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RESUMO

Neste trabalho é apresentado todo o desenvolvimento do Sistema
Aton, sistema automatizado de aquisi¢do e tratamento de dados para radiometria solar, bem
como as necessidades e caréncias que levaram a sua constru¢do. Em sua metodologia, séo
implementadas solucGes para problemas rotineiros identificados na Estacdo de Radiometria
Solar da UNESP de Botucatu - SP. O sistema Aton é um software com ambiente grafico
simplificado ao operador inicialmente desenvolvido para operar em plataforma Windows
Vista de 32 Bits. O programa pode ser usado em estacGes meteoroldgicas e climatolégicas
e também como suporte na medicdo e avaliacdo da disponibilidade de radiacdo solar. O
programa foi desenvolvido em maédulos com rotinas de controle de qualidade de dados, de
calculo e estimativa de efemérides solares. Sdo apresentados detalhes da operacdo do
software com uma descri¢cdo completa de todos os modulos contendo as rotinas e técnicas
usadas. Os modulos desenvolvidos permitem a importagdo automatizada da particdo
temporal instantdnea e calculo das energias das particdes horaria, didria e média mensal.
Como as componentes de irradiancia solar estdo relacionadas ao sensor de qual se origina

suas medidas, o sistema Aton estoca separadamente uma particdo instantanea, horaria,
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di&ria e média mensal para cada sensor da estacdo de radiometria solar em banco de dados,
0 que agiliza a recuperacdo de informacdes e mantém flexibilidade para alteracdes na
estacao de radiometria solar. O sistema resolve ainda o problema interpretacdo de dados em
arquivos com layout variavel causado por alteragfes na estrutura da estacdo solarimétrica
no periodo de 28 de fevereiro de 1999 até 31 de agosto de 2008.
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SUMMARY

In this work was presented all development in Aton System,
acquisition automatizated system and datas treatment to solar radiometric, as well as the
needs and lacks that took your construction. In your methodology, were implemented
solutions to routine problems identified in the Solar Radiometric Station at UNESP from
Botucatu-SP. The Alton system is one software with graphic enviroment simplified to the
operator initially developed to operate in Windows Vista platform of 32 Bits. The program
can be used in meteorologic and climatologic stations and also like measuring and
assessment support of solar radiation availability. The program was developed in modules
with routines of datas, calculus and estimate of solars event control quality. Were presented
details of the software operation with a complete description of all the modules containing
the used routines and techniques. The modules developed allow the automated importing of
the instantaneous time partition and energies calculus of the hourly, dairly and monthly
average partition. As the radiance solar components are related to the sensor of which
comes their measures, the Aton system store separately one instantaneous hourly, dairly

and monthly average partition for each sensor solar radiometric station in databases, that
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streamline the information’s recovery and keep flexibility to changes in the solar
radiometric station. The system still solve the datas interpretation problem in files with
variable layout caused by changes in the solarimetric station structure in the period from
February 28™,1999 to August 31, 2008.
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento dos fendmenos meteoroldgicos é de
fundamental importancia para humanidade, assim como se tem constatado recentemente
com a acentuada mudanga climética global. O levantamento de evidéncias cientificas é
necessario para justificar tomadas de decisdes, seja na esfera governamental ou cotidiana.
Sabe-se que as efemérides meteoroldgicas envolvem um grande nimero de varaveis e
pardmetros, tornando oneroso o seu processamento por ferramentas matematicas, tais como
a estatistica e a analise probabilistica. Por conseqliéncia, a construcdo e validagdo de
modelos que representem e antecipem acontecimentos climaticos se torna muito mais lenta,

na melhor hipotese.

Para piorar o cendrio, ndo existe padronizacdo de procedimento de
extracdo de informac6es de estacdes de radiometria solar, tdo pouco padronizacdo na forma
de armazenamento destes dados. Isso que dificulta tentativas de cooperacdo de esforgos
entre equipes de pesquisadores. Uma forma de se padronizar procedimentos, bem como a
forma de armazenamento, é através do uso de softwares. Esta é a proposta, feita para
sensoriamento remoto, pelo University Corporation for Atmospheric Research (UCAR),

consorcio criado por 14 universidades norte-americanas na década de 50 do século passado,
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que atualmente compreende 71. Este consércio desenvolveu mais recentemente, segundo
Baltuch (1997), um projeto de integracéo e disponibilizagcdo de dados de sensoriamento
climatolégico acessivel via internet. O trabalho teve inicio em 1982 dentro de um programa
de metas chamado unidata, que prop6s e desenvolveu a estrutura de integracao de bases de
dados chamada Internet Data Distribution (IDD). O IDD possibilita publicar e integrar os
bancos de dados climatoldgicos obtidos em dispositivos de sensoriamento localizados em

laboratdrios das universidades que participam do consorcio.

Portanto é interessante construir uma plataforma para aquisicdo,
estocagem, recuperacdo e compartilhamento de dados de radiometria solar que aproveitasse
este esforco anterior, possibilitando inclusive a analise de correlacdo de padrées entre dados
originados de sensores que analisam fendmenos climéaticos de outras naturezas. Esta
plataforma poderia ser integrada ao projeto IDD, sendo a parte da estrutura voltada

especificamente a aquisicao e formatacao de bases de dados de radiometria solar.

Esta plataforma, batizada de Aton (homenagem a designacao
egipcia para o Criador, onde o Sol é a sua parte visivel), pode atingir seus objetivos de
padronizacdo democratica utilizando a estratégia de desenvolvimento comunitario na forma
de software livre: o codigo fonte do software e sua documentagdo ficardo a disposi¢do na

internet aos pesquisadores que pretendam melhorar e incorporar novas fungées no projeto.

Na sua primeira versdo, o sistema deve atingir metas basicas como
importacdo de dados gerados em dataloggers para bancos de dados relacionais,
identificacdo e eliminacéo de erros mecénicos ou elétricos, correcdo de auséncias de dados
por estimativas e integracdo de dados para analise de comportamento da energia solar na
atmosfera. Ou seja, toda operacdo de tratamento de dados executado em uma estacdo

solarimétrica genérica deve ser automatizada.

Nas proximas versdes, propde-se a capacidade de compartilhamento
dos dados armazenados se integrando, por exemplo, a estrutura de sistemas ja consagrados

como a rede cientifica de distribuicdo de dados IDD.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Banco de dados

a A ciéncia da computacdo desenvolveu um conceito de sistema de
armazenamento de dados que inicialmente se beneficiava da teoria matematica dos
conjuntos: Sistemas de Banco de Dados. “Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados [ou
SGBD] sao conjuntos de dados associados a conjuntos de programas para acesso a esses
dados. O conjunto dos dados ¢ comumente chamado de banco de dados”
(SILBERSCHATZ e KORTH, 1999:1). O conceito fundamental pode ser verificado na
Figura 1.
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Sala de aula no modelo matematico
dos conjuntos

Cunjunto_Sala_Aula

Conjunto Conjunto de
Alunos Carteiras

Sala de aula no mundo real

Conjunto
de Computadores

Conjunto
de Teclados

Figura 1 - Representacdo uma sala de aula através da teoria matemaética dos

conjuntos.

Armazenar dados em SGBDs ao invés de armazena-los em um
arquivo texto ou planilhas eletrdnicas traz uma série de vantagens. Como se pode observar
na figura 1, todos os objetos da atencdo de um ser humano podem ser agrupados em
conjuntos. Assim, gracas a organizacdo, consegue-se distingui-los e manipula-los mais facil
e rapidamente segundo a sua natureza. Isto fica ainda mais evidente quando se precisa tratar

de um grande numero de objetos.

Utilizando o exemplo da figura 1, as informacdes, objetos existentes
em uma sala de aula, ficam muito mais organizados quando armazenadas em conjuntos.
Este é o primeiro dos beneficios dos Sistemas de Banco de Dados Relacionais: as

informacdes ficam organizadas em conjuntos.

Para que as informagdes possam entrar em um dado conjunto, as
mesmas devem cumprir pré-requisitos. Estes pre-requisitos sao todos aqueles que verificam
se 0 objeto que esta sendo inserido no conjunto esta de acordo com a natureza do conjunto.
Tendo-se dois conjuntos, um de carros e outro de bicicletas, um carro s6 pode ser inserido
em um conjunto de carros, enquanto que uma bicicleta sé pode ser inserida em um conjunto

de bicicletas, que pode ser observado na figura 2.
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Figura 2 — Em conjuntos ou tabelas de banco de dados, elementos s6 podem ser

inseridos nos conjuntos de mesma natureza.

Os pré-requisitos para inser¢do em um conjunto (ou tabela de banco
de dados) sdo chamados de restrices. Além das restricbes de natureza (também
denominadas de restricbes de dominio em Sistemas de Bancos de Dados), podemos ter as

restricdes de consisténcia.

2.2. Restri¢des de dominio:

Cogo (1997:255) afirma que restricbes de dominio sdo aquelas que
definem o conjunto de valores possiveis para cada atributo de cada elemento de um dado
conjunto. Por exemplo, para o atributo idade de uma pessoa, ndo se espera encontrar um
valor inteiro negativo. Portanto, o0 dominio do atributo idade de um ser humano deve ser o
conjunto dos nameros inteiros positivos no intervalo de 0 a 120. Desta forma, pode-se
prevenir insercdes acidentais de elementos com valores de atributos incompativeis com a
natureza dos elementos. Silberchatz e Korth (1999:62) ressaltam a importancia desta
restricdo implicitamente e define a nocdo de conjunto, no modelo relacional como

subconjunto do produto cartesiano de uma lista de dominios.
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2.3. Restricdes de consisténcia:

Restricbes de consisténcia sdo aquelas em que se checa a validade
de uma informacdo através de relacionamentos entre conjuntos. No caso do exemplo da
sala de aula, existe uma rela¢do entre o conjunto de computadores e teclados. Através dela
podemos inferir que ndo podemos ter elementos no conjunto de computadores sem ter cada
respectivo teclado destes computadores existentes no conjunto teclado. Em outras palavras,
se existem 10 elementos no conjunto computadores, devem existir 10 elementos no

conjunto teclado. Existe, pois, uma dependéncia de existéncia.

A nocdo de relacionamento pode ser observada do ponto de vista
l6gico na figura 3. Pode-se observar que 1 elemento do conjunto alunos senta em 1
elemento do conjunto carteiras. De maneira analoga, identifica-se que para cada elemento
do conjunto cadeiras, existe 1 elemento do conjunto computadores relacionado, associado e

essa associacdo pode ser apresentada pelo verbo possuir.

Sala de aula no modelo matemdatico
dos conjuntos com a nogdo de relacionamento entre conjuntos

Conjunto_Sala_Aula

Conjunto de
Carteiras

Sala de aula no mundo real

1

Conjunto
Alunos

Conjunto
de Computadores

Conjunto
de Teciados

Figura 3 — Representacdo de uma sala de aula através da teoria matematica dos

conjuntos: noc¢ao de relacdo entre elementos de conjuntos distintos.
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Portanto, ao criar conjuntos que se relacionam entre si sob a forma
de tabelas, tem-se uma estrutura de banco de dados formada por estes conjuntos. Uma vez

que esta estrutura é criada, pode-se inserir elementos dentro das mesmas.

Um dos grandes desafios é conseguir organizar objetos observados
no mundo real em estruturas compativeis com a teoria dos conjuntos. Para cumprir tal
objetivo, pesquisadores como Peter Chen (1976) e Edgard Frank Cood propuseram
modelos de mapeamento. O trabalho de Chen (1976) propés um modelo conceitual de
mapeamento chamado Modelo Entidade-Relacinamento, forma intermediaria de
representacdo grafica da organizacdo de objetos do mundo real na forma de conjuntos
respeitando algumas restricGes. J& Cood, segundo Silberchatz E Korth (1999:28), propbs
um modelo fisico relacional, uma descricdo formal para a teoria dos conjuntos dentro de
sistemas computacionais, levando em consideracdo todas as restricbes aplicaveis.
Atualmente é bastante comum aos desenvolvedores de software utilizarem o Modelo
Entidade-Relacionamento para organizar graficamente objetos observados em conjuntos
que se relacionam e finalmente portar o projeto criado para o modelo fisico relacional de
Cood, transformando cada conjunto em tabelas de banco de dados.

2.4. Modelo Entidade Relacionamento

O modelo Entidade Relacionamento é um procedimento de criagdo
de um diagrama chamado Diagrama Entidade Relacionamento, onde se representa
graficamente objetos do mundo real organizados em conjuntos, bem como as caracteristicas
dos objetos integrantes deste conjunto. Ao iniciar um projeto de banco de dados utilizando
0 modelo Entidade Relacionamento, todos os objetos que compartilham caracteristicas
comuns, chamadas atributos, devem ser integrados em conjuntos distintos chamados
entidades. Entidades, desenhadas na forma geometrica retangular, representam conjuntos de
objetos, enquanto que os atributos das entidades, desenhadas na forma geométrica
elipséide, representam as qualidades, adjetivos comuns a todos 0s elementos pertencentes a

entidade.
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Diagrama Entidade Relacionamento
do Modelo Entidade Relacionamento
criado para este projeto

\'\ Entidade Mesas
Conjunto Cadeiras I
Cor do :
Estofamento| I
- Entidade Cadeiras

Conjunto Mesas

Cor_Estofamento

Figura 4 — Representacdo da criacdo de um projeto de banco de dados através do

Modelo Entidade Relacionamento usando o Diagrama Entidade Relacionamento.

Duas entidades podem se relacionar de algum modo, e este
relacionamento entre elementos de conjuntos distintos, ou seja, de entidades distintas, é
representado por um losango no diagrama Entidade Relacionamento. A figura 5 mostra um
relacionamento entre elementos do conjunto ou entidade Maridos e elementos do conjunto
ou entidade Esposas. Cada elemento do conjunto s6 pode se relacionar com um elemento
do outro conjunto. A quantidade de elementos de outros conjuntos as quais um elemento de

um dado conjunto pode se relacionar denomina-se cardinalidade.



Diagrama Entidade Relacionamento
do Modelo Entidade Relacionamento
criado para este projeto

| “
\ Entidade Maridos
/ |

O

ﬁ/& Conjunto Esposas |
e 2
I

< O \ Entidade Esposas

‘ I

Conjunto Maridos I

Figura 5 - Representacédo de um relaciomaneto entre maridos de uma entidade

maridos e esposas de uma entidade esposas: cada elemento do conjunto marido s6

pode se relacionar com um elemento do conjunto esposa e vice versa.

Este modelo aplica as primeiras normas de validacdo a estrutura de
armazenamento, as chamadas restricbes de integridade. Segundo Silberchatz e Korth
(1999:28) o modelo conceitual de Chen (1976) leva a dois dos mais importantes tipos de
restricdes de integridade: a existéncia de dependéncias, onde se verifica se dados de um
conjunto dependem ou ndo de dados de outros conjuntos para poderem ser inseridos, e 0
mapeamento de cardinalidades. No exemplo da sala de aula podemos identificar como
restricdo de consisténcia a dependéncia de existéncia entre os elementos do conjunto (ou
entidade) teclado e do conjunto (ou entidade) computadores. Para que um teclado esteja
cadastrado, 0 mesmo deve estar associado a um computador, pois 0 mesmo faz parte do

computador. Isto pode ser observado na figura 6.
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Sala de aula no modelo matematico
Sala de aula no mundo real dos conjuntos

Conjunto_Sala_Aula

de Teclados

Modelo conceitual Entidade Relacionamento da sala de aula

( Numero Patrimonio )
\ A Teclados
Alunos Carteiras Computadores

Numero Patromonio

Sala_dc_aula

()

Figura 6 - Modelo conceitual Entidade Relacionamento obtido a partir da analise de

objetos em uma sala de aula.

Outra restricdo de consisténcia importante, ndo explicitamente
citada por Silberchatz e Korth (1999) é a individualidade, capacidade de distinguir ou ndo
elementos de um dado conjunto entre si através da analise de uma ou mais qualidades
agrupadas. Como qualidades de objetos originam atributos no Modelo Entidade
Relacionamento, alguns atributos podem distinguir um elemento do conjunto dos demais,
qguando seu valor for Unico para cada elemento do conjunto. Por exemplo, o CPF de um
conjunto de pessoas € um atributo que possui valor Gnico para cada integrante do conjunto
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atribuindo a cada elemento do conjunto a individualidade. Esta qualidade ou qualidades
agrupadas que distinguem um elemento dos outros dentro do conjunto recebem o nome de
chaves candidatas. Em uma entidade, deve-se escolher uma chave candidata e elegé-la
chave primaria. Esta chave candidata especial ira distinguir a identidade de cada elemento

existente dentro do conjunto.

Na figura 6, a restrigdo de consisténcia de individualidade pode ser
observada nas qualidades RA (registro académico) da entidade (ou conjunto) Alunos.
Como cada aluno possui um registro académico unico e intransferivel, esse atributo o
diferencia dos demais alunos, podendo ser utilizado para impedir que exista duplicidade da
representacdo do mesmo elemento no conjunto. O atributo RA passa entdo a ser chave
candidata de Alunos. Como existe apenas uma chave candidata esta serd a Unica elegivel a

condicdo de chave primaria, assumindo, portanto, naturalmente esta condicéo.

2.5. Modelo fisico Relacional

O modelo fisico, segundo modelo ao qual a estrutura de
armazenamento proposta deve ser adaptada, é criado a partir do projeto em modelo
conceitual. Segundo Cogo (1997:30) o modelo fisico corresponde a adequacdo do modelo
conceitual as limitacGes do modelo matematico (a teoria dos conjuntos) utilizado pelo
SGBD para representar as informacGes armazenadas, e as adequagdes as limitacbes de
hardware do sistema computacional. Aqui com certeza existe a obrigagdo de se impor mais
um tipo de restricdo: a restricdo de implementacdo. Restricdes de implementacdo séo

adaptacdes ao hardware e ao modelo de Sistema de Banco de Dados utilizado.

2.5.1. As 12 regras de cood

Grande parte dos SGBDs modernos sdo construidos com o projeto
embasado no modelo relacional descrito no trabalho de Edgar Frank Cood (1923-2003),

mais especificamente suas 12 regras, segundo Machado (1996),
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1-Toda informag&o num banco de dados relacional é apresentada a

nivel 16gico por valores tabelas;

2- Todo dado em um banco de dados relacional tem a garantia de
ser logicamente acessivel, recorrendo-se a uma combinacdo do nome da tabela, valor de

chave e o nome da coluna;
3- tratamento sistematico de valores nulos (auséncia de dados);

4- O dicionério de dados (catalogo) relacional ativo é baseado no

modelo relacional;

5- O SGBD relacional deve ter uma linguagem para definicéo,

detalhamento e manipulacéo de dados;
6- Tratamento das atualizacGes de visfes dos dados;

7- Tratamento de alto nivel para insercdo atualizacao e eliminagédo

dos dados;

8-Independéncia dos dados fisicos (mudanca na memdria e

métodos de acessos);

9- Independéncia de dados légicos (mudanca de qualquer tipo nas

tabelas bésicas, exe: divisdo de uma tabela por linha e coluna);
10- Independéncia das restri¢des de integridade;
11- Independéncia de distribuigéo;

12- Nao subversdo das regras de integridade ou restricdes quando

se utiliza uma linguagem de baixo nivel.

Machado (1996) afirma que muitos SGBDs modernos cumprem
pelo menos 10 destas regras, sendo que 0s que as cumprem se enquadram em um modelo
de sistemas de bancos de dados chamado relacional. Portanto um sistema gerenciador de
banco de dados relacional garante, além de toda fidelidade de representagédo da informacéo
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imposta aos dados pelas restriches presentes na estrutura de armazenamento no ato de
estocagem (exigéncia da décima segunda regra de Cood), a relativa simplicidade de

recuperacdo e atualizacdo de dados, exigidas pelas segunda e sétima regras de Cood.

Por fim, as grandes maiorias dos SGBDs inserem informacdes,
recuperam as mesmas e criam estruturas de armazenamento com restri¢des através de uma
linguagem padronizada, como solicitado pela quinta regra de Cood, a linguagem SQL ou
Structured Query Language, criada pela IBM no inicio da década de 1970, especificada
pelo comité ISO (ANSI-ISO-9075-1-1999). Esta linguagem de consulta é, conforme a
quinta regra de Cood, subdividida em dois grupos de subcomandos. O subconjunto SQL
DDL, acrénimo para data definition language que corresponde os codigos para criar a
estrutura de armazenamento dentro do SGBD e o subconjunto SQL-DML, acrénimo para
data manipulation language que corresponde aos codigos para recuperar, alterar e remover

informac@es gravadas na estrutura préviamente criada.

O que motivou este trabalho foi a oportunidade de aproveitar todas
as vantagens oferecidas pela estocagem de dados em sistemas de banco de dados para
suprir as seguintes necessidades: proposta de padronizacdo do processo de estocagem,
contribuicdo e participacdo de toda comunidade cientifica no processo de padronizacao,
possibilidade de criacdo de uma base de dados compartilhada, aproveitamento de esforgcos
anteriores de objetivos comum aos deste trabalho; possibilidade de correcdo de séries de
dados defeituosas por modelos de estimativa aplicando os varios modelos disponiveis
criados pela comunidade cientifica; validacdo de hipoteses levantadas a partir de padrfes de
comportamento periddicos de origem climatica terrestre ou extra-terrestre. Para tanto, este
trabalho propde um sistema de nome Aton para automatizar o processo de aquisigéo,
formatacdo e tratamento de dados gerados no dataloger Campbell e possibilitar

armazenamento local dos mesmos em um Sistema de Banco de Dados Relacional.

2.6. Banco de dados para radiometria solar

Para Ariza et al. (1993), a aplicabilidade dos resultados de
modelagem de radiacdo solar estd condicionada a ferramenta empregada para o

processamento dos dados e, uma vez que os dados estdo intimamente ligados a uma
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localidade, isto implica na integracdo dos mesmos em bases de dados georeferenciadas,
obtendo-se uma visdo sinoptica e uma facilidade de uso, propria da informacéo digital.
Estas bases de dados deverdo permitir sua renovacdo e seu crescimento, assim como,

incorporar inovacOes dentro da geracdo e determinacgéo dos valores de radiacao.

Segundo Pedros et al. (1993), no caso da radiacdo solar, o correto
"design” da maioria dos sistemas de importancia, requer o conhecimento da probabilidade
da ocorréncia de cada valor diério de radiagdo. De acordo com Aguiar (1993), a influéncia
tdo somente do ruido climatico habitual pode levar a erros no dimensionamento destes
sistemas, em especial sistemas com fragdes solares elevadas. Das afirmativas destes autores
advém o interesse no estudo da variabilidade e do ruido climatico para o estudo e
dimensionamento de sistemas envolvendo radiagdo solar sendo que a existéncia de uma
base de dados de radiacdo solar confidvel é uma condicao essencial para a realizacdo destes

estudos.

Herrero (1993) destaca a importancia de se ter uma série confiavel
de dados medidos de radiacdo solar, sendo que, a partir de analises estatisticas destas séries

é possivel extrapolar e fazer projecdes futuras.

Vazquez (1993) afirma que, para realizar um correto
aproveitamento da energia solar, é necessario dispor de uma base de dados local de
radiacdo, em que a modelagem é uma componente importante a ser validada a partir desta

base de dados.

Cariada et al. (1994) afirmam que para cada aplicacdo se requer um
tipo determinado de dado e que, quando ndo se conhece algum destes dados, é necessario

recorrer a valores estimados por modelos.

Segundo Jain et al. (1988), o aumento e refinamento dos sistemas
de modelagem implicam numa crescente demanda por precisdo nos dados. Giacomelli
(1996), referindo-se a paises do primeiro mundo, afirma que a agricultura automatizada, em
menos de uma década, tera acesso a computadores mais potentes e a bases de dados

extensas, aumentando a habilidade para avaliar e responder as informacdes de ordem
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técnica e empresarial, 0 que ird certamente incrementar as possibilidades de obtencéo de
produtos agricolas de melhor qualidade.

2.7. Radiagéo Solar

O Sol é a principal fonte de energia da terra, e essa energia ao
atravessar a atmosfera até incidir sobre a superficie terrestre sofre modificacbes. Parte da
radiacdo é refletida pelas nuvens, parte é espalhada, processo pelo qual as pequenas
particulas em suspensdo difundem a por¢do da radiacdo incidente em todas as direcdes
(ROBINSON, 1966) e outra parte é absorvido pelo vapor d'adgua, dioxido de carbono e

0z6nio, dependendo do seu comprimento de onda, que varia de 0,2 a 4,0 um.

A parte da radiacdo solar que atinge diretamente a superficie
terrestre é denominada Radiacdo Solar Direta (Rp). A outra parte que atinge a superficie

apos sofrer o processo de difuséo é denominada Radiacdo Solar Difusa ou do Céu (Ry).

Esses dois fluxos de radiacdo chegam a superficie
concomitantemente e representam o total de radiacdo solar que atinge a superficie, que é

denominada de Radia¢do Solar Global (Rg).

2.7.1. Radiagdo solar global

As informagdes obtidas sobre a radiacdo solar global tém amplas
aplicacdes em diferentes atividades, como por exemplo: agricultura, arquitetura, hidrologia,
meteorologia, biologia, entre outras. Nos dias de céu claro, o total de radiacdo incidente de
ondas curtas é composto por duas fracdes: a radiagdo solar direta e a radiagdo difusa, cuja

soma é chamada de radiagéo solar global.

Esta radiacdo compreende parte do ultravioleta do espectro, com
comprimentos de onda entre 0,3um e 0,4 um; espectro visivel, com comprimentos entre
0,4um e 0,7 um; e parte do infravermelho relativamente proximo ao espectro visivel, entre

0,7um e 5,0um (WMO, 1981).
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Varias medidas experimentais foram obtidas com a finalidade de
determinar a composicdo espectral da radiagéo solar global. Tikhov, citado por Kondratyev
(1969), foi o primeiro pesquisador a mostrar experimentalmente que a composi¢édo
espectral da radiacdo global, recebida por uma superficie horizontal, é praticamente
independente da altura solar e, conseqlientemente, permanece constante no decorrer do dia.
Sua afirmativa carece de explicacdes sobre as condi¢Oes de nebulosidade observadas no
decorrer do experimento, as quais sdo de extrema importancia na caracterizacdo da

composicao espectral da radiacdo solar global.

Num dia de céu claro ou parcialmente nublado, no intervalo entre
0,35um e 0,80um, quando a altura solar é baixa, a radiagdo global, gradualmente perde
muito nas faixas do espectro correspondentes ao azul e violeta, resultando no
avermelhamento da radiacdo global (comprimentos de onda maiores do espectro visivel).
Ao mesmo tempo, ha um aumento na porcdo relativa a radiacdo difusa, a qual se torna rica
em azul e violeta. Este aumento praticamente compensa a atenuacgdo da radiacdo global na
faixa do espectro azul-violeta. Desse modo, a composicdo espectral da radiacdo global nao

sofre qualquer alteracéo significativa quando a altura do sol varia (HESS, 1979).

Desta forma, segundo igbal (1983), podemos calcular a energia da

irradiancia monocromatica global a partir da expressao:

Onde Rg ¢ a irradiancia monocromatica global, Ry é a irradiancia

monocromatica direta e Ry é a radiacéo difusa, todas estas grandezas medidas em W * m™.

2.7.2. Radiacgéao Direta

A radiacdo direta é a porcao de irradiancia do topo da atmosfera que
chega até a superficie sem interferéncia dos processos de espalhamento, absorcdo e
retrodifusdo. A radiagdo direta pode ser estimada ou medida. A estimativa pode ser obtida a

partir da diferenca entre a fracdo da irradiancia global e da irradiancia difusa.
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Segundo Rerhrhaye et al. (1995) a radiacdo solar direta pode ser
medida diretamente atraves de um pirelidmetro, aparelho este composto de um complexo
mecanismo que acompanha o movimento aparente do sol. O pirelibmetro mais conhecido

atualmente é o pirelibmetro de compensagdo de Angstrom.

Oliveira (2001) descreve que o0s pirelibmetros podem ser
classificados segundo sua precisdo em 4 grupos: primario ou absoluto, secundério, primeira

classe e segunda classe.

Segundo Gomes (2002) O padrdo priméario ou absoluto define a
escala de irradiancia total, sem recorrer a fontes de referéncia ou de radiagdo conhecida,
sendo gue os aparelhos mais modernos utilizam sistemas de cavidade por fluxo diferenciais
de calor. O padrdo secundario é atualmente considerado como padrdo, por sua considerada
eficiéncia na calibragdo dos pireliometros comerciais. Os pirelibmetros de primeira e
segunda classe sdo instrumentos secundarios, que geralmente sdo utilizados no registro
continuo da radiacdo solar direta, tendo como elemento sensivel termopilhas. Os
pirelibmetros comerciais hoje considerados de primeira classe sdo 0s produzidos pela
Eppley, modelo NIP (pirelidmetro de incidéncia normal) e Kipp-Zonen, modelo NIP-CH1 e
estes podem ser utilizados como padrfes em calibragdes pelo método comparativo.

2.7.3. Radiacao solar difusa

A radiacdo solar ao se propagar na atmosfera até incidir na
superficie da Terra passa pelos processos de espalhamento e absorcédo. Igbal (1983) explica
que a radiacdo difusa resulta da interacdo da radiacao solar com o espalhamento produzido

por particulas, tais como moléculas de ar e aerossais.

A absorcdo é o processo de dissipacdo de energia que Se propaga
pela estrutura molecular de uma substancia, sendo dependente do comprimento de onda.
Comprimentos de onda longos (infravermelho préximo e distante) sdo absorvidos

efetivamente pelo vapor d’agua e CO,, de modo que a radiacdo solar recebida pela
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superficie terrestre torna-se enriquecida com radiacdes de comprimentos de onda no

intervalo visivel, quando comparada com a situacéo apresentada no topo da atmosfera.

Espalhamento € o processo pelo qual as moléculas do meio e as
pequenas particulas em suspensdo difundem a porcdo da radiacdo incidente em todas as
direcdes. Parte do processo deve-se a incidéncia da radiacao solar num atomo ou molécula,
perturbando 0 movimento dos elétrons, o &tomo pode ficar num estado excitado devido a
absorcdo de energia, logo emitird radiacdo eletromagnética de frequéncia igual a da onda
incidente. Este processo envolve ndo somente a transferéncia de energia térmica, mas
também muda a direcdo de propagacdo da onda eletromagnética, como resultado da

interacdo com as particulas espalhadoras (HESS, 1979).

A lei de Rayleigh estabelece que as moléculas interceptem e
espalhem a radiacdo com uma eficiéncia inversamente proporcional a quarta poténcia do
comprimento de onda (1/A%). Por esse motivo, a luz azul (A=400 nm) seré& espalhada em
torno de 10 vezes mais do que a vermelha (A=700 nm). Por isso o céu é azul
(KONDRATYEV, 1969; HESS, 1979).

Considerando o processo de espalhamento e absorcéo, podemos
caracterizar as nuvens como sendo o maior fator de interferéncia, no aspecto quantitativo,
da radiacdo solar. Obviamente, o grau de interferéncia é complexo pois estd vinculado ao
tipo de nuvem. Nuvens altas do tipo cirrus tém menor influéncia, enquanto que, nuvens
stratus baixas reduzem fortemente a radiacdo solar incidente. Nuvens cumulus, no verao,
podem aumentar a radiacdo solar que atinge no solo através de mdaltiplas reflexdes. Assim,
valores de irradiancia maiores que a constante solar sdo algumas vezes registrados em

pontos da superficie da Terra.

Kondratyev (1969) mostrou que nuvens compostas por gotas de
agua ou cristais de gelo, sdo fontes de radiacdo difusa. Além disso, existe uma dependéncia

entre a radiacao e a quantidade e o tipo de nuvens.

Igbal (1980) concluiu que nas condicGes de ceu totalmente nublado
a radiacdo difusa possui 0 mesmo comportamento da radiacdo global. Sob condic¢des de céu

parcialmente nublado ou céu limpo, elevaces solar menores que 30° proporcionam grande
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interferéncia na medida da radiacdo difusa e que, para elevacdes maiores do que 30°, a
influéncia é minima. Esse estudo foi realizado entre as latitudes de 44° e 53° norte.

2.7.4. A radiacao fotossinteticamente ativa (PAR)

De acordo com Gomes (2002) a radiacdo solar recebida na
superficie da Terra que representa a parte visivel do espectro, além de ser relevante na
atividade humana diaria, desempenha um importante papel no crescimento e

desenvolvimento de plantas.

A radiacdo neste comprimento de onda é referida como radiacéo
fotossinteticamente ativa ou PAR (Photosynthetically Active Radiation) e esta excita as

moléculas de clorofila, iniciando o fluxo de energia requerido na fotossintese.

Diferentes definicGes dos limites de comprimento de onda da PAR
sdo apresentadas na literatura. McCree (1972) foi quem primeiro observou que o fluxo de
fétons no comprimento de onda entre 0,400 e 0,700 um e afirmou que esta seria a faixa

espectral que melhor representa a PAR, tanto para fontes de luz natural quanto artificial.

Ao contrario da radiacdo global que é rotineiramente medida nas
estacfes meteoroldgicas convencionais, os valores da PAR ndo apresentam uma base de
dados tdo consistente na rede solarimétrica mundial. A partir de entdo, a PAR foi
amplamente estudada e diversos trabalhos foram desenvolvidos sobre a distribuicdo
variacional desta componente no tempo e elaboracdo de modelos de estimativa, dentre

outros.

2.7.5. Radiacgédo Ultavioleta

De acordo com Assuncdo (2003) a radiagdo ultravioleta é toda
energia radiante com comprimentos de onda (1) entre 100 e 400 nm. Esta faixa do espectro

de radiacdo solar apresenta peculiaridade em suas fracGes diretas, global e difusa devido ao
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fato da atmosfera exercer consideravel atenuacdo em seu curso até a superficie terrestre.
Geralmente ¢é classificada em UV-C (100 nm < A < 280 nm), UV-B (280 nm < A <315 nm)
e UV-A (315 nm < A < 400 nm). A radiacdo UV-C dificilmente atinge a superficie da
Terra, pois ela é constantemente absorvida por oxigénio, nitrogénio e 0zénio atmosféricos.
Em contrapartida, a camada de oz6nio ainda deixa passar uma porcao da radiacdo UV-B e a

maior parte da UV-A.

Por outro lado a fracdo ultravioleta que efetivamente chega a
superficie representa somente 4% da radiacdo solar global. Isto significa que metade é
retida pela atmosfera, uma vez que todo comprimento de onda abaixo de 290 nm, com
potencial biologicamente nocivo, é absorvido por gases atmosféricos, tais como O, 02, 03,
N, N2, NO2. Esta taxa, porém, é responsavel pela maioria dos efeitos danosos causados
sobre os seres vivos (ASSUNCAO 2003).

A radiacdo solar ultravioleta pode ser medida diretamente sobre
asuperficie através de instrumentos como o espectrofotdbmetro, ou pode ser calculada
através de instrumentos a bordo de satélites, como o Espectrémetro de Mapeamento Total
do Ozbnio (TOMS). Os instrumentos de superficie sdo melhores para medir a radiacao
ultravioleta que chega em um determinado local, no entanto sdo necessarias calibracdes
precisas e observacdes padronizadas. Os instrumentos a bordo de satélites fornecem
cobertura global, mas as observagdes precisam ser corrigidas por causa de nuvens e de

outras variaveis atmosféricas.

2.7.6. Radiacgdo Infravermelha proxima

53% do espectro radiante solar biologicamente importante €
composto pela banda infravermelha, sendo que 39% situam-se no espectro visivel e 8%
situam-se na faixa ultravioleta. A radiacdo infravermelha proxima é muito importante para
interacdo energética gasosa com a atmosfera. Segundo Igbal (1983), um ndmero
considerado de gases absorve radiacdo solar eletromagnética em um espectro

infravermelho. De todos estes gases os absorvidores mais importantes sdo o vapor de agua,
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0 dioxido de carbono, o ozbnio, o dioxido de nitrogénio, o0 monoxido de carbono, o
oxigénio, 0 amoniaco e o nitrogénio. As bandas de vapores de agua de importancia estdo a
0,72; 0,82; 0,94; 1,1; 1,38; 1,18; 2,7; 3,2 e 6,3 m™®. Destas bandas de absorcéo atua a 1,45;
1,6;2,0;2,7,4,3;48¢e52m?®,

O oxigénio absorve as faixas do espectro de tamanho igual a 0,69
m® e 0,76 m™®. Uma vez que nds estamos focados na radiac&o solar de espectro menor do
gque 4 m® nés podemos ignorar o vapor de 4gua e o diéxido de carbono nas suas
respectivas bandas de absorcdo bem como bandas de outros gases com comprimento de
onda maiores. A concentracdo de oxido de nitrogénio, mondxido de carbono e amoniaco na

atmosfera é muito pequena e o seu efeito na radiacdo solar que chega até é minina.

2.8. Algoritmos para célculo da posi¢ao do Sol

De acordo com Michalsky (1988), podemos encontrar, na literatura,
uma quantidade razoavel de artigos em que se calcula a posicdo do Sol sendo, porém, raro
uma discussdo sobre a precisao dos algoritmos empregados nesses calculos. quando ocorre,
essa discussdo se atém a expressdes vagas como “adequado para a maioria das aplicagdes
em engenharia”. Este tipo de avaliagdo ¢ muito subjetivo. Por exemplo, no caso de
orientacdo de coletores solares planos, um erro de até 5° na estimativa da posicdo do Sol
implica num decréscimo de apenas 0,4 % em relacdo ao seu rendimento maximo, na
posicdo correta (MICHALSKY, 1988). Por outro lado, sistemas térmicos que implicam no
uso de energia solar altamente concentrada requerem altissima precisdo no direcionamento
dos coletores. VantHull e Hildebrand (1976) citam a necessidade de precisdo de lmrad
(0,06°).

2.8.1. Declinagao Solar

Segundo Assuncéo (2003), o plano de revolucdo da Terra em torno

do Sol é chamado de Plano da Ecliptica. O eixo de rotacdo da Terra é inclinado cerca de
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23,45° em relacdo ao plano normal da Ecliptica, portanto o &ngulo entre o alinhamento
Terra-Sol e o plano equatorial muda dinamicamente a medida que a Terra se desloca em
sua Orbita. A variacdo deste angulo é chamada de declinacéo solar ( ). Em aplicactes
agrondmicas, o algoritmo proposto por Cooper (1969) tem sido muito utilizado, sob o
argumento de ser simples e permitir calculos rapidos. Esse autor propde que se determine a

declinagéo solar pela expresséo:

284+ n]
5

0 =23,45sen[360x

em que: n é o numero do dia do ano e ¢ a declinacdo solar, em

graus.

E usual que, ao se calcular a declinagio pela expressdo (1) também

se calcule, quando necessario, a equacao do tempo e a radiacdo solar extraterrestre por:

EQT =9,78sen(2x B) — 7,53cos(B) —1,5sen(B) 3)
B =360x " —5Y 3)
364
60n
Q, =11+ 0,0SBCOS%)] 4)

sendo E a equacdo do tempo em minutos; Q, a radiagcdo solar

extraterrestre diéria e |1 a constante solar.

Entre estas expressdes, ditas “simples”, para célculo da posicao do

Sol, Russo (1978) propde a seguinte equagao:
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180+ A+n+1G
5 =23 ,21'cos| 56 44]

®)

em que: A = 13 (12 em anos bissextos) e TG é a hora média de Gre-
enwich. Russo (1978) afirma que esta equacdo é obtida considerando-se o sistema Sol-
Terra como puramente Newtoniano e que a declinacdo, calculada pela expressdo (5), tem

uma precisdo de 20/30 de minutos de grau.

Spencer (1971) propde a seguintes expressdes, obtidas por

aproximacdo através de séries de Fourier, para a declinagéo solar:

0 =0,006918 —0,399912 cos(X) + 0,070257 sen(X) —0,006758 cos(2X) +
+0,000907 sen(2X)—0,002697 cos(3X) +0,001480 sen(3X)
(7)

Swift (1971) propde, para o célculo da declinagdo solar, a seguinte

expresséo:

o = arcsen{0,39785 sen[4,868961 +0,017203 (n—1)] +
0,033446 sen[6,224111 +0,017202 (n—-1)]} (11)

Um detalhe importante na expressdo (11) é que o valor dos

argumentos para a funcéo seno esta em radianos e ndo em graus.

2.8.2. Equacéo do tempo local

Russo (1978), levando em consideracdo o tempo solar local, e uma
refracao de 30’ devido a presenca da atmosfera, propde que se calcule a duragdo do dia N

(também chamada de nimero méaximo possivel de horas de brilho solar) por:

N = 2arccos[-tan(s, ) tan(¢p)] (6)
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em que: o, € a declinagdo solar média do dia e ¢ € a latitude do

local.

Spencer (1971) propde a seguintes expressdes, obtidas por

aproximacdao atraveés de séries de Fourier, para a equacdo do tempo e para a excentricidade

. D
da Orbita terrestre (5)2 :

X = 2710 = D
Sendo 365 (8)

EQT =229,8[0,0075 + 0,001868 cos(X) —0,032077 sen(X) —
0,014615 cos(2X) —0,04089 sen(2* X)] )

(%)2 =1,000110+0,034221cos(X) + 0,001280sen(X)
+0,000719co0s(2X) +0,000077sen(2X) (10)

emque: D e D sdo a distancia Terra-Sol e a distancia média Terra-
Sol, respectivamente.

Walraven (1978) apresenta um algoritmo que o autor afirma ser
oriundo de uma série de simplifica¢des daquele usado no “American Ephemeris and
Nautical Almanac Solar Tables”. O algoritmo proposto por esse autor apresenta uma
quantidade relativamente maior de célculos em relacdo aos apresentados anteriormente. O
argumento de tempo é contado, em dias, a partir do meio dia de primeiro de janeiro de 1980
(tempo meédio de Greenwich). O algoritmo proposto por este autor € o seguinte:

A) Determina-se o valor de T:

Calcula-se: A=ano-1980

Calcula-se:

LEAP = resto da diviséo de A por 4
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Calcula-se:
(hora+ (mlnuto+ segundo/60))
fd = 60
24
Calcula-se:

T =Ax365+ LEAP+Nn+ fd

Sendo n o numero do dia, como nos outros algoritmos. Porém, em

anos bissextos o dia primeiro de janeiro devera ter o nimero zero.
se (A=LEAPx4) gnias: T=T -1

Sendo: Se (A <O0)entdo: T=T-1

B) Uma vez conhecido o valor de T, este é usado para determinar a

longitude do Sol na esfera celeste (L) e a anomalia média da érbita da Terra (g) por:

g =2nT
Calcula-se: A65 25

Calcula-se g (em graus):
g =-0,0312711 —(4,53963 x10 )T +6
Calcula-se L (em radianos):

L =4,900968+ (3,67474x107)T
+(0,033434-2,3x10°T)sen(qg)
+0,000349sen(2g) + 6

Com este algoritmo a posicdo do Sol na esfera celeste fica determi-
nada. Porém, para utilizar o sistema equatorial de coordenadas celestes é preciso determinar

o0 angulo entre o plano da ecliptica e o plano equatorial celeste ( &), que é dado por:
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£ =23,4420° — (3,56° x10 )T

A partir do valor de & pode-se determinar a ascensdo reta do Sol

(«x) e a declinagéo solar (5) por:

{5 = arcsen[ser{s) sen(L)] (12)

a = arctgcos)sen(L)]

Uma vez determinada a posicdo do Sol na esfera celeste, é preciso
estabelecer a posicao da esfera celeste, em relacdo a Terra, para 0 momento especifico, ou
seja, num dado tempo sideral (ST). Para o meridiano de Greenwich, a zero hora do Tempo

Universal de Greenwich (GUT), a hora sideral é dada por:

_ T _(ano—
GST =6,720165+ 24x (/45 ) — (an0—1980) +
+(1411x107) xT (13)

O tempo sideral local (LST) pode ser relacionado com a zona de
tempo do local (2), a longitude (LONG) e o tempo sideral local a zero hora de Greenwich
(GST) pela expressao:

LST = Z — LONG +1,0027379x (GST) (14)

Michalsky (1988) apresenta uma implementagédo do algoritmo para
calculo da posicdo do Sol publicado no Astronomical Almanac dos Estados Unidos da
América, como adendo. De acordo com este autor, a posicdo do Sol é calculada com

precisdo de 1 centésimo de grau. As etapas deste algoritmo sdo as seguintes:

A) Determina-se o valor de (T):
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Calcula-se: A=ano-1980

Calcula-se: LEAP = resto da divisdo de A por 4
Calcula-se o dia juliano atual (JD):

JD =24329165+ Ax 365+ LEAP+

+dia+ hor%4

4- Calcula-se o argumento de tempo (T):
T =JD — 24515450

B) Tendo determinado T, podemos calcular a longitude do Sol na
esfera celeste (L); a anomalia média da 6rbita da Terra (g); a longitude da ecliptica (I) e a

obliguidade da ecliptica (ep) por:

Calcula-se: | =280,460+0,9856474xT

Enquanto L >360° subtrai-se 360 de L

Calcula-se: 9 =357,528+0.9856003x T

Enquanto g >360° subtrai-se 360 de g

Calcula-se: I = L+1915sen(g) + 0,020sen(29)

OBS: | esta em graus

Calcula-se: €P = 23439 —(4x107)JD

A partir destes valores pode-se obter a ascenséo reta do Sol («)e a

declinagéo solar (0), pelas expressoes:
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o = arctgcosgep)tg(l)]
o = arcsen[serfep) sen(l)

2.8.3. Tempo sideral local hora solar verdadeira

O tempo sideral local (LST), neste algoritmo, é determinado, como

funcéo da longitude (LONG) e do tempo universal de Greenwich (GUT) por:

) ) LONG
LST =6,697375-0,0857098242x JD +GUT + LONG/_ (16)

2.9. Indicadores estatisticos

Para modelos de radiacdo solar o numero razodvel de testes
estatisticos é calculado baseado em 3 indicadores: MBE, RMSE e indiciador d de aceitacao
de Willmott.

2.9.1. Mean Bias Erros (M.B.E.)

O Mean Bias Error (ou M.B.E). & um indicador de media de desvio
dos valores preditos em relacdo aos valores medidos (Igbal 1983). Indica eficiéncia do

modelo a longo prazo. O M.B.E. é definido por:

>N (Vi-x)
N

M.B.E =

Onde, yi é 0 n-ésimo valor predito, x; é 0 n-ésimo valor medido, e N

€ 0 nimero de observagoes.
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2.9.2. Root Mean Square Error (R.M.S.E.)

O Root Mean Square Error (ou R.M.S.E.) é a medida da variacédo
dos valores preditos em torno dos valores medidos (Igbal 1983). Indica eficiéncia do

modelo a curto prazo verificando o espalhamento dos valores preditos.

1
YL vi-x)?)2
N

R.M.S.E. :{

O Root Means Square Error € sempre positivo, mas zero € o valor
ideal (Igbal 1983).

2.9.3. O indicador de aceita¢édo d de Willmott

Segundo Krause (2005) o indicador de aceitacdo d de Willmott é
razdo entre 0 MSE e o erro potencial. O denominador representa o erro potencial, ou seja, 0
maior valor da diferenca quadrada que pode conter entre a medida observada e a estimada.
Ja& o numerador representa o Erro quadrado significativo, valor sensivel a altas de
discrepancia entre o valor medido e o valor estimado no fluxo de observacGes e pouco
sensivel a baixas discrepancias. O indicador d varia de 0 a 1 e indica maior eficiéncia do

modelo quando seu valor tende a 1. O indicador d é definido como:

L.(0; — P)?

d=1- — —
i=1 (I — 0] +10; — 0])?
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3. METODOLOGIA

O sistema de gerenciamento e compartilhamento de dados de
radiometria solar Aton foi desenvolvido no Laboratério de Radiometria Solar do
Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP,
cidade de Botucatu. Para desenvolver o sistema foram definidas as seguintes etapas: 1)
Enumerar funcionalidades requisitadas; 2) Identificar recursos matematicos; 3) Escolher
hardware disponivel; 4) Escolher softwares de programacdo de sistemas adequados; 5)

Criar estrutura de tabelas do banco de dados; 6) Programar o sistema e 7) Validar o sistema.

3.1. Requisitos deste projeto

Para se estruturar e executar o projeto Aton, foi necessario analisar
os recursos de hardware e software disponiveis no mercado para se estabelecer as
limitacOes e o alcance do projeto proposto. Por tratar-se de um projeto de software aplicado
a radiometria solar, o conhecimento sobre energia solar e suas aplicagdes torna-se
imperativo para que funcdes possam ser implementadas, assim como a criagédo de rotinas de
automacdo e ferramentas de software para auxiliar a programacdo e implantacdo do

software. Todos estes recursos estdo identificados a seguir.
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3.2. Recursos matematicos utilizados no projeto

Para elaboracdo do modulo de calculo geoespacial foram adotadas
as equacdes matematicas apresentadas por Igbal (1983). As principais equacfes utilizadas

foram:
Angulo diério (I) (1)
r=2+«mn+(d, —1)/360

onde d, varia de 0 a 365 e representa o dia Juliano.

Declinagéo Solar (3) (@)

& = ((0.006918) - (0.399912 *cos( ' )) + (0.0070257 *sin( T )) -
(0.006758 *cos( 2*T )) + (0.000907 *sin( 2*T )) - (0.002697 *cos( 3*T )) + (0.00148
*sin( 3*T )))* (180/x)

Equacédo do tempo (E7) (3)

Et - ((0.000075) + (0.001868*cos ( T )) - (0.032077*sin (T )) -
(0.014615%cos ( 2*T)) -

(0.04089*sin ( 2*T )))* (229.18)

Hora Solar Verdadeira (HSV) 4)
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HSV = (Hora_Referencia + Corre¢do_Longitude + Et)

Cosseno do angulo zenital 6 (%)

Cos 0 = ( (sen(d)* sen (¢) )+ (cos(d)*cos (¢)*cos () ) )

Onde 0 ¢ o angulo zenital, & ¢ o angulo de declinacdo solar, ¢ é a

latitude geografica e  ¢é o angulo horério.

Angulo horério do nascer do sol (wy) (6)

W =arccos (-tgd.tg o)

Fotoperiodo (N) (7)

N =2*w,/15

Hora do nascer (HN) e do por do sol (HP) (8)

HN =12 - N/2

HP =12 + N/2
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Foram utilizadas também equacdes de conversdo entre sistemas de

unidades, tais como:
Converséo de data gregoriana para data juliana
Converséo de data juliana para data gregoriana.
Conversao entre graus e radianos.
Converséo de horas em graus.

Conversdo de graus em horas.

Ap0bs o gerenciamento das medidas instantaneas, foi desenvolvido
um algoritmo para realizar a integracdo numérica das medidas no tempo e assim compor as

particdes energéticas horaria, diaria e mensal.

A integracdo numérica da particdo instantdnea para célculo da
particdo horéaria, diaria e mensal foi obtida através do algoritmo numérico do trapézio
representado pela equacao (9). A figura 7 representa uma funcdo f(x)=y onde a integral
definida entre o intervalo x, — Xo pode ser calculada numericamente pela equacdo (9),

mediante um erro desprezivel.
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Figura 7- Funcéo qualquer f(x) segmentada em n trapézios no intervalo xn — x0 para

sua integracdo através do algoritmo do trapézio.

I=h-(y,/2+y [2+y +y,+..+y ) (9)

Onde h é a altura de cada trapézio dada pela equacéo (10) tal que

h=Xo—Xn)/n (10)

n é o numero de divisdes que se faz para ajustar os trapézios
inscritos na curva da funcéo f(x). No projeto do Sistema Aton, este algoritmo foi adaptado
utilizando a grandeza tempo no eixo das abscissas e a grandeza irradiancia no eixo das

ordenadas.
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Para a estimativa de valores perdidos ou ndo medidos devido as
falhas de operacdo foi utilizada a técnica matematica de interpolacdo linear por meio do

polindbmio interpolador de Lagrange, dado pela equacao (11).

X—Xj
L(x) = Xiso i H?:oﬁ (11)
JE

Onde L(x) ¢é a ordenada de um ponto desconhecido P(x, L(x)).

3.3. Funcionalidades fornecidas pelo projeto

O sistema Aton foi desenvolvido para atender algumas necessidades
do laboratério de radiometria solar. Estas necessidades foram resumidas em

funcionalidades apresentadas abaixo:

Importar dados provenientes do datalogger da estacdo de

radiometria solar.

Obter automaticamente a medida da irradiancia a partir do valor

elétrico existente no arquivo texto gerado pelo datalogger.

Identificar a qual sensor pertence cada medida existente no arquivo

texto.

Identificar alteracOes de fatores de calibracdo ocorridas em sensores

da estagéo de radiometria solar durante sua vida operacional.

Calcular dados geoespaciais referentes ao dia em que cada medida
foi tomada, tais como angulos geoespaciais, hora solar verdadeira, hora de nascer e hora de

por do sol.

Identificar erros existentes na base de dados e corrigi-los.
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Estimar valor de medidas ausentes na base de dados de radiometria

solar.
Executar operacdes de integracdo de particdes de medidas.
Oferecer uma interface amigavel de navegacdo de dados ao usuério.

Uma vez definidas tais necessidades, criaram-se modulos dentro do

projeto para supri-las separadamente.

3.4. Recursos de equipamentos utilizados no projeto

Por motivo de desempenho e seguranca, foram instalados em
computadores distintos (e interconectados por rede IP) o sistema Aton e o Sistema de
Banco de Dados. Atendendo as exigéncias de hardware para processamento e
armazenamento de informacdes, foram utilizados um computador portatil HP Pavilion
dv2000 equipado com processador AMD Turion de 64 Bits, volume de armazenamento em
memdria priméria (também chamada de meméria RAM) de 1 GB, volume de
armazenamento em memdria secundaria (também chamado de disco rigido) de 160 GB; um
computador de mesa equipado com processador AMD Semprom de 64 Bits e nucleo
simples, volume de armazenamento em memdria primaria de 256 MB e volume de

armazenamento em memoéria secundéaria de 40 GB.

O computador de mesa ficou responsavel por conter o Sistema de
Banco de Dados. O computador portatil por sua vez foi utilizado para construir e testar o
Sistema Aton. No computador de mesa foi instalado sistema operacional Linux Ubuntu
versdo 7.10, enquanto que o computador portatil utilizava Microsoft Windows Vista Home
Premium. Ambos 0s computadores utilizavam sistema operacional de 32 Bits. As
caracteristicas de hardware do computador de mesa e do computador portatil foram
organizadas em forma de tabela na tabela 1 e na tabela 2 respectivamente. Os computadores

utilizados podem ser visualizados esquematicamente na figura 8.



Tabela 1- Caracteristicas do computador de mesa
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Caracteristica

Valor

CPU AMD Semprom de 64 Bits
Memoria Primaria (RAM) 256 MB
Memoria Secundaria (Disco Rigido) 40 GB

Sistema Operacional

Ubuntu Linux versao 7.10 32 Bits

Funcéo no Projeto

Comportar o Sistema de Banco de
Dados

Tabela 2 — Caracteristicas do computador portatil

Caracteristica

Valor

CPU AMD Turion de 64 Bits
Memodria Priméaria (RAM) 1024 MB
Memoria Secundaria (Disco Rigido) 160 GB

Sistema Operacional

Windows Vista Home Premium 32 Bits

Funcéo no Projeto

Comportar o Sistema Aton e suas

ferramentas de desenvolvimento.




53

Servidor de Computador rodando o
Banco de Dados Sistema Aton
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Figura 8— Computadores do laboratorio de radiometria solar utilizados para

construir o Sistema Aton.

3.5. Ferramentas de software necessarias para o desenvolvimento do projeto

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) adotado
foi o software MySQL, pois 0 mesmo é um software livre, amplamente explorado em
ambientes comerciais de grande porte ou mesmo em ambientes académicos. Para construir
as tabelas dentro do banco de dados foi empregado o software proprietario Sybase
PowerDesigner versdo 11. O Sybase Powerdesigner ¢ uma ferramenta de construcdo de
projetos de banco de dados que utiliza 0 Modelo Conceitual de CHEN (1976) e o Modelo
Fisico Relacional de Cood para construir tabelas, minimizando erros de conceito na
construcdo (DATE, 2000).

Para o desenvolvimento do software escolheu-se duas ferramentas
que utilizam a linguagem padrédo C++ ISO/IEC 14882:2003 para automatizar a construgéo
de softwares. As ferramentas sdo Visual C++ 2008 da Microsoft e o C++ Builder 2009 da
Borland. O Visual C++ 2008 foi utilizado para construir o modulo de importacdo de dados
e 0 médulo célculo geoespacial. Ja o C++ Builder 2009 da Borland foi usado para construir
a interface gréfica do Sistema Aton e seus modulos restantes: 0 modulo de insercéo, o

modulo de correcdo e 0 modulo de integracao.



54

3.6. Apresentacao do projeto

O projeto do software consiste basicamente em criar uma estrutura
de tabelas dentro de um banco de dados. Estas tabelas foram administradas por um SGBD
que gerenciou o processo de entrada e saida de dados. O sistema Aton serd o programa de
interface (envio e solicitacdo de informacGes) entre o usuario e 0 SGBD. Uma visao
conceitual global do projeto pode ser contemplada na figura 9.

Sistema de Banco de Dados Aton

Sistema Aton

SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados)
MySQL

Banco de Dados Aton

— =

1]

Figura 9— Visao conceitual do Sistema Aton
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4. RESULTADOS

4.1. Descrigao geral do funcionamento do software

O sistema foi projetado em duas unidades logicas que diferem em
funcdo da natureza da atividade que desempenham: tabelas e modulos. As tabelas foram
criadas para armazenamento das informagdes dos sensores e das medidas enquanto que 0s

maodulos foram criados para conter trechos de programacao especifica.

As tabelas foram divididas em dois grupos denominados Sensor e
Medida. No grupo Sensor foram criadas duas tabelas para conter informacdes sobre a
natureza e o perfil dos sensores enquanto que no grupo Medida foram criadas quatro tabelas

para conter as medidas das particdes de tempo instantaneo, horaria, diarias e mensais.

Os mbdulos foram criados com o objetivo de operar sobre as
informagdes das tabelas. Cada modulo tem uma funcionalidade especifica. Os modulos

projetados foram:

Modulo de Importagéo: responsavel pela comunicacao e importacéo

dos dados brutos do datalogger.



56

Mddulo de Insercéo: efetua a gravacdo das informagfes de medidas
nas respectivas tabelas do banco de dados.

Mddulo de Célculo Geoespacial: realiza o célculo de informacgoes
sobre as efemérides solares como declinagédo solar, angulo zenital, hora de nascer e por do

sol dentre outros.

Modulo de Correcéo: faz a verificagéo linha a linha das medidas nas
tabelas na busca de dados inconsistentes ou ausentes, aplicando filtros e estimando valores

perdidos no ato da medida.

Mddulo de Integracdo: com base nas medidas alocadas na tabela
instantanea, realiza a integragcdo numérica no tempo fornecendo os valores energéticos das

particOes horaria, diaria e mensal.

A figura 10 mostra todo o processo de aquisicdo e tratamento dos
dados de radiacdo solar, desde a captacdo dos dados do datalogger até a gravacdo das

parcelas energéticas no banco de dados.
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Sistema Aton

Importagaol ——'—IInsergao
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Figura 10- Sistema Aton: visdo global dos modulos e do fluxo da informacéo entre o

sistema e o Sistema de Banco de Dados.

Os arquivos oriundos do datalogger sdo agrupados em um Unico
arquivo chamado “aton_output file.dat” pelo Mddulo de Importagdo. Em seguida, o
Maodulo de Insercéo grava esse arquivo na tabela referente a particdo instantanea do banco
de dados.

Para calcular informacgfes sobre posicdo e hora solar, o sistema
requisita informac6es do banco de dados e executa 0 Modulo Geoespacial. Novamente o

Madulo de Insercéo é acionado e as novas informagdes sdo gravadas no banco de dados.
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Antes de realizar a integracdo numérica, 0 Mddulo de Correcédo
testa a consisténcia dos dados e acusa situacdes de erro, permitindo inclusive a estimativa
de valores perdidos em determinadas situacGes, dependendo de sua quantidade. Por fim, o
Modulo de Integracdo opera nos dados da tabela da parti¢do instantanea, gerando os valores
energéticos das partigdes horéria, diaria e mensal e efetuando sua gravagdo no banco de
dados através do Mddulo de Insercdo. O sistema permite ainda a geracdo e impressao de
relatorios para arquivamento em papel. A qualquer momento o usuario pode requisitar ao

sistema a consulta das informacdes no banco de dados.

4.2. Construcao das tabelas do Banco de Dados

As tabelas do sistema Aton representam uma unidade l6gica
responsavel pelo armazenamento das informacdes de radiometria solar. As tabelas sdo
compostas por duas tabelas para informacBes de sensores denominadas
atom_dimension_sensors e atom_profiles e 4 para informacGes sobre as medidas,
denominadas atom_facts_measure, atom_facts_measure_hour, atom_facts_measure_day e
atom_facts_measure_month para as particdes instantanea, horaria, didria e mensal,
respectivamente. A figura 11 mostra as duas tabelas de sensores e as quatro tabelas de

medidas, compostas pelo nome de suas respectivas colunas.



Tabela ou Conjunto de

Tabela ou Conjunto de

Perfis Sensores
]
aton_profiles aton_dimension_sensors
aton_date date =pk= sensor_code integer{10) =pk=
aton time time .:Ek:. SENSO_NAMme varchar{100})
sensor_file_position integer{10) ; 5En5m_d!55‘:’i|}ti”” blob
sensor_eletrical_paosition  integer(10) SEensor_piciure blok
sensor_code integer{10) =pk= EERETLEZEE LT izral=
- sensor_spectrum_button double
SEnsor_constant double _ _ . X .
- . . sensor_indination_anlge integer{10)
sensor_eletrical_min double )
- .= sensor_unit warchar{100})
sensor_eletrical_max double
= ull
Tabela ou Conjunto de Tabela ou Conjunto de
Medidas Instantaneas Medidas Horarias
aton_facts_measures aton_facts_measures_hour
aton_date date =pk=>| |aton_date date =pk>
aton_time time <pk=| |aton_time time <pk=
sensor_code integer{10) =pk=| |sensor_code integer{10) =pk=
measure_flag_emor wvarchar{1} measure_flag_emor wvarchar{1}
eletrical_measure_wvalue double eletrical_mesasure_wvalue double
energy_measure_wvalue double energy_measure_wvalue double
measure_flag gualified warchar(1) measure_flag gualified warchar(1)
zenithal_angle wvarchar{255) zenithal_angle wvarchar{255)
hour_angle wvarchar[255) hour_angle wvarchar[255)
day_angle wvarchar{255) day_angle wvarchar{255)
solar_dedination_angle warchar[2558) solar_dedination_angle warchar[2558)
solar_elevation_angle wvarchar{255) solar_elevation_angle wvarchar{255)
solar_azimuth_angle wvarchar(255) solar_azimuth_angle wvarchar(255)
eccentricity warchar{255) eccentricity warchar{255)
zenithal__cosine wvarchar(255) zenithal_cosine wvarchar(255)
top_radiaticon_energy double top_radiation_energy double
sun_time time sun_time time
sun_rise_time time sun_rise_time time
sun_set_time time sun_set_time time

Tabela ou Conjunto de
Medidas Diarias

Tabela ou Conjunto de
Medidas Mensais

aton_facts_measures_day

aton_facts_measures_month

aton_date

sensor_code
measure_flag_emor
eletrical_mesasurevalues
energy_measure_value
measure_flag_guslified
zenithal_angle
hour_angle

day_angle
solar_dedination_angle
solar_elevaticon_angle
solar_azimuth_angle
eccentricity
zenithal_cosine
top_radiaticn_energy
sun_time

sun_rise_time
sun_set_time

date =pk=
integer{10) =pk=
warchar{1}

double

double

wvarchar{1}
wvarchar[255)
varchar{255)
wvarchar[255)
wvarchar{255)
wvarchar[255)
wvarchar{255)
wvarchar[255)
wvarchar{255)

double

time

time

time

aton_date

sensor_code
measure_flag_emor

eletrical_measure_wvalus

enengy_mesasure_value
measure_flag_guslified
zenithal_angle
hour_angle

day_angle
solar_dedlination_angle
solar_elevation_angle
solar_azimuth_angle
eccentricity
zenithal__cosine
top_radiaticn_energy
sun_time
sun_rise_time
sun_set time

date =pk=
integer{10) =pk=
wvarchar{1}

double

double

wvarchar(1)
varchar{255)
wvarchar[255)
wvarchar{255)
wvarchar[255)
wvarchar{255)
wvarchar[255)
wvarchar{255)
wvarchar[255)

double

time

time

time

Figura 11- Tabelas do banco de dados do Sistema Aton.
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4.2.1. Tabela para armazenar sensores

Em uma estacdo de radiometria solar, as componentes da radiacao
solar requerem a utilizacdo de diversos tipos de sensores, com caracteristicas diferentes, tais
como forma de construcdo, fator de calibracdo, intervalo espectral, dispositivos
sombreadores, dentre outros. Portanto, para preservar estas caracteristicas foram criadas
duas tabelas para os sensores: aton_dimension_sensors e aton_profiles. A figura 12 mostra

as tabelas aton_dimension_sensors e aton_profiles e suas respectivas colunas.

Tabela ou Conjunto de Tabela ou Conjunto de
Perfis Sensores
aton_profiles aton_dimension_sensors
aton_date date <pk> sensor_code integer(10) <pk=>
aton time time <Ek> sensor_name varchar(100)
sensor_file_position integer(10) sensor_d.esaiption blob
sensor_eletrical_position integer(10) sensor_picture blob
sensor_code integer(10) <pk> Sensty_spechmiop, gdouble
oy TR sensor_spectrum_button double
sen'or—eletriml S oubla sensor_inclination_snlge integer(10)
senssr:eletrical:max double SAE06T 0t yarphan(100)
sensor_inclination_snlge double

Figura 12— Tabelas aton_dimension_sensors e aton_profiles do banco de dados.

A tabela aton_dimension_sensors foi criada para armazenar as caracteristicas principais de cada
sensor. As colunas da tabela sdo descritas a seguir:

Sensor_code: E o codigo do sensor.
Sensor_name: E 0 nome do sensor.

Sensor_description: E uma breve descricdo das caracteristicas

daquele sensor.
Sensor_pictute: E a foto do sensor.
sensor_spectrum_top: E a freqiiéncia de corte superior do sensor.

sensor_spectrum_button: E a freqiiéncia de corte inferior do sensor.



61

sensor_unit: E a unidade de medida do sensor.

J& a tabela aton_profiles foi criada para armazenar as mudancas
ocorridas durante a vida operacional dos sensores, tais como mudangas no fator de
calibracdo devido ao desgaste, periodo de operacdo, mudanca da ordem de posicdo dos
sensores, valores maximos e minimos, dentre outros. Sua estrutura foi criada para conter as

seguintes informagdes:
aton_date: Armazena a data gregoriana da alteracéo.
aton_time: Armazena a hora da alteracao.

Sensor_file_position: Indica a posicdo da medida elétrica no

arquivo texto bruto.
sensor_eletrical_position: Indica o canal do sensor no datalogger.
sensor_code: E o codigo do sensor alterado.
sensor_constant: E o fator de calibracéo do sensor.
sensor_eletrical_min: Valor elétrico minimo aceitavel
sensor_eletrical_max: Valor elétrico maximo aceitavel

sensor_inclination_anlge: E a inclinacio dada ao sensor para

estudos sobre incidéncia em superficies inclinadas.

Para a tabela aton_dimension_sensors, a coluna Sensor_Code foi
definida como a chave primaria, enquanto que na tabela aton_profiles, as colunas
Sensor_Code, Aton_Date e Aton_Time foram definidas como a chave priméaria. Segundo
COGO (1997), a chave primaria determina a individualidade de uma informacdao registrada
e, portanto representa o elo entre as tabelas. No caso, as tabelas aton_dimension_sensors e

aton_profiles estdo relacionadas pela coluna Sensor_Code. Um relacionamento é construido
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através da chave priméria sensor_code da tabela sensores e da coluna de mesmo nome na

tabela aton_profiles.

4.2.2. Tabelas para armazenar as medidas

Ao inicializar o sistema, o software Aton consulta a existéncia do
sensor na tabela aton_dimension_sensors e em seguida verifica se houve mudanca ou ndo
de seu perfil na tabela aton_profiles. Uma vez consultado o sensor, 0 Mddulo de Insercéo e
0 Modulo de Correcdo sdo chamados para que a medida seja realizada e armazenada na

tabela de medidas.

Portanto foram criadas quatro tabelas para armazenar as medidas
das componentes solares denominadas aton_facts_measures, aton_facts_measures_hour,
aton_facts_measures_day e aton_facts_measures_month. A tabela aton_facts_measures
armazenou as medidas da particdo instantanea, enquanto que as tabelas
aton_facts_measures_hour, aton_facts_measures_day e aton_facts_measures_month
armazenaram 0s valores energéticos integrados das particdes horaria, diaria e mensal,
respectivamente. A figura 13 apresenta a representacdo esquematica das referidas tabelas e

suas respectivas colunas.
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Tabela ou Conjunto de Tabela ou Conjunto de
Medidas Instantaneas Medidas Horarias
aton_facts_measures aton_facts_measures_hour
aton_date date =pk=| |aton_date date =pk=
aton_time time =pk=| |aton_time time =pk=
sensor_code integer{10) =pk=| |sensor_code integer{10) =pk=
measure_flag_emor warchar{1) measure_flag_emor wvarchar{1}
eletrical_mesasure_walue deouble eletrical_messure_wvalue deouble
energy_messure_wvalue double energy_messure_value double
measure_flag_gualified warchar(1) measure_flag_gualified warchar1)
zenithal_angle warchar{255) zenithal_angle warchar{255)
hour_angle warchar{255) hour_angle wvarchar(255)
day_angle warchar{255) day_angle wvarchar[255)
solar_decdlination_angle warchar(255) soclar_dedination_angle warchar255)
solar_elevation_angle warchar{255) solar_elevation_angle wvarchar(255)
solar_azimuth_angle warchar{255) solar_azimuth_angle wvarchar[255)
eccentricity warchar{255) eccentricity warchar(255)
zenithal_cosine warchar{255) zenithal_cosine wvarchar(255)
top_radiation_energy double top_radiaticn_esnergy double
sun_time time sun_time time
sun_rise_time time sun_rise_time time
sun_set_time time sun_set_time time
Tabela ou Conjunto de Tabela ou Conjunto de
Medidas Diarias Medidas Mensais
aton_facts_measures_day aton_facts_measures_month
aton_date date =pk=| |aton_date date =pk>
sensor_code integer(10) <pk=| |sensor_code integer{10) =pk=
measure_flag_emor warchar{1} measure_flag_emror warchar(1)
eletrical_measure_value double eletrical_mesasure_value double
energy_measure_value double energy_measure_wvalue double
measure_flag_qualified warchar{1}) measure_flag_gualified warchar(1)
zenithal_sngle varchar[255) zenithal_angle varchan(255)
hour_angle varcharn{255) hour_angle warchar{255)
day_angle warchar{255) day_angle warchar(255)
solar_declination_angle varchar[255) solar_declination_angle wvarchan(255)
solar_elevation_angle  varchar(255) solar_elevation_angle  varchar(255)
solar_azimuth_angle warchar{255) solar_aszimuth_angle warchar(255)
eccentricity varchar[255) eccentricity varchan(255)
zenithal_cosine varcharn{255) zenithal_cosine warchar{255)
top_radiaticn_energy double top_radiation_energy double
sun time time sun_time time
U I'I_riEE time time sun_rise_time time
sU n:5Et__-timE time sun_set_time time
T

Figura 13 — Tabelas que irdo armazenar a particao de dados instantanea, horaria,

diaria e mensal.

As colunas das tabelas da figura 11 sdo semelhantes, pois
armazenardo informacgdes comuns como data de sua leitura, o sensor de qual provem e 0

valor de sua medida em si.

A tabela aton_facts_measures, que posteriormente contera as

medidas da particdo instantanea, possui sua chave primaria (COGO0:1997) formada pelas
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colunas aton_date, aton_time e sensor_code. A caracteristica de cada coluna da tabela é

descrita a seguir:
aton_date: Armazena a data gregoriana da medida.
aton_time: Armazena a hora em que a medida foi tomada.
sensor_code: Armazena o sensor do qual a medida e proveniente.

Measure_flag_error: Armazena a informacdo referente se uma

medida esta ou ndo comprometida.

Eletrical_measure_value: Armazena o valor elétrico medido pelo do

sensor .

Energy_measure_value: Armazena o valor de irradiancia calculado

para aquele sensor.

Measure_flag_qualified: Armazena a informacdo que avisa que 0

valor desta medida passou por correc¢ao.
Zenital_angle: Armazena o valor em graus do angulo zenital.
Hour_angle: Armazena o valor em graus do angulo horario.
Day_angle: Armazena o valor em graus do angulo diério.

Solar_declination_angle: Armazena o valor em graus do angulo de

declinacéo solar.

Solar_elevation_angle: Armazena o valor em graus do angulo de

elevacdo solar.
Solar_azimuth_angle: Armazena o valor do angulo azimutal.
Zenital_cossine: Armazena o valor do cosseno do angulo zenital.

Top_radiantion_energy: Armazena o valor da irradiancia no topo da

atmosfera.
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Sun_time: Armazena a hora solar verdadeira para a hora da medida.

Sun_rise_time: Armazena a hora de nascer do sol para o dia em que

medida foi tomada.

Sunset_time: Armazena a hora de por do sol para o dia em que
medida foi tomada.

A estrutura da tabela aton_facts_measures_hour para a particdo
horéria é semelhante a estrutura da tabela usada para armazenar dados da particdo
instantanea. A estrutura das tabelas utilizadas para armazenar a particdo diaria e média
mensal é igual e difere das estruturas da particdo instantanea e horaria apenas pela auséncia

da coluna aton_time, ndo necessaria para essas particdes.

4.3. Mddulos do sistema:

O sistema Aton é constituido pelos Modulos de Importacéo,

Insercdo, Calculo Geoespacial, Correcéo e Integracao.

Os mddulos sdo divisdes ldégicas das etapas de execucdo de
funcionalidades do sistema. As etapas de atuacdo de cada modulo serdo demonstradas a

seguir neste capitulo.

4.3.1. Mobdulos de Importagéo:

O processo de tratamento de dados do Sistema Aton se inicia pelo
Modulo de Importagdo. A fungéo principal deste modulo é concatenar varios arquivos de

dados gerados pelo datalogger em apenas um arquivo com o contetdo dos originais. Na
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janela principal do sistema, este modulo pode ser acessado através do sub-menu “Open” do
menu “Files” como pode ser visualizado na Figura 14.

r

8| Aton - Sistema de anélise de radiometria solar :%
{ Files | Actions Configuration Help Quality

l

Database Connection I

User Machine Configuration ;
Home Folder ‘\l'se.\‘rs\umigueul
0s Windows NT
Windows Dir C:\Windows
SGBD IP localhost

SGBD Port 3306

Figura 14— Menu de acesso ao moédulo de importacéo na janela principal.

A janela que é apresentada a seguir, na Figura 15, mostra interface
grafica para o médulo de importagéo.
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- —
5 | Aton - Import Module [ (E)

Aton - Import Module

User Machine Configuration |

Input File Path :C.\\Users\\migueI\\Down|onds\\vis!n\\Downloads\\ulon\\lrunk\\éxumples\\dut\\ ‘
Input File Extension .dat

Output File Path itmp

Output File Name aton_output_file

Total Process:

|4
e Fille patsing:
! Number of files: |0 om
Datalogger Files: File Content:
L
lmp-ollData‘ _S_uspcndlmpun' Close

Figura 15— Janela de interface entre o usuario e o modulo de importacao.

Na parte inferior da janela consta um botdo denominado “Import
Data” que permite ao usuario iniciar o processo de importagdo e inser¢ao. Na parte superior
da janela, encontram-se 2 caixas de texto denominadas “Input File Path” e “Input File
Extension” que informam o diretério inicial e a extensdo dos arquivos oriundos do
datalogger respectivamente e 2 caixas de texto denominadas “Output File Path” e “Output
File Name” que informam o diretério final e 0 nome do arquivo final a ser gravado

respectivamente.

O esquema ldgico do Mdodulo de Importagdo pode ser observado na

Figura 16.



!_ .................... I T — I_ ..............

Diretorio Inicial Diretoério Final

Modulo de Importagéq

| ) N |
i Arquivo Datalogger :
I solar001l.dat | |

I ) N ™ I
£ Arquivo Datalogger : .
| solar002.dat | i

| . AN | i Arquivo Final
: Arquivo Datalogger : g

| solar003.dat | i solar001.dat +
F g solar002.dat +
i i g solar003.dat

Figura 16 — Mddulo de importacéo

O algoritmo do mddulo de importacdo inicialmente lista 0 nome de
todos os arquivos existentes no diretdrio inicial, filtrando todos os arquivos pela extensao
de seu nome. Esta extensdo geralmente € dat, acronimo de data, palavra inglesa que
significa dados. Supondo que no diretério inicial exista 0s nomes de arquivos solar001.dat,
solar002.dat, figural.jpg, arquivo_texto.doc e solar003.dat, apenas os nomes solar001.dat,
solar002.dat e solar003.dat serdo tomados para tratamento pelo Mddulo de Importacao,
gracas a sua extensdo. Neste ponto, é criado no diretério final o arquivo final.dat cujo

conteldo é vazio.

Em seguida, a lista de nomes de arquivos é lida do comeco ao fim.
Para cada nome de arquivo lido, o respectivo arquivo é aberto, seu contetdo é lido e
copiado linha a linha para o arquivo final, repetindo a operagdo até que o Ultimo nome de
arquivos da lista de arquivos seja lido. O software se encarrega de verificar se as

disposicdes das informagdes dentro dos arquivos gerados no datalogger estdo corretas.

43.1.1. Mddulos de Importa¢do em operagao:

O Mddulo de Importagdo, ao entrar em operacdo, indica ao usuario
através da janela apresentada na figura 17 a quantidade de arquivos a serem concatenados,
0 contetido que esta sendo inserido ao arquivo final, o progresso do processamento de cada

arquivo bruto lido e o progresso global do processo de importacao.
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" o)

i Aton - Import Module

Aton - Import Module

User Machine Configuration
Input File Path C\\Users\\miguel\\Downloads\\vista\\Downloads\\aton\\trunk\examples\idat\}
Hlnput File Extension dat
Output File Path ftmp
Output File Name aton_output_file
« ’
\
Total Process: ARERR (—
! File parsing: W ‘(—
| Numbes of files: |7 proes
D atalogger Files: File Content:
2050730.(1&( - 100.2001,180,1555,1.642,1.777,1.276_866,3.574,1.265,.936,1.769,.585,1.158,1.981 ,1.021,2.846,1.0651.378,2828.17.32. 304 6,1 »
(050731 dat 100,2001.180,1600,1.557,1.868,1 161, 805,32 355.1.162,.341 4 66,547,1.077.1 865,957.2. 73,1.063,1 273,1.734,17.26,304.4,13.00

100,2001.180,1805, 63 -6939, 871, 611.1.349, 884, 459 4 856, 42, 822,827 ..371,1.972.-1,082.973.2.016,16.93,301 2.16 64 64 94
100,2001,180,1610,.531 6999,.735,518,.986,.751..366,1.139, 362,708,639, 262,1.624 -1.071,.834,- 086,16 65,300.3,18. 31 £6.5€
100,2001,180,1615,.433,- 033.681,.485,871,687,.333,5.873,_342,665,533, J2.1.446-1.01,.782,1.826,16.29.304.1,17.98 67.06

|solar341. dat -
isolar342 dat
isolu7343.dnt
|solar344.dat

« n »

Suspend lrrpon} Close

Figura 17 — O médulo de importacdo em atividade.

4.3.2. Modulo de Insercéao:

Este mddulo tem por objetivo transferir e gravar todos os dados, de
um arquivo ou gerados por um determinado modulo, no Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados. Esta tarefa exige um raciocinio mais elaborado, devido a existéncia de

pelo menos quatro situagdes a serem consideradas:
Né&o deve existir registro de leitura duplicado;

Os fatores de calibragdo dos radio-sensores variam com o tempo
devido ao desgaste do aparelho;

Mudanca de sensores para terminais elétricos diferentes no

datalogger provocam a mudanca na ordem das colunas de dados no armazenamento em
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banco de dados; desligamento acidental ou substituicdo de sensores implica no

desaparecimento de colunas ou surgimento de novas grandezas respectivamente;

Para que ndo ocorram problemas, num processo automatizado sem a
necessidade de intervencdo do operador, é sensato fazer com que para cada medida lida, a
disposicao dos sensores no arquivo e o fator de calibracdo de cada sensor sejam 0s mesmos
que se apresentavam na data em que a medida foi tomada. E preciso, portanto, que o
sistema Aton possua uma forma de armazenar em memoria todas as mudancas fisicas que
ocorreram na estacdo de radiometria solar no decorrer de seus anos de operacdo. Para tanto

criou-se 0 que se chama de perfil de sistema, armazenado na tabela aton_profiles.

4.3.2.1. Mddulo de Insercéo — perfil de sistema

O perfil de sistema € a capacidade de armazenar, para uma
determinada data, a posi¢do no arquivo texto da coluna de cada sensor, 0 nimero total de
colunas do arquivo texto, o nimero total de sensores ativos e seus respectivos fatores de
calibracdo. Um novo perfil de um determinado sensor deve ser cadastrado sempre que

houver alteracéo de calibragéo, adicdo ou remocao de sensores na estacéo de radiometria.

Essas informagfes ficam memorizadas na tabela aton_profiles do

Banco de Dados, conforme ilustrado na figura 18.

aton_cdate aton_time sensor_file_position sensor_eletrical_position sensor_code sensor_constant
2001-01-01 00:00:00 4 5 il 735
2001-01-01 00:00:00 5 6 2 7,59
2003-01-17 08:45:00 4 5 il a5
2003-01-17 08:45:00 5 6 2 7,59
2004-03-13 00:00:00 4 5 il 745
2004-03-13 00:00:00 5 6 2 7,59

Figura 18 — Tabela de perfil dos radio-sensores e datalogger.

Como se pode observar, cada linha da tabela identifica a data em

que ocorreu mudanca em um determinado sensor. As colunas aton_date, aton_time e
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sensor_code identificam respectivamente a data gregoriana, hora e codigo do sensor
considerado, enquanto as colunas sensor_file_position, sensor_eletrical_position
identificam nesta ordem a posicdo da coluna deste sensor no arquivo texto, posicdo do
canal elétrico no qual este sensor estd conectado e, finalmente, a coluna sensor_constant

identifica o fator de calibragcdo deste sensor nesta data.

Pela Figura 1 pode-se observar ainda que para o sensor 1, todas as
medidas elétricas tomadas no intervalo de tempo entre a meia-noite do dia primeiro de
janeiro do ano 2001 até as oito horas e quarenta e cinco minutos do dia 17 de janeiro de
2003 devem ser multiplicadas pelo fator de calibracdo 7,55 p.Vm?W™. Por outro lado, se a
medida elétrica analisada foi tomada apds a meia noite do dia 13 de margo de 2004, o fator
de calibracdo usado para o sensor 1 deve ser 7,45 u.Vm?W™. A mudanca do valor do fator
de calibracdo para um mesmo sensor deve-se ao desgaste natural imposto pela sua

exposicao de rotina as condi¢bes meteoroldgicas do local de medida.

4.3.2.2. Mddulo de Insercéo — Funcionamento interno

Resolvido o problema de mudanca de pardmetros da estacdo de
radiometria solar com a utilizacdo do conceito de perfil de sistema, pode-se demonstrar a
metodologia empregada pelo Mddulo de Insercdo. O Mdédulo de Insercéo € todas as linhas
do arquivo final gerado pelo Mdédulo de Importacdo, analisando separadamente cada linha
lida, como pode-se demonstrar na figura 19.
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| Arquivo Final.dat | =

File Edit Format View Help

¢-4 0., 280, 0. * 5 - 0, 784 . ,U. 0 3+ 54,3 B 390y
SAL, 04 0. 602 0.408, 16 54,0 78,2.75,0.037, 1 056 32 93 -699

- l 4 »0. &5 0 684, 0 405, 16 ,0.77 3,2.708.0.033 .065,32.61, —'39932
20D5, 7f1 1445,4.1 8 6.419,0. 684 0. 415 16 Dz 0.772,2.645,0.04 1 105 31.3,-6999,2,

1‘:50 20D5,2%1, 1450,4, 0@0 6. 36, 0 686, 0 41).15 7,0.772,2.58,0.04,1. 115 28.53, 35 85,2.29
100, 2005 y2R1, 1455,3. 26,0. 087 0.411,15. 77 0 775,2.519,0.037,1.003 28 21,37 .43
100 2005,221,1560,3. 8!,6 7E7 0.687, O 412, 14 88,0.771, 2 447,0.038.1.087,2;"38,—09%,2
lQO 20D5 7fl 1505 3.698,6, 61,0.588,0.403,14.31,0.772.2.352,0.035,1.053,26.03,-69._9,

Coluna 0 - Codigo l
Coluna1-Ano |

Coluna: Cojuna'

2 | I Coluna 2 - Dia do ano
: : : : Col 5 Coluna 3 - Hora civil
Coluna Celuna | — olunas | coluna 4 - Sensor Boitnsia
1 : Coluna b - Sensor
L e Coluna 4 .............................

Coluna N - Sensor

Figura 19 — A classificagédo das colunas de cada linha do arquivo final.

Para cada linha sdo contadas todas as colunas que as constituem. As
colunas sdo numeradas de 0 a n. Entende-se como coluna todos os valores numéricos
irracionais delimitados por virgulas em cada linha. A primeira coluna, a coluna 0, ndo é
delimitada por virgula a sua esquerda e a Ultima coluna, ou seja, a coluna n, ndo é
delimitada por virgula a direita. A coluna 0 é ignorada na primeira versdo do sistema Aton
por representar um codigo fornecido pelo datalogger no ato da medida. As colunas 1, 2 e 3
representam respectivamente ano, dia ordinal do ano (as vezes chamado de dia Juliano) e
hora da medida. No momento em que o Mddulo de Insercdo interpreta as colunas 1, 2 e 3, 0

mesmo converte as informagdes em formato de data do calendario gregoriano.

Com as linhas lidas pelo Método de Importagdo e a data convertida
no formato gregoriano, o Metodo de Insercdo gerencia a busca pelas informacbes dos
sensores na referida data na tabela de perfis aton_profiles e em seguinte inicia 0 processo
de gravacdo dos dados instantaneos na tabela aton_facts_measures. A figura 20 mostra o

Método de Inser¢do em operacéo.
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Uma vez encontrado qual sensor esté representado na coluna que se

esta lendo e seu fator de calibracdo para a data desta medida, o0 Mddulo de Inser¢do divide o

valor elétrico mostrado na coluna pelo fator de calibracdo para obter o potencial de

irradiancia captado pelo sensor.

E interessante observar o inicio do fluxo de comunicacio entre o

sistema e 0 SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados).

’ﬁﬁﬁﬁﬁf—"""“
File Edit Format View Help
00, 2005,71%, 8
100,2005,211,1440 4.
100,2005,211,1445 4,
100,2005,211,1450 4,
100,2005,211,1455,3,97
100,2005,211,1500,3, 85
100,2005,211,1505,3,

I: Final.dat

Modulo de Insercao
Inserg 2 ol

-~

Insergao ao Banco

Consulta ao Banco

B s o Cndes

[ e >
L

/T’———Bf_anco
. de Dados

.
-
Jesssssssssnsenene -

Tabela

—_— : v
dedde  anime gemorcade sero fie podkn  sencor coredyd sndse gk jeeoood s e vele e s ke s
. AGER 1750 8 Q06 0
gl R 1 | B amen 1w 9 g 5430
maogt oo 2 : % AGE0 175000 10 VEES
W6 17500 11 B8
WET - RG ! { AN 1750 ° 0
MM DRS00 ? H WHEH 1700 13 0108
WEERA 1700 1 1086
DN Wk ! ¢ WG 170 15 01%
I3 DRDee /4 H WEE 170 1 0069
SR ; 7 AEERI 17N 1 03

05080t 175500 2 009

de Perfil Tabela da Partigao Instantanea

Figura 20 — Analise de linha contendo leitura de sensores no arquivo final.

ano de 2005 as 14:30

No exemplo da figura 19, a linha lida apresenta data do 211°. dia do

minutos, que equivale a data gregoriana 31/07/2005; para esta data,

segundo o perfil apresentado na figura 18, a 42. coluna equivale ao sensor 1 e o fator de
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calibracdo utilizado para este sensor deve ser 7,45 p.Vm?W™, pois a ultima mudanca de
perfil ocorrida na estagdo de radiometria solar antes de 31 de julho de 2005 para o sensor 1
foi em 13 de marco de 2004. Para esta situacdo, a leitura da 4° coluna indica um valor de
4,469 mV que, dividido pelo fator de calibracdo que consta do respectivo perfil, resultara

num valor de irradiancia de 599,8 W/m?.

Com data, hora, sensor, valor elétrico e o valor de sua poténcia de
irradidncia, pode-se gravar as informagbes na tabela da particdo instantanea
aton_facts_measures existente no banco de dados. Esta tabela pode ser visualizada na

Figura 21.

aton_date aton_time sensor_code  eletrical_measure_value energy_measure_value
2005-08-01 17:50:00 8 -0.064 0
2005-08-01 17:50:00 9 0119 5.48893
2005-08-01 17:50:00 10 27.269393 2352.830381
2005-08-01 17:50:00 11 38.7993993 4778.325195
2005-08-01 17:50:00 12 -0.066 0
2005-08-01 17:50:00 13 0.103 9.581395
2005-08-01 17:50:00 14 -1.096 0
2005-08-0 17:50:00 15 0136 £.238532
2005-08-01 17:50:00 16 0.089 0
2005-08-01 17:55:00 1 -0.043 0
2005-08-01 17:55:00 2 -0.029 0

Figura 21- tabela da particdo instantanea de irradiancias.

Assim, repetindo o procedimento para todas as linhas existentes no
arquivo final, o Modulo de Insercéo pode ler e interpretar corretamente o valor de potencia
de irradiancia de varios arquivos de estagdes de radiometria gerados em diferentes épocas e

diferentes configuragdes de sensores.
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4.3.3. Modulo de Célculo Geoespacial

O Modulo de Célculo Geoespacial é acessado pela tela principal

através do sub-menu Adjust Data do menu Quality. Esta operacdo pode ser verificada na
figura 22.

7| Aton - Sistema de analise de radiometria solar ﬂli—]
Files Actions Configuration Help | Quality

Adjust Data

Integration

FCA UNESP  Aton

Database Connection |

User Machine Configuration :
Home Folder \Users\miguel
0S Windows NT
Windows Dir C:\Windows
SGBD IP localhost

SGBD Port 3306

Figura 22 - Usuério abrindo o modulo de célculos geo-espaciais.

O Modulo de Célculo Geoespacial inicia seu processo solicitando as
equacOes de IQBAL (1983) para calcular os angulos zenitais, declinacéo solar, hora solar
verdadeira, hora de nascer do sol e hora de por do sol para a data, hora e local de cada
medida armazenada na particdo instantanea. As equacgOes utilizadas sdo as equacdes (1),
(2), (3), (4), (5), (6) e (7) enunciadas no subitem 3.2.
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A figura 23 mostra 0 Mddulo de Célculo Geoespacial em operacdo
para o dia 31/07/2005. A barra ao lado mostra o progresso da operagéo.

Cada linha medida da tabela da particdo instantanea de dados é
inicialmente retirada do banco de dados, suas colunas de informacgdes geoespaciais sao
calculadas e preenchidas e a linha é entdo novamente inserida e seu local anetrior. Nota-se
que Angulo diario (I') dado pela equacdo (1) é necessério para o calculo da Declinagio

Solar (8) dada pela equacéo (2) e também Equacao do tempo (Et) dada pela equacdo (3)

~

%] Aton- Quality Module =R X

Aton - Quality Module

Analazing | Estimation-Interpolation | Calculing Solar Constants
meadzenithal_angle |hour_angle |day_angle solar_dediination_angle|solar_elevation_é ~ Selected Data
| [N 58:32:15 67:30:0 179:30:24  23:6:43 58:32:15 |03/07/2005
N  58:32:15 67:30:0 179:30:24 23:6:43 58:32:15
] N 58:32:15 67:30:0 179:30:24 23:6:43 58:32:15 Selected Time
N 58:32:15 67:30:0 179:30:24  23:6:43 58:32:15 07:30:00
N 58:32:15 67:30:0 179:30:24 23:6:43 58:32:15
_N 58:32:15 67:30:0 179:30:24 23:6:43 58:32:15
N 58:32:15 67:30:0 179:30:24  23:6:43 58:32:15 f
lN 58:32:15 67:30:0 179:30:24 23:6:43 58:32:15 =
< »
Calcule and repair data
Close

Figura 23 - O médulo de calculos geo-espaciais.

4.3.4. Modulo de corregao

O Modulo de Correcdo foi desenvolvido com a finalidade de
reconhecer erros provenientes de situagGes de circunstancias cotidianas de operacdo da
estacdo de radiometria solar. Estes erros aparecem nos arquivos de dados sob a forma de

valores de tenséo irreais oriundos dos sensores, bem como intervalos de tempo de medidas
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ausentes. Estes comportamentos geralmente traduzem falhas mecénicas ou elétricas que
podem ter como causa a falta de energia elétrica ou rompimento de cabos condutores que

conectam um determinado sensor ao datalogger.

O modulo atua para duas situacOes distintas: identificacdo de erros
elétricos/mecéanicos e de natureza termoelétrica e identificacdo da auséncia de valores
medidos. Na primeira situagdo séo identificados e marcados valores de medidas que
apresentam erro ou efetuadas na auséncia solar e, em seguida, a corre¢do destes valores
aplicada. Na segunda sdo verificados os periodos de inatividade dos sensores e entdo
aplica-se uma técnica de estimativa para preencher as medidas energéticas ausentes,

possibilitando uma correta futura integracdo desta particdo de dados.

