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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas séao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupacdao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sé&o abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacao solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques edlicos vem se tornando uma 6tima opgao para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacoes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 12

METODOLOGIA COMPUTACIONAL DE CONTROLE
DE QUALIDADE DE DADOS DE IRRADIANCIA SOLAR

Marcus Vinicius Contes Calca
Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP

Botucatu - Sédo Paulo

Matheus Rodrigues Raniero

Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP
Botucatu - Sao Paulo

Alexandre Dal Pai
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Universidade Pedagdgica de Mogcambique

Manica - Mogambique

RESUMO: O correto dimensionamento de
dados medidos permite que érgaos publicos,
entidades académicas e organizagcdes nao-
governamentais planejem e gerenciem, de
forma mais adequada, recursos energéticos
renovaveis. Correlacionando, inclusive,
informagdes de energia solar em estudos de
conversao de energia térmica, fotovoltaica e de
biomassa, e em experimentos sobre a influéncia
dos raios solares em cultivos de agricolas. O
objetivo do experimento foi desenvolver uma
metodologia computacional de controle de
qualidade de dados medidos de irradiancia solar
global, difusa e direta em superficie horizontal.

Energia Solar e Edlica 2

Os dados foram obtidos pela Estacdo de
Radiometria Solar da FCA- UNESP de Botucatu,
em uma amostra de janeiro a dezembro de
2008 com resolucao temporal de 5 minutos. O
procedimento foi desenvolvido com base em
uma sequéncia de filtros computacionais de
testes fisicos e ldgicos produzidos por meio da
linguagem de consulta estruturada (SQL) com
aplicacdo no SGBD MySQL. Observou-se que
a irradiancia global horizontal obteve a maior
taxa de reprovacao de suas medidas, enquanto
que, a irradiancia difusa e direta horizontal
obtiveram taxas de reprovacao estatisticamente
similares. A metodologia foi capaz de identificar
medidas espurias, porém, analises estatisticas
em graficos desenhados a partir dos pontos
medidos podem colaborar significativamente
para resultados mais completos.

PALAVRAS-CHAVE: irradiancia solar, radiacao
solar medida, filtragem de dados.

ABSTRACT: The correct measurement of data
allows public bodies, academic entities and non-
governmental organizations to plan and manage,
more appropriately, renewable energyresources.
Correlating, also, information of solar energy in
studies of conversion of thermal, photovoltaic
and biomass energy, and in experiments on
the influence of solar rays in agricultural crops.
The objective of the experiment was to develop
a computational methodology for the quality
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control of measured data of global, diffuse and direct solar irradiance on the horizontal
surface. The data were obtained by the Solar Radiometry Station of the FCA - UNESP
of Botucatu, in a period from January to December 2008 with a 5-min resolution. The
procedure was developed based on a sequence of computational filters of physical and
logical tests produced using the structured query language (SQL) with application in
the MySQL DBMS. It was observed that the global horizontal irradiance obtained the
highest reprobation rate of its measurements, whereas diffuse and direct horizontal
irradiance obtained statistically similar reproduction rates. The methodology was able
to identify spurious measures, however, statistical analyzes in graphs drawn from the
measured points can collaborate significantly for more complete results.
KEYWORDS: solar irradiance, measured solar radiation, data filtering.

11 INTRODUCAO

O crescimento da demanda, caréncia de oferta, e restricbes socioecondémicas,
séo indicativos de que recursos energéticos alternativos sejam mais explorados no
Brasil. A evolucao da tecnologia neste setor resultou em diversos avancos no decorrer
dos anos, por meio de estudos sobre a geracéo, transmisséo e distribuicéo final de
energia. Conjuntos de dados devidamente estruturados podem ser interpretados
por 6rgdos publicos, entidades académicas e organizacées ndo-governamentais, no
sentido de apoiar o planejamento e a gestéo de recursos renovaveis, nas diferentes
regides brasileiras. Além de possuir importancia fundamental em &reas como
arquitetura, agricultura, engenharia e biologia (ANEEL, 2005; MUNEER et al., 2007).

A perspectiva coloca em evidéncia a importancia de conjuntos de dados de
qualidade, pois servem de subsidio em diversas aplicacbes da energia solar. No
entanto o caminho percorrido até a obtencdo de um conjunto de dados consistente,
contém diversos impasses. Existem duas grandes categorias de problemas em dados
medidos de irradiancia solar, os erros oriundos dos equipamentos e 0s erros advindos
das atividades de manutengcao. As causas mais comuns para erros de equipamentos
sé@o o desalinhamento do anel de sombreamento da irradiancia difusa, nivelamento
incorreto dos sensores, excremento de passaros sobre a cupula do instrumento,
campos elétricos na proximidade dos cabos, e 0 mais recorrente, apagdes no sistema
de fornecimento de energia. Ja os erros causados por atividades de manutengéo
sao ocasionados por atividades repetitivas de processamento de dados e por pouco
dominio de conhecimento do perfil de irradiancia incidente na localidade (MUNEER et
al., 2007; PASHIARDS; KALOGIROU, 2016).

O controle de qualidade em dados de irradiancia solar € uma atividade de grande
importéancia na area da climatologia, onde é responsavel, principalmente, por identificar
falhas e corrigi-las. Qualificando-se, portