, conclui-se que os dados da base nacional sdo dados brutos, uma vez que sdo encontrados na grandeza
kJ/m? e atrasados 3 h com relagdo ao fuso do local. Além disso, ha a possibilidade de ocorréncia de erros dindmicos que
provoca, em muitos casos, a supressdo de informacdo no banco de dados, bem como demais defeitos que o sensor pode
estar sujeito.

Ja a base composta pelo satélite geoestacionario da NSRDB sdo dados refinados frutificados de modelos matematicos
robustos que possibilitam a estimagéo de dados de irradiancia do local a uma resolugdo de 4 km?. Observa-se, contudo,
que a base local é mais sensivel a sinais de radiacdo em uma area pontual, quando comparado com satélites.

Além disso, os métodos de estimacao de dados faltantes para a base do INMET é fator determinante na analise final
dos dados. Um método linear pode ser um forte produtor de erros em situagdes nas quais o dia tenha sido de céu nublado
ou parcialmente nublado.

Entretanto, os graficos e indicadores estatisticos mostram-se similares, mostrando uma certa correlagdo entre as duas
bases de dados.

Como trabalhos futuros, deseja-se comparar dados de outras localidades e utilizar mais variaveis como a radiacdo
direta normal e umidade relativa do ar, bem como utilizar informagGes provenientes de outros satélites como o do projeto

SWERA.
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stations (EMA) installed in the State of Sergipe and belonging to the National Institute of Meteorology - INMET,
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