43.4.1. Mddulo de corregdo: identificagdo de erros mecanicos/elétricos e

de natureza termoelétrica nos radiosensores

No caso de rompimento de cabos, o datalogger pode ler do sensor
que se encontra danificado uma medida elétrica fora dos limites esperados, gravando um
valor numérico que representa um erro. Alguns dataloggers possuem certo nivel de
aperfeicoamento e reconhecem o erro desta medida devido a sua magnitude inesperada,
trocando o valor irreal por um cddigo que representa o erro. Este cddigo normalmente é
definido no proprio datalogger através de programacdo do mesmo; para estacdo de
radiometria solar da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP campus de Botucatu,
este valor é -6999 mV. Para ilustrar e facilitar o entendimento, a Figura 24 mostra a tabela
que abriga a particdo de medidas instantaneas de um sensor dentro do Banco de Dados logo
ap6s um processo de importagdo conjunta do Mdédulo de Importacdo e do Modulo de
Insercdo. Os valores -6999 s&o erros provenientes da auséncia de leitura desse sensor. Esses
erros podem ser identificados na coluna measure_flag_error onde é mostrada a condi¢do Y

que significa “Yes” (sim) para ocorréncia de erro.
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aton_date aton_time sensor_code  measure_flag emor  eletica_meatuie_value  enerqy_measwe_valie measwe_flag quaifed
2005-07-3 11:30:00 10 Y 6939 6008328875 N
20050731 11:35:00 10 Y 6933 600E326875 N
2005-07-31 11:40:00 10 Y 6939 6036326875 N
2005-07-31 11:45.00 10 Y 6939 036826875 N
200507- 11:50:00 10 Y 6939 6036826875 N
200507-31 11:55:00 0 Y 6939 H036328875 N
2005-07-31 12.00.00 10 Y 6939 6036328875 N
2005-07-31 12.05.00 0 Y 6939 6036826875 N
2005-07-31 121000 10 Y 6999 6006826875 N
200507-31 121500 10y 6939 B0GE3268875 N
2005-07-31 12:20:00 10 v 6939 6038326875 N
2005-07-31 122500 0 Y 6939 6036826875 N
2005:07-3 12:30:00 0y 6999 H006326875 N
2005.07-31 12:35:.00 10 Y 6939 6038326875 N
2005-07-31 12:40:00 10 Y 6939 6036326875 N
2005-07-1 12:4500 10 ¥ £999 -603B826875 N
20050731 12:50:00 0 Y 6939 6038326875 N
20050731 125500 f—— 10 N tf—— 4061399 off— 3504745605 N
2005-07-31 13.00:00 10 N 35,900002 3183779053 N
2005-07-3 13.05:00 10 N 35149938 J377Smees N
20050731 13:10:00 10 N 34983938 3018581683 N
2005-07-31 131500 10 N 33.02 2845007568 N
2005-07-31 13:20.00 10 N 32869939 283606543 N
20050731 13:25:00 10 N 2308 W 0E9%7 N
20050731 13:30:00 10 N 31.279933 2698878418 N

Figura 24 — Tabela da particdo instantanea de irradiancias: o valor elétrico -6999 foi
gerado pelo datalogger e € interpretado como codigo de erro elétrico.

Devido ao principio de funcionamento termoelétrico dos
radiosensores, sdo constatados valores de energia negativos no periodo de auséncia solar,
provocados por tensdes elétricas geradas nas termopilhas dos sensores nestas condigdes.
Valores de potencial elétrico negativos comprometem o valor energético obtido a partir da

integracdo horaria da particdo de dados instantanea.

Na figura 25 pode-se observar a tabela que abriga a particdo de
medidas instantaneas dentro do Banco de Dados logo ap0s um processo de importacao
cooperada entre 0 Modulo de Importacdo e o Modulo de Inser¢do, contendo medidas
elétricas negativas advindas do radiosensor 1 antes do nascer do sol na data de 31 de julho
de 2005. Os potenciais energeticos obtidos antes do horario 06:50:00 deste dia devem ser
ignorados por ndo apresentarem sentido fisico para radiometria devido a auséncia solar.

Nesse caso esses valores sdo apagados do banco de dados para economia de memoria.



aton_date

P 2005073
20060731
2005-07-31
200507-31
2005073
20050731
2005-07-31
2005-07-31
20050731
200507-31
2005-07-31
200507-31
2005073
200507-31
2005-07-31
2005-07-3
20060731
2005-07-31
2005-07-31
200507-3
20060731
2005-07-31
2005-07-3
200507-3
20050731

sersor_code  measure_Hag_esror

2on_tme
06:00:00 1 N
06:05:00 1 N
06:10:00 1 N
06:15.00 1 N
06:20:00 1 N
06:25:00 1 N
06:30:00 1 N
06:35:00 1 N
06:40:00 1 N
06:45:00 1 N
06:50:00 {— 1 N
06:55:00 1 N
07:00:00 1 N
07:05:00 1 N
07:10:00 1182
07:15.00 1 N
07:20:00 1 N
07:25:00 1 N
07:30.00 1 N
07:35.00 1 N
07:40:00 1 N
07:45.00 1 N
07 50:00 1 N
07-55:.00 1 N
08:00:00 1N

Tensdes Negativas

Nascer
do Sol

eletncal_measure_vaue

0.026
0.0
006
0026
0.027
Q0%
005
0.023
ams
0003
0.006
003
0.0s8
015
0134
0.268
05
0443
0553
0658
0.765
087
0381
1.108
1.231

eneigy_measwe_value
-348933
-3489933
-3489333
-3489933
3624161
-3.489333
-3.355705
-3.087248
2416107
-1.073825

- 0.805369

4161074
9127517
16.778522
26 04027
35973156
46.973856
60134223
74 228188
88.322151
102684553
116778519
131 677856
14845639
165234234
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measure_flag_quabfied
N
N
N
N
N
N

Figura 25— Tabela da parti¢io instantanea de irradiancias: verifica-se tensdes

434.2.

negativas no sensor 1 antes do nascer do sol.

Madulo de corregdo: identificacdo de auséncia de intervalos de

medidas

Quanto a auséncia de intervalos de medidas, deve-se considerar o

tamanho do intervalo apresentado, para escolher o método de estimativa mais adequada a se

recorrer. Pequenos intervalos ausentes, com o tamanho maximo de uma hora, podem ser

estimados com o auxilio de interpolagdo linear. Grandes intervalos de medidas, com

magnitude maior do que uma hora, devem ser estimados atraves de estratégias

desenvolvidas pela comunidade cientifica; ou ainda atraves de médias de medidas dos dias

de mesma data em anos anteriores, levando-se em conta 0 comportamento dos sensores de

radiacdo direta e difusa para escolher os dias de anos anteriores com cobertura de céu que

mais se assemelharam ao dia que se quer estimar. Um exemplo de intervalo de medidas
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ausentes pode ser observado na particdo instantanea na figura 26 onde se observa que o

sensor ficou inoperante durante o intervalo de tempo das 9:35 as 10:20.

Son_date

p 200508-01
200503-01
2005080
200508-01
20050301
200508-01
20050301
20050801
200508-0
200503.01
2005-08-01
200508-01
200508-01
20508-01
200503-01
20050801
20050801
20050301
200508-0
200503-01
20050801
200508-01
200503.01
20050801
20050301

on_time sansol_code  measure_flag emor  eletiical_meature_vale  energy_measwe_vaue
(50000 2 N 5737 755 862976
03:05:00 2 N 5.782 761.731809
31000 2 N 5806 764 953657
m150 Sensor?2 2 N 5874 773913025
E2000 45 minutos 2 N 555 733926208
03:25 00 inop erante 2 N 6036 795 256837
03:3000 2 N 6101 £03 820801
033500 f— 2 N 6219 g19.367615
10:2000 wf— 2 N 6714 £34 584961
10:25:00 2 N 6.742 £38 274048
10:30:00 2 N 6763001 634 456437
10:35.00 2 N 6814 837.760193
10:40:00 2 N 6.837 900.730527
10:4500 2 N 6,684 906 952849
10:5000 2 N 6.905 909 749635
10:55:00 2 N 6954 916 205505
11.0000 2 N 6988 918050049
11:05:00 2 N 695 91633728
111000 2 N 6944 914688
11:1500 2 N 6.918 911.452463
11:20:00 2 N 6954 N7 5230M
11:25.00 2 N 6953000 516 073792
11:30:00 2 N 6.958 916732544
11:35.00 2 N 6967 917 918335
11:40.00 2 N 6.983 92068512

maasure_flag_qualfied

- S0 - - B 18 B I - - A R

=

- s e a2 EETEZTE

Figura 26 — Tabela da partigdo instantanea de irradiancias: auséncia de dados por 45

4343.

minutos no sensor 2.

Maddulo de Correcao: ativacéo

O Modulo de Correcdo € inicialmente acessado atraves do sub-

menu “Adjust Data” do menu “Quality” conforme pode-se observar na figura 27.
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5| Aton - Sistema de analise de radiometria solar = \?Jﬁ‘@
Files Actions Configuration Help [Quality |

Adjust Data

Integration

FCA UNESP  Aton

Datahase Connection ‘

ﬂser Machine Configuration v
Home Folder \Usels\nuguel
0S Windows NT
Windows Dir C:\Windows
SGBD IP localhost

SGBD Port 3306

Figura 27 — Procedimento para acessar o médulo de correcdo de dados do sub-menu
“Adjust Data”.

A figura 28 apresenta a interface do Mdédulo de Corregdo, tendo um
painel mostrando a partigdo instantanea de dados armazenados no Banco de Dados, trés
caixas de texto nominadas “Selected Sensor”, “Selected Data” e “Selected Time” que
identificam qual a data, hora e o respectivo sensor do valor energético que esta sendo
analisado e em destaque um botdo denominado “Search Bugs” que inicia o processo de

analise e correcao dos dados.

Embora se possa separa-las em dois processos légicos, as duas
etapas de correcdo de erros a qual a particdo instantdnea é submetida pelo Modulo de
Correcéo séo seqlienciais e ndo podem ser executadas separadamente. Portanto, 0 processo
que executard as duas etapas é iniciado no momento em que 0 operador do sistema

pressiona o botdo “Search Bugs”.
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L]Atnn- Quaisty Module e =) ‘

Aton - Quality Module

W Estimation-Inkerpolation Cakulng Sclar Constants

Date lIJ.mQ I‘cl‘fﬁﬁl;c‘.d‘[[» "m[Flﬂm Value ‘angz Irm:.\cup_fh]_q‘ - 5""&(""1 Sensar
[M{31707/2005 00:10:00 1N 0,029 -3,892617 N '
31707/2005 00:10:00 2N 0,003 -0,395267 N
(13170772005 o0:10:00 IN 0,001  0,108932 N Sl
| |31707/2005 00:10:00 iN 0,034 4,432855 N 3110742008
31707/2005 00:10:00 SN 0,015 -0,685871 N
[ 131072005 00:10:00 5N 0,001 0,104384 N Selectad Tme
[ |3120272005 00:10.00 7N 0,034 3,469388 N foo-10-00
|_|31/07/2005 o00:10:00 N 0,006 4,433597 N 5
_searchbugs | ——

Close |
= J

Figura 28 — Interface com o usuario para o médulo de correcao.

4.3.4.4. Mdbdulo de correcdo: Primeira etapa de tratamento de dados

A execucdo da primeira etapa pode ser observada pelo operador na
parte superior esquerda da janela ilustrada na figura 28 enquanto o botao “Analizing” se
apresentar em baixo relevo. Nesta etapa, toma-se separadamente as medidas de cada sensor,
percorrendo a tabela sequéncialmente, linha por linha, verificando se a coluna
“measure flag error” da linha analisada possui valor “Y”, o que denota que a medida
elétrica localizada na coluna “Eletric Value” (ou “eletrical measure value” dentro do

banco de dados) € uma medida com erro e portanto descartavel. Os valores nesta condi¢ao
sdo entdo zerados.

Em seguida, o0 modulo solicita ao banco de dados que apague todas
as medidas tomadas antes da hora de nascer do sol e depois da hora de por do sol, na
particdo instantdnea, para cada dia atualizado. A hora de nascer e a hora de por do sol
foram previamente calculadas pelo Mdédulo de Calculo Geoespacial. Isto resulta em
economia de processamento, uma vez que ndo interessa procurar erros em dados solares no

periodo noturno téo pouco corrigi-los.
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Finalmente, o conjunto de dados selecionado da particdo
instantanea é percorrido para cada sensor em busca de intervalos ausentes de medidas, para

que estas lacunas possam ser completadas e seu potencial de irradiancia possa ser estimado.

O método imita o raciocinio humano. Inicialmente o Modulo de
Correcdo obtém do banco de dados o intervalo de dias que se deseja analisar em ordem
crescente. Por exemplo, considerando o que o intervalo de analise solicitado ao banco seja
entre 31 de julho de 2005 e 01 de agosto de 2005. A figura 29 mostra que o banco de dados

encontrou 2 dias para analisar:
31 de julho a partir de meia noite e 10 minutos;

01 de agosto de 2005, a partir de 6 horas da manha;

SELECT * FROM aton_facts_measures where
aton_date between "2005-87-81" and "2005-08-01" group by aton_date;

aton_date aton_time
2005-07-31 00:10:00
2005-08-01 06:00:00

Figura 29 — Banco de dados ira analisar os dias 31 de julho de 2005 e 01 de agosto de

2005, em ordem crescente.

O Moddulo de Correcgdo entdo solicita ao banco de dados uma lista
de todos os sensores que possuem particOes instantaneas nesta data. O resultado desta

segunda consulta pode ser conferido na figura 30.
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SELECT sensor_code FROM aton_facts_measures where
aton_date = "20685-87-31" group by sensor_code

sensor_code

L - S I T R N

e ica BRIy BRI
DO s W N =D W

Figura 30 — Sensores com particéo instantanea no dia 31 de julho de 2005 e 01 de
agosto de 2005.

Entdo, o sistema solicita a particdo instantanea de cada um dos 16
sensores ativos neste dia. No exemplo da figura 31 é mostrado um fragmento das medidas

instantaneas para o sensor 1.



aton_date
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01
2005-08-01

Figura 31 — Particdo instanténea para o sensor 1 no dia 01 de agosto de 2005.

4.3.45. Mddulo de correcdo: Segunda etapa de tratamento de dados

aton_time

06:00:00
06:05:00
06:10:00
06:15:00
06:20:00
06:25:00
06:30:00
06:35:00
06:40:00
06:45:00
06:50:00
06:55:00
07:40:00
07:45:00
07:50:00
07:55:00
08:00:00
08:05:00
08:10:00
08:15:00
08:20:00
08:25:00
08:30:00
08:35:00
08:40:00

sensor_code

PR o Y I FORST WP SRS A It (ST W\ SR TR U Y IS b ST W L S R L

energy_measure_value

o o o o o o oo oo

1.342282

5.100671
104.563753
118.791946
133.422821
150.872482
169.127518
186.308716
203.892624
222.281876
240134216
259.060394
277.718109
295.033563
313.288574
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O sistema descobre automaticamente razao do intervalo de medidas

da particdo instantdnea para este sensor fazendo a seguinte operagdo com a hora dos 4

primeiros registros da tabela:

Hora_Registro[4] — Hora_Registro[3] = Hora_Registro[2] — Hora_Registro[1] (1)
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Se esta condicdo for satisfeita, considera-se o valor obtido pela
diferenca entre o segundo registro e 0 primeiro registro como razdo da parti¢do instantanea.
No exemplo da figura 31, a razdo da particdo instantanea verificada é de 5 minutos pois

para 0s 4 primeiros registros temos:
(06:15:00 — 06:10:00 ) = ( 06:05:00 — 06:00:00 )

Uma vez descoberta a razdo, o programa entdo percorre todos os
registros da particdo instantanea comecando pelo segundo registro, comparando a diferenca
entre a hora do registro atual na tabela e a hora do registro anterior com o valor da razio da
particdo instantanea. Se o valor desta diferenca for igual a razdo estabelecida, passa-se para
0 registro seguinte; caso contrario, insere-se um registro com a mesma data do anterior, o
valor da hora anterior somado a razdo, o codigo do sensor referente ao sensor que se esta
analisando e o valor de poténcia de irradiancia solar nulo, pois sera estimado na segunda
etapa. Neste caso, no registro inserido serd marcado o valor “E” na coluna

“measure_flag error”. Para cada registro este processo se repete.

