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Resumo. Este trabalho apresenta o SPDRAD3 - Sistema de Processamento de Dados de Radiac¢do Solar, Versdo 3.0
Beta, uma solu¢do computacional desenvolvida para coletar, processar, analisar e visualizar dados relacionados a
radiagdo solar. Esses dados sdo obtidos por estacoes de coleta in-situ e também estimados por modelos a partir de
imagens de sensoriamento remoto. Especificamente, o modelo fisico utilizado é o modelo GL, desenvolvido pelo
CPTEC/INPE, o qual utiliza-se de imagens do canal visivel dos satélites da série GOES para produzir estimativas de
irradiancia solar global ao nivel de superficie, com foco na América do Sul e oceanos adjacentes. A arquitetura do
software é modular, composta por componentes interconectados, incluindo um banco de dados com suporte
geoespacial, uma API de acesso aos dados, alem de uma Aplica¢do de Exploragdo. O sistema apresenta-se como uma
solugdo robusta e eficiente para a andlise espacial de dados de radia¢do solar, contribuindo para os avangos na
pesquisa e aplicagdo de energias renovaveis, além de permitir a valida¢do de modelos e a andlise da qualidade das
estagoes de coleta.
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1. INTRODUCAO

A radiag@o solar (em suas diversas modalidades: global, direta ¢ difusa) é reconhecida como a fonte principal da
energia para fendmenos ambientais, meteorologicos e climaticos do planeta. Além disso, possui importante destaque em
politicas energéticas de curto ¢ longo prazos. Durante o século 20, as redes meteoroldgicas com medigdo de irradiancia
solar ndo foram densas nem estaveis. Diversos paises, e.g. Argentina, Brasil, Chile, Colombia e Peru, publicaram Atlas
Nacionais, incorporando dados piranométricos e heliograficos' (ver Anexo “Atlas Nacionais de Radiagdo Solar” - Atlas
1), porém com enorme limitagdo nas medigdes. Como consequéncia, o0 mapeamento da radia¢@o solar na América do
Sul possui baixa resolugdo espacial e temporal. Neste século, diversas redes parecem ter promissora continuidade, uma
densidade consideravel de estacdes, uma frequéncia pelo menos horaria de informacdo da irradidncia e acesso via
internet (e.g. em paises como o Brasil e Chile). Nao necessariamente em ritmo operacional, outras redes fornecem
acesso aos dados na escala de minutos (e.g. SONDA no Brasil, SolRad-Net na Argentina e também no Brasil). No
continente, existe um conjunto adicional de estagdes com dados potencialmente disponiveis para incluir em um banco
de dados. Ou seja, a utilidade de um banco compartilhado para estudos e aplicacdes na América do Sul é evidente.

Desde a década de 1980, os satélites geoestacionarios como os das séries GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) e Meteosat permitiram desenvolver modelos de estimativa de irradiancia solar com crescente
acuracia e resolugdo espacial, baseados em imagens do canal visivel (VIS). Diversos modelos fornecem estimativas de
irradiancia, e.g. GSIP/NOAA (Pinker et al., 2003), CMSAF/SIS (Posselt et al., 2012) ¢ BrasilSR (Pereira et al., 2017).
Varios Atlas recentes de radiagdo solar possuem base em dados de satélite, e.g. no Brasil e Uruguai (ver Anexo “Atlas
Nacionais de Radiagao Solar” - Atlas 2). Além disso, Solargis (2019) oferece um Atlas mundial.

Deve-se observar que os Atlas costumam oferecer valores médios em intervalos longos, portanto seu valor e
aplicacdes sdo essencialmente climaticos. Além de organizar os dados disponiveis, um banco de dados de medicdes de
radiacdo solar diaria, em conjunto com estimativas via satélite, apresenta uma dupla utilidade. Por um lado, na
validacdo de modelos (para sua critica e aperfeicoamento); por exemplo, o Atlas Mundial fornecido pelo Solargis tem
menos de 20 locais de validagdo na América do Sul (Solargis, 2019). Por outro lado, permite o monitoramento de redes
de medigdo ¢ a detecgdo de valores considerados atipicos (i.e. outliers), favorecendo a manutengdo de qualidade da
radiometria de superficie.

Este trabalho apresenta a arquitetura de software e as capacidades preliminares do SPDRAD3 — Sistema de
Processamento de Dados de Radiacdo Solar. Esta versdo representa uma atualizagdo e aperfeicoamento da versdo

! Pela sua estrutura, os helidgrafos tém uma tradi¢do de longa data e processamento simples para fornecer insolagdo
(heliofania em espanhol, sunshine duration em inglé€s). A equagdo de Angstrom-Prescott ¢ uma aproximagao linear
usual para descrever a relacdo com irradiagdo didria; porém, ela mesma deve ser ajustada por comparagdo com
pirandmetro e seu ajuste comeca a ser aceitavel na escala de um mes.
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anterior (Macedo et. al., 2014), incluindo a organizacdo do software em camadas, a gravagdo, visualizagdo interativa ¢
analises estatisticas de séries temporais de irradidncia média diaria para um conjunto de locais escolhidos, além de
tecnologias mais modernas para instalagdo e disponibilizag@o da aplicacdo, i.e. utilizagdo de containers. As irradiancias
correspondem a medig¢des publicadas por diversas instituigdes e estimativas fornecidas pelo modelo com base em dados
de satélite, o GL versao 1.2 (Ceballos et al., 2004; Porfirio et al., 2020). Sao descritos os dados basicos do banco de
dados espacial, os aspectos tecnologicos mais relevantes da solucdo e as primeiras aplicagdes desenvolvidas,
comentando perspectivas de compartilhamento pela comunidade de ciéncia e tecnologia da América do Sul.

1.1  Historico de Desenvolvimento e Motivacao

A primeira versdo do SPDRAD foi elaborada ¢ desenvolvida como um protétipo em 2010, utilizando-se de scripts
MATLAB para processamento e comunica¢do com um SGBD (sigla para Sistema Gerenciador de Banco de Dados)
PostgreSQL. Esse trabalho inicial aconteceu no ambito do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica
(PIBIC/INPE) (Macedo et. al., 2010). Em 2014, uma segunda versdo do sistema foi elaborada e desenvolvida,
denominada SPDRAD - versdo 2 (Macedo et. al., 2014). Neste caso, houve uma evolugdo das tecnologias utilizadas,
bem como a atualiza¢do do esquema do banco de dados. i.e. adaptagdo para receber ciclos diarios de dados e uma nova
interface de acesso. Do mesmo modo, o trabalho aconteceu no contexto PIBIC/INPE.

Considerando as dificuldades associadas a recursos humanos e a falta de pessoal, o curto periodo de tempo para
execucao de trabalhos em bolsas PIBIC e o vinculo relativamente breve entre bolsista e Institui¢do, o desenvolvimento
da ferramenta foi interrompido. Porém, dada a importancia desse tipo de aplicacdo, a Instituigdo estd dedicando novos
esforcos no desenvolvimento deste sistema. Diferentemente da construcdo das versdes preliminares, atualmente
Tecnologistas efetivos de carreira integram a equipe de desenvolvimento dos componentes de software. Espera-se que, a
partir deste vinculo mais forte entre equipe, Institui¢do e desenvolvimento computacional, o SPDRAD possa de fato
tornar-se uma ferramenta concreta e acessivel para toda a comunidade técnico-cientifica interessada.

A proxima segdo apresenta a Metodologia do trabalho e detalhes do desenvolvimento computacional, destacando
os aspectos tecnoldgicos mais relevantes da solugao atualmente em construgdo e as primeiras aplicagdes desenvolvidas.

2. METODOLOGIA

Na sua organizagdo atual, o SPDRAD?3 ¢ alimentado com dados de irradiancia média diaria. Uma lista tnica
(arquivo de texto do tipo CSV) descreve locais de interesse com cinco informacdes: codigo de identificacdo; latitude;
longitude; altitude; cddigo para pais ou rede do local. A base de dados do SPDRAD ingere planilhas de texto mensais,
organizadas segundo uma matriz de N linhas (locais disponiveis) com 36 colunas (dados mensais). As colunas contém
os 5 dados de defini¢do do local, além de mais 31 valores diarios para o respectivo més da planilha (Tab. 1). Dados
ausentes ou incompativeis sio preenchidos com valores especificos, e.g. -999 ou 000. E o caso, por exemplo, dos
ultimos dias em meses como fevereiro ou novembro. Os valores diarios incluem medidas estimadas pelo modelo GL 1.2
(base de dados de satélites) e também obtidas por estagdes de coleta in-situ (base de dados de superficie).

Tabela 1 - Exemplo de dados ingestados pelo sistema SPDRAD. Valores de irradidancia média diaria do més de
dezembro de 2019 estimados pelo modelo GL para a localizagdo “31865”. Arquivo: GLG12 201912.csv.

Localizaciao Lat Lon Altitude Pais/Rede | Dia 01 Dia 02 Dia 03 Dia 30 Dia 31

31865 -6,037 -38,467 502 19 303,4 308.5 313,6 103,6 138,6

2.1 Base de Dados de Satélites

O modelo GL 1.2 (Ceballos et al., 2004) roda operacionalmente no CPTEC/INPE, processando imagens do canal
VIS de satélites GOES (em diferentes instantes de tempo) e gerando matrizes de irradiancia solar, com um total de 1800
x 1800 pixels e resolugdo espacial de 0,04° (grade regular) (Fig. 1a). A lista de locais de interesse define atualmente
1678 pontos sobre América do Sul e Central, Oceano Atlantico, Africa e parte da Europa. Nestes dois altimos casos,
estd prevista a operagdo do modelo GL com imagens Meteosat (Porfirio, 2017). A cada més ¢é disponibilizada uma
planilha com a matriz de estimativas diarias de irradiancia’. Os valores de irradidncia solar sdo entdo obtidos a partir de
uma operagdo de amostragem por pixel, ou seja, a coordenada geografica de cada localizagdo de interesse é remapeada
para a grande regular produzida pelo modelo GL, em seguida o valor do pixel correspondente ¢ extraido, para cada
matriz disponivel, dando origem a uma série temporal (Fig. 1b).

2 A planilha mensal de dados GL pode ter auséncia de dados ou com limitagdes de integragdo diaria. Algumas destas
limitagdes sdo descritas (Ceballos, 2022). Obviamente, uma ampliacdo da lista de locais de interesse implica em
reprocessar os arquivos digitais originais e completar planilhas de dados; enquanto isso, os novos locais inseridos geram
“dados ausentes” -999 na série precedente de planilhas.
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Figura 1 - (2) O modelo GL 1.2 processa imagens do canal VIS, em diferentes instantes de tempo, produzindo
estimativas de radiag@o solar; (b) para cada localizagdo de interesse, os valores sdo obtidos por amostragem, i.e. a
coordenada geografica é remapeada para a grade regular e o valor do pixel correspondente ¢ extraido, para cada matriz
disponivel, dando origem a uma série temporal.

2.2  Base de Dados de Superficie

Planilhas de valores de irradiancia média diaria, obtidas por estagdes de coleta in-situ, com a mesma estrutura da
base de dados de satélites sao também ingeridas pelo SPDRAD. Sao exemplos de fontes de dados disponiveis:

e INIA - Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Agrometeorologia, Chile, https://agrometeorologia.cl/.

e INMET - Dados Historicos Anuais. Instituto Nacional de Meteorologia, Brasil,

https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos/.

e SolRad-Net - Rede de pirandmetros da NASA, Argentina e Brasil, https://solrad-net.gsfc.nasa.gov/.
SONDA - Sistema de Organizagdo de Dados Ambientais, INPE, Brasil, http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/.
e EEAOC - Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo Colombres”, Seccion Agrometeorologia. Tucuman,

Argentina, https://agromet.eeaoc.gob.ar/.

Importante ressaltar que a alimentacdo do banco de dados ¢é progressiva. Até agosto de 2023, nem todas as fontes
haviam sido incluidas na base de dados e elas ndo necessariamente compreendem o periodo com dados de satélites.
Adicionalmente, dados de outras fontes podem e vém sendo incorporados ao conjunto de informagdes ao longo do
tempo. As informagdes completas sobre as fontes de dados de superficie, as instituicdes responsaveis, bem como as
caracteristicas especificas da instrumentag¢do utilizada para realizacdo das medidas estara disponivel no sistema
SPDRAD, a partir de um link para um relatério técnico que sera produzido pelo Grupo de Radiagdo Solar, Terrestre e
Atmosférica do INPE.

3. RESULTADOS

Esta se¢do apresenta os aspectos tecnologicos mais relevantes do SPDRAD?3, desenvolvido para o processamento,
armazenamento, analise, exploracdo e visualizagao de dados de radiag@o solar. A solugdo integra tecnologias de banco
de dados espaciais, como o PostGIS, processamentos utilizando a linguagem de programacao Python, uma aplicacdo
mapa web-based e uma API para acesso aos dados. A arquitetura completa do sistema (Fig. 2) destaca os elementos
principais e o fluxo de relacdes. O SPDRAD?3 ¢ projetado com uma arquitetura em camadas, composta pelos seguintes
componentes:

e Banco de Dados com extensdo espacial: o SGBD PostgreSQL ¢ utilizado como o banco de dados principal
do SPDRAD. Em conjunto com a extensdo espacial PostGIS, essa tecnologia fornece recursos avangados para
armazenamento ¢ consulta de dados geoespaciais. No contexto deste trabalho, as informagdes sdo as
localizagGes geograficas especificas e as séries temporais de medidas de radiag@o solar, com valores diarios,
incluindo dados medidos por estagdes de coleta in-situ e valores estimados pelo modelo GL a partir de imagens
de satélites;

e Modulo de Processamento: componente de software para coleta, processamento ¢ ingestdo dos dados, além
de outras funcionalidades relacionadas a manipulagdo das informagdes de radiagdo solar, e.g. tratamento e
verificagdo dos valores e arquivos, decodificacdo de formatos, automatizacdo de tarefas, execucdo de analises
estatisticas, dentre outras;
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Figura 2 - Representacdo esquemadtica da arquitetura de software do SPDRAD3.

API de Acesso aos Dados: a API (do inglés, Application Programming Interface) do SPDRAD ¢ um conjunto
de endpoints que fornecem acesso programatico aos dados de radiagdo solar armazenados no banco de dados.
Esse componente permite que desenvolvedores externos possam integrar os dados do SPDRAD em suas
proprias aplicagdes ou que realizem consultas programaticas as informagdes de modo eficiente. A API é
construida seguindo os principios RESTful, utilizando protocolos HTTP e formatos de dados comuns, como
JSON. Por exemplo, a partir da utilizagdo da API, os usuarios-desenvolvedores podem obter dados especificos
de radiagdo solar para uma determinada regido geografica, realizar andlises personalizadas ou extrair as
informagdes basicas para uso em outras aplicagdes. Além disso, esse modulo também ¢ utilizado na construcéo
da propria aplicagdo de exploragdo fornecida pelo SPDRAD aos usuarios finais;

Aplicacio de Exploragdo: ultima camada da arquitetura do software, trata-se de uma interface interativa que
permite ao usuario final acessar e visualizar os dados de radiagdo solar de modo rapido e eficiente, interagindo
com mapas e graficos estatisticos; i.e. os usuarios podem navegar por diferentes regides geograficas, aplicar
filtros, realizar a aquisi¢do de arquivos com os valores, dentre outras opg¢des. Em resumo, os recursos da
aplicacdo web-based sdo desenvolvidos em conjunto com os dados armazenados no banco de dados espacial e
a API, permitindo uma experiéncia interativa e visualmente atraente. A aplica¢do possui uma interface grafica
(Fig. 3), acessivel por um navegador de Internet, bastante semelhante as aplicagdes de mapas populares, como
por exemplo o Google Maps.