O resultado deste processo para a particdo instantanea do sensor 1
do dia 01 de agosto de 2005 pode ser verificado na figura 32. O sensor 1 ficou 35 minutos

inoperante por volta das 7 horas da manha.
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aton_date aton_time sensol_code energy_measure_value
p 2005-08-01 06:00:00 1 0
2005-08-01 06:05:00 1 0
2005-08-01 06:10:00 1 o
2005-08-01 06:15:00 1 0
2005-08-01 06:20:00 1 o
2005-08-01 06:25:00 1 o
2005-08-01 06:30:00 1 0
2005-08-01 06:35:00 1 0
2005-08-01 06:40:00 1 o
2005-08-01 06:45:00 1 0
2005.08-01 06:50:00 1 1.342282
2005-08-01 06:55:00 1 5.100671
2005-08-01 07:00:00 <_. 1
2005-08-01 07:05:00 1 e
2005-08-01 07.10:00 1 G
2005-08-01 07:15:00 1 e
2005-08-01 07:20:00 I[S;grr:g {:IDD 1 e
2005-08-01 07:25.00 1 Doe
2005-08-01 07:30:00 1 B
2005-08-01 07:35:00  f— 1 e
2005-08-01 07:40.00 1 104 563753
2005-08-01 07:45:00 1 118.791946
2005-08-01 07:50:00 1 133422821
2005-08-01 07:55:00 1 150.872482
2005-08-01 08:00:00 1 169.127518

Figura 32 — O sistema detectou um intervalo de medidas ausente entre as 7 horas e as
7 horas e 35 minutos do dia 01 de agosto de 2005.

Uma vez que se descobriu intervalos de medidas ausentes em todos
0S sensores, é necessario estimar o valor da potencia de irradiancia solar para aquele sensor.
Uma forma muito eficiente de estimativa que se pode aplicar em pequenos intervalos de
tempo é o teorema da interpolacdo de Lagrange. Considere o polinémio Ly(x) Com k
variando de 0 a n.

(z—xp)... (z—xp_1) (2 —2pp1) ... (T — 23)
Ty — o) oo (T — T 1) (T — Tpsr) oo (T — T)

lp(z) = (

Respeitando a condigdo de existéncia:
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b (z5) = 6y =
1, se k = j.

Ti
Po(z) = Y fi t(2)
k=0
Pn(X) é conhecido como polindmio interpolador de Lagrange. Este
polinbmio é representado em programacao através de um laco, onde os indices k e n séo 0s

contadores do laco.

No eixo das abscissas, tem-se a hora das medidas da particdo
instantanea em formato decimal; e no eixo das ordenadas tem-se o valor de potencia de

irradiancia que se quer descobrir. Isto pode ser facilmente verificado na figura 33.

750 -
700
650 -
800 -
550
500
450

% 400

8 350
300 -
250
200
150
100 -

50-

060000 065500 07:5500 085500 09:5500 105500 115500 125500 135500 145500 155500 165500 17:550C
Instart Time

Figura 33 — Polindmio interpolador de Lagrange estimando a curva em vermelho.
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Na figura 33 pode-se verificar o desempenho do método
matematico de estimativa. A seta tracejada segue o comportamento da curva de potencia de
irradidncia, enquanto que a linha cheia mostra o comportamento assimétrico da curva

ocasionado pelo intervalo de medidas ausente anetrior.

O algoritmo de lagrange é aplicado a todas as horas que possuem
minutos marcados com o valor “E” na coluna “measure flag error”, ou seja, valores
ausentes. Toma-se entdo 3 pontos equidistantes no eixo do tempo (x). Estes 3 (cujos valores
de ordenadas devem ser conhecidos) pontos sdo fornecidos ao produtério e ao somatorio da
equacdo (11).

(x— x])

11
(xi— x]) 4y

L(x) =YLy [ljcor—35

j#i

A partir de ent&o, todas as horas cujas ordenadas séo desconhecidas
tem seus potenciais de irradiancia estimados e os pontos séo atualizados na tabela da

particdo instantanea.

4.3.5. Modulos de integragéo

O modulo de integracdo € o modulo responsavel pela geracdo dos
dados das particdes integradas horéaria, diaria e mensal. O mddulo de integracdo é
inicialmente acessado através do sub-menu “Integration” do menu “Quality” conforme

pode-se observar na figura 34.



-

Files Actions Configuration Help | Quality |

B | Aton - Sistema de analise de radiometria solar b=}

Adjust Data

Integration

e

Database Connection

El'ser .\l;chine Configuration
Home Folder

0S

Windows Dir

SGBD IP

SGBD Port

\Users\miguel

Windows NT
C:\Windows
localhost
3306
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Figura 34 — Acesso ao modulo de integracdo a partir da tela inicial.

O sub-menu Integration ird mostrar a janela inicial do médulo de

integracdo. Nesta janela, inicialmente é apresentada ao usuario a particao instantanea e duas

caixas de data para escolha do periodo ao qual se deseja aplicar o procedimento de

integracdo. Se o usudrio ndo escolher data inicial e data final para o processo de integracao,

entdo sera adotada a data mais antiga da particdo instantanea como data do inicio do

periodo submetido a integracdo e a data atual como data final periodo submetido a

integracdo. Esta janela pode ser visualizada na figura 35.
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7| Aton- Integration . B ] |

Aton - Integration Data Utility

Hour Integration Radiation | Day Amount Rdiation Month Amounth Radiation

Date |M |sensor_codelEm3r |Eletric Value I_me |measure_ﬁagl Initial choosen Date
— [01-01-1985 | —
Final choosen Date
[11-01-2009 | —

Selected Sensor

Selected Data

Start Integration |eff—— Day

Hour Selected Time

—_—

Sensors

Figura 35 — Mddulo de integracédo: visualizacdo para particdo instantanea no centro,

caixa de datas para escolher o intervalo de datas em que ira se dar a integracéo.

O inicio da integracdo sobre a particdo instantanea se da clicando
sobre o botdo “Start Integration”. A evolugdo do processo, mostrado na figura 36, pode ser

acompanhada através das barras de progresso “Day”, “Hour” e “Sensors”.

] Aton- Integration — - = | B | S

Aton - Integration Data Utility

Hour Integration Radiation Day Amount Rdiation Month Amounth Radiation

Date |TimE |sensor_code|En|;|r|E|etric Value |Enem1 |measure_ﬂag_qL “ Initial choosen Date
| [01408/2005 17:00:00 3 N 0,050265 N |01_01_1995 LI
01/08/2005 17:00:00 10 N 7,839862 M
| [01/08/2005  17:00:00 115 8,250714 N Final choosen Date
: 01/08/2005 17-00:00 12 N 0,001551 N [11-01-2009 =1
01/08/2005 17:00:00 13 N 0,158056 N
_|01/08/2005  17:00:00 14 N 0N Selectad Sensor
| 0140872005 17:00:00 15 N 0,0554966 N 15
p|01+08/2005 17-00:00 16 N oM s
— Selected Data
4 [2
Day ..
Hour INNNEENENENENEENER Selected Time

sensors (INNNNENENENENNENENNEEEE e

Close

Figura 36 — Processo de integracdo horaria em andamento.
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Os dados coletados dos termo-sensores possuem valores de poténcia
de irradiancia solar, ou seja, um valor instatdneo e ndo o valor da energia solar fornecida e
acumulada ao longo do tempo. Pode-se obter o valor da energia a partir da poténcia
instantanea através de uma operacdo de integracdo. Contudo, a integracdo polinomial em
sua forma algébrica é de dificil implementacdo em algoritmos matemaéticos, sendo
conveniente a utilizagdo de um método numérico para conseguir a integracdo. Por questdes

de simplicidade, foi adotado o método do trapézio no mddulo de integracéo.

4.4. Validacéo e teste do sistema Aton

Para verificar o desempenho do sistema Aton na integracdo da
tabela instantanea de medidas foi realizada uma comparagéo com os dados integrados pelo
sistema tradicional do Laboratério de Radiometria Solar de Botucatu. O periodo

selecionado foi 0 més de julho de 2005.

No sistema tradicional os arquivos do datalogger sdo concatenados
manualmente no DOS do Windows (sistema operacional), o controle de qualidade é
composto por rotinas dispersas aplicadas pelas planilhas eletronicas Excel e Origin e por
analise visual por meio de comportamento de graficos e a integracdo realizada pela regra
dos trapézios. Esse procedimento, embora eficiente, € muito lento, aloca recurso humano

especializado e é passivel de erros devido a quantidade excessiva de repeticdes.

4.5. Particao Horaria

Os dados integrados pelos sistemas tradicionais e Aton para a
particdo horéria diferiram em menos de 3% em relacdo a quantidade de irradiacfes geradas.
O sistema tradicional gerou 372 valores engquanto que o sistema Aton gerou 383. Essa
diferenca pode ser explicada em funcdo do controle de qualidade aplicado pelo sistema
tradicional, onde determinadas horas com auséncia ou erro de medida foram descartados

antes das integracoes.
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Em funcdo da grande quantidade de dados, a particdo horéria foi
representada pela sua média horaria. As figuras 37, 38 e 39 apresentam as comparacées das
integracOes horarias pelo sistema tradicional e Aton para as componentes solares global,

direta e difusa respectivamente.

35 T T T T T T T T T T T T T
Particdo Horaria —m— Manual
3.0 Irradiagao Global — @ Aton ]
& 2,54 —
£
) =9
2 20 M .
< w 8
g \“\\'1
L% 1,5 LAY 4
o /) e
T // a\
g 107 =/ “\ ]
S ya \ ]
© // \\
E o5 \* .
/l/,w' m
0,0 | ' N
T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18
Hora

Figura 37- Média horéaria dos valores da irradiacéo global integrados pelo sistema

tradicional e pelo Modulo de Integracdo do sistema Aton.
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Figura 38 - Média horaria dos valores da irradiacdo direta integrados pelo sistema

tradicional e pelo Mddulo de Integracéo do sistema Aton.
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Figura 39 - Média horaria dos valores da irradiagdo difusa integrados pelo sistema

tradicional e pelo Mddulo de Integracéo do sistema Aton.
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As figuras 37, 38 e 39 mostram que as integracOes aplicadas pelos

dois sistemas produzem resultados similares, mostrando mesma tendéncia de
comportamento. No entanto, ha um leve deslocamento entre as curvas devido as diferentes

equac0es usadas no calculo da hora solar verdadeira pelos dois sistemas.

A tabela 3 mostra os indicativos estatisticos da comparacéo entre 0s
valores horérios integrados pelos dois sistemas. A partir do indicativo estatistico MBE
observa-se que a diferenca é inferior a 1,5%, 0 que demonstra o bom desempenho do
sistema Aton na aplicacdo do controle de qualidade e na integracdo horéria. O indicativo
RMSE mostra a dispersao dos dados gerados entre os dois sistemas, com variacoes de 10%
em funcdo do uso de diferentes equagdes para célculo da hora solar verdadeira. O
indicativo estatistico d de Wilmott mostra o grau de aderéncia entre os dados, com valores

superiores a 98,8%.

Tabela 3 - Indicativos estatisticos da comparagao entre a integracao tradicional e a

integracao pelo Mddulo de Integracdo do sistema Aton para a particéo horaria.

CComponente | MBE MBE RMSE | RMSE d
Solar
(MJ/Im?) (%) (MJ/Im?) (%)
GGlobal 0,0105 0,9067 | 0,13187 | 11,38677 | 0,99294
DDireta -0,00614 | -0,43283 | 0,15437 | 10,88994 | 0,98888
DDifusa 0,00372 | 1,35486 | 0,02912 | 10,61634 | 0,99191

4.6. Particdo Diaria

Para particdo diaria, os sistemas tradicionais e Aton geraram 30
pontos de integracdo diaria, com excecdo do dia 07/07/2005. As figuras 40, 41 e 42
apresentam as comparacdes das integracOes diarias pelo sistema tradicional e Aton para as

componentes solares global, direta e difusa respectivamente.
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Figura 40 - Valores diarios da irradiacdo global integrados pelo sistema tradicional e

pelo Modulo de Integracédo do sistema Aton.
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Figura 41 - Valores diarios da irradiacdo direta integrados pelo sistema tradicional e

pelo Modulo de Integracédo do sistema Aton.
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Figura 42 - Valores diarios da irradiacao difusa integrados pelo sistema tradicional e

pelo Mddulo de Integracédo do sistema Aton.
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A partir das figuras 40, 41 e 42 pode-se verificar o elevado grau de
ajustamento entre as integracdes diarias pelos dois sistemas. Como na integracéo diaria ndo
hd a dependéncia da hora solar verdadeira, 0 uso de diferentes equacbes ndo produz

diferencas para a parti¢do do dia, justificando a elevada exatiddo entre as medidas.

A tabela 4 mostra os indicativos estatisticos da comparacao entre 0s
valores diérios integrados pelos dois sistemas. Os baixos valores dos indicativos estatisticos
MBE e RMSE mostram a eficiéncia do sistema Aton na geracdo da parti¢do diaria, com

grau de ajustamento superior a 99,96% conforme valor do indicativo d de Wilmott.

Tabela 4 - Indicativos estatisticos da comparacgao entre a integracao tradicional e a

integracdo pelo Mddulo de Integracdo do sistema Aton para a particdo diaria.

CComponente | MBE MBE RMSE | RMSE d
Solar
(MJ/Im?) (%) | (MJIm?) | (%)
GGlobal 0,02741 | 0,1984 | 0,09906 | 0,71698 | 0,99979
DDireta 0,17396 | 1,04799 | 0,35734 | 2,15276 | 0,99969
DDifusa 0,00618 | 0,1848 | 0,0149 | 0,44564 | 0,99998
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5. CONCLUSAO

Devido ao excelente desempenho do sistema Aton na automatizacgéo
do procedimento de aquisicdo de dados e sua confiabilidade dos valores gerados nas
particdes integradas, considera-se o sistema apto para utilizagdo cientifica.

Apbs o periodo de desenvolvimento e testes do Sistema Aton,
conclui-se que este trabalho é uma excelente oportunidade para a criacdo de um padrao de
importacdo de dados provenientes de estacdes de radiometria solar. O status de padréo sera

adquirido mediante a adocéo e utilizagdo do software por terceiros.

Seu cddigo, uma vez disponibilizado publicamente, pode ser
aperfeicoado incorporando futuramente modulos no sistema que aplicardo técnicas oriundas
do fruto do trabalho de outros pesquisadores. Ao menos, 0 sistema ira poupar tempo dos
seus usuarios, permitindo concentrar a atengdo em pesquisa e criatividade, dois aspectos

que a tecnologia ainda ndo pode substituir.

Como sugestdo para trabalhos futuros, deixa-se a proposigéo
implantacdo de novos modelos de estimativa, algoritmos mais especificos que o polinémio

interpolador de Lagrange.
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N&o se limitando as fungdes previstas do projeto, novas funcoes,
como por exemplo um programa analisador de imagens pode ser implementado,
associando-se uma imagem a cada medida, dando origem a funcionalidade de analise de
cobertura de céu ou deteccdo de anisotropia provocada pela concentracdo de particulados e
suspensdo na atmosfera, oferecendo ferramentas avancadissimas de correcdo de medidas

alteradas por condicdes adversas da atmosfera terrestre.
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