Desse modo, a arquitetura modular do SPDRAD3 divide o sistema em componentes independentes e
interconectados. Cada componente tem uma fungo especifica e é responsavel por uma parte bem definida na solugéo,
facilitando a manutencdo e evolugdo do software em diversos aspectos, incluindo: escalabilidade, reutilizagao de codigo
e depuragdo simplificada. O banco de dados construido possui informagdes para um periodo de 21 anos, mais
especificamente, com data inicial em 01/01/1998 e data final em 31/12/2019. No total, sdo 1678 localizagdes
geograficas de interesse. Para cada localizacgdo, existem valores didrios de radiagdo solar, estimados pelo modelo GL e
também medido in-situ pelas estagdes de coleta de dados. Eventualmente, pode haver auséncia de dados para
determinado periodo.
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Figura 3 - Interface grafica da Aplicacdo de Exploragdo. Os pontos em laranja representam as localiza¢des geograficas

de interesse incluidas no banco de dados.
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Na Fig. 3, é mostrada a interface grafica da Aplicac¢ao de Exploracdo dos dados. Os pontos em laranja representam
as localizagdes geograficas incluidas no banco. Destacam-se também as ferramentas disponiveis, representadas pelos
botdes na cor branca associados com um icone ilustrativo. Para cada localizacao, ¢ possivel obter os valores de radiagdo
solar a partir de um clique na fei¢cao geografica. O resultado ¢ recuperado e exibido em um painel, contendo um grafico
estatistico com os valores e o periodo temporal das medidas (Fig. 4).

3.1 Comparacgao Superficie vs. Modelo GL

Considere, por exemplo, a recuperagdo e visualizagdo dos dados para a localizagdo com identificador “29967”,
situada na cidade de Brasilia - DF, Brasil (Fig. 4). O pop-up exibe informagdes sobre essa localizagdo, incluindo
também a altitude e¢ a rede responsavel pela estagdo (e.g. SONDA). Os valores de radiancia sdo mostrados em um
grafico do tipo série temporal. Os valores em laranja representam as medidas realizadas pela estagdo de coleta in-situ e
os valores em azul sdo os que foram estimados pelo modelo GL. Especificamente, neste caso, ¢ possivel observar uma
boa aproximag@o dos valores no periodo entre 12/2004 e 08/2013. Neste painel, os usudrios podem realizar o download
dos dados no formato CSV, além de poder efetuar uma verificagdo estatistica mais detalhada dos valores. A curva
continua representa o mesmo grafico, porém, funciona como um controle interativo para exploracdo temporal das
informagoes; i.e. 0 usuario pode interagir com esse grafico e definir limites de datas e aplicar operagdo de zoom em
periodos especificos.
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Figura 4 - Exemplo de recuperagédo ¢ visualizagdo dos dados para a localizagdo “29967”, situada em Brasilia - DF,
Brasil. O resultado ¢ exibido em um painel com um grafico do tipo série temporal.

Desse modo, a arquitetura modular do SPDRAD3 divide o sistema em componentes independentes e
interconectados. Cada componente tem uma fungdo especifica e é responsavel por uma parte bem definida na solugio,
facilitando a manutencdo e evolugdo do software em diversos aspectos, incluindo: escalabilidade, reutilizagao de codigo
e depuragdo simplificada. O banco de dados construido possui informagdes para um periodo de 21 anos, mais
especificamente, com data inicial em 01/01/1998 e data final em 31/12/2019. No total, sdo 1678 localizagdes
geograficas de interesse. Para cada localizacdo, existem valores didrios de radiacdo solar, estimados pelo modelo GL e
também medido in-situ pelas estagdes de coleta de dados. Eventualmente, pode haver auséncia de dados para
determinado periodo.

Considerando a capacidade de analise e visualizagdo espacial de resultados fornecidos pelo SPDRAD, cada
localiza¢do de interesse foi classificada de acordo com o valor R’ (coeficiente de determinagdo), obtido a partir da
regressdo linear (Fig. 6). Neste caso, quanto maior o valor de R?, mais proximos sdo os valores de irradidncia medidos
pelas estacdes e os estimados pelo modelo GL. No mapa, as estagdes com R’ >= 0,8 estdo destacadas com a cor verde, o
que pode indicar estagdes de coleta em boas condigdes (e.g. cuidados com a verificagdo do equipamento, manutengéo e
calibracdo). Destaca-se aqui a regido Sul do Brasil, com predominancia de pontos de cor verde. Por outro lado, valores
baixos de R’ podem indicar estagdes que apresentaram, em algum periodo, problemas no processo de realizagdo das
medidas. No mapa, as estagdes com R’ < 0,5 sdo exibidas com a cor vermelha. Destaca-se neste caso o estado do Ceara,
na regido Nordeste do Brasil, com uma densidade alta de pontos vermelhos. Do mesmo modo, temos também os estados
de Rondodnia e Tocantins, ambos na regido Norte.
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Figura 5 - Exemplo de analise estatistica detalhada para a localizagdo “29967”. Grafico de dispersdo em conjunto com
as métricas calculadas, filtragem de outliers e histograma dos conjuntos de dados.
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Figura 6 - (a) Classificagdo das estagdes de acordo com o valor R?, calculado a partir da regressio linear entre os
valores medidos pelas estagdes e estimados pelo modelo GL. (b) Destaque para a regido Sul do Brasil, com
predominéncia de pontos de cor verde (R? >= 0,8) e (c) estado do Ceard, Brasil, com densidade alta de pontos
vermelhos (R* < 0,5).
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Os pontos mostrados com a cor branca (i.e. sem dados) ndo tiveram o valor R’ calculado pois ndo possuem valores
medidos; i.e. para algumas localidades, os valores coletados in situ por estagdes em superficie estdo ausentes. No caso
das medidas estimadas, os valores existem nos campos estimados pelo GL, refor¢ando a importancia dos modelos com
base em dados de satélites devido a ampla cobertura geografica que oferecem. O processo de incorporar séries
temporais de medidas de superficie é continuo e espera-se a colaboragdo da comunidade técnico-cientifica fornecendo
dados para preencher essas lacunas.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o SPDRAD3, uma solugdo computacional para processar, armazenar, analisar e visualizar
dados de radiag@o solar. Esses dados s@o obtidos por estagdes de coleta in-situ e também estimados por modelos a partir
de imagens do satélite geoestacionario GOES, no caso, o modelo GL. O banco de dados construido possui informagdes
para um periodo de 21 anos, com data inicial em 01/01/1998 e data final em 31/12/2019, considerando 1678
localizagdes geograficas de interesse.

Com uma arquitetura modular composta por componentes interconectados, incluindo um banco de dados com
suporte espacial, um modulo de processamento, uma Aplicagdo de Exploracdo e uma API de acesso aos dados, o
SPDRAD?3 oferece uma abordagem eficiente e flexivel para lidar com essas informagdes. A motivagdo ¢ contribuir para
0s avancos na pesquisa e aplicacdo de energias renovaveis, auxiliar nos estudos de validacdo de modelos e a na analise
da qualidade das estagdes, além de tornar publico e permitir o acesso eficiente desses dados para toda a sociedade.

Na Aplicagdo de Exploragdo, os usuarios finais podem, de modo interativo, recuperar ¢ analisar os dados de
radiagdo solar para as localizagdes geograficas de interesse. Os valores sdo mostrados em um grafico do tipo série
temporal, com a capacidade da realizagdo de analises estatisticas das distribuigdes e calculo de métricas para avaliacdo
do ajuste entre os valores medidos e os estimados.

Como trabalho futuro, pretende-se incluir na arquitetura do SPDRAD3 o servigo web denominado WTSS (sigla
para Web Time Series Service), desenvolvido pelo INPE. Em resumo, WTSS (Vinhas et al., 2017) ¢ um servigo para
lidar com dados de séries temporais de imagens de sensoriamento remoto. Considerando uma localizagdo geografica e
um intervalo de tempo, é possivel recuperar a série temporal correspondente, consultando uma matriz 3D de imagens.
Desse modo, sera possivel expor na API de acesso a dados todo o histdrico das estimativas produzidas pelo modelo GL,
com resolucdo geografica de 0,04° (aproximadamente 4 km), considerando a totalidade espacial do territorio coberto
pelas imagens produzidas. Ou seja, cada pixel, de todos os campos de valores do acervo historico, podera ser consultado
em tempo de requisigao.

O SPDRAD3, apresentado neste artigo, ¢ uma versdo preliminar, disponivel atualmente apenas no dmbito do
INPE. No entanto, é importante ressaltar que o sistema esta planejado para ser langado publicamente como uma solugéo
de codigo aberto, livre, permitindo amplo acesso e uso por parte de pesquisadores, profissionais da industria e demais
interessados. Espera-se disponibilizar a “Aplicac¢do de Explora¢do” para o publico-geral até junho de 2024. Além disso,
os codigos-fonte dos componentes de software desenvolvidos serdo disponibilizados integralmente seguindo uma
licenga livre e de codigo aberto.
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ANEXO - ATLAS NACIONAIS DE RADIACAO SOLAR

o Atlas1
o Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina. Gallegos, H. Grossi, R. Righini, GERSOLAR, Universidad
Nacional de Lujan;
o Atlas Solarimétrico do Brasil: Banco de Dados Solarimétricos. Coord.: C. Tiba, Universidade Federal de
Pernambuco;
o Atlas de Energia Solar de Colombia. Ministerio de Minas y Energia. Unidad de Planeaciéon Minero Energética
(UPME);
o Atlas de Energia Solar del Peru. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert;
o  Mapa Solar del Uruguay versdo 1. Laboratorio de Energia Solar, Universidad de la Republica, Uruguay.
o Atlas?2
o Atlas Brasileiro de Energia Solar versdo 2. Coord.: E.B. Pereira et al. Sistema de Organizacdo de Dados
Ambientais, INPE, Brasil;

o Mapa Solar del Uruguay versdo 2. Laboratorio de Energia Solar, Universidad de la Reptblica, Uruguay.

SPDRAD3 - COMPUTATIONAL SOLUTION FOR EXPLORATION AND SPATTIAL ANALYSIS OF SOLAR
RADIATION DATA

Abstract. This work presents SPDRAD3 - Solar Radiation Data Processing System, a computational solution developed
to collect, process, analyze, and visualize solar radiation data. These data are obtained from in-situ stations and also
estimated by models using remote sensing imagery. Specifically, the physical model used is the GL model, developed by
CPTEC/INPE, which utilizes visible channel imagery from the GOES series satellites in order to produce estimates of
surface-level global solar irradiance, with a focus on South America and adjacent oceans. The sofiware architecture is
modular, composed of interconnected components, including a geospatial database, a data access API, and an
exploration application. The system is a robust and efficient solution for spatial analysis of solar radiation data,
contributing to advancements in research and application of renewable energy, as well as enabling model validation
and the analysis of in-situ station quality.

Keywords: Solar Radiation, Remote Sensing, Database.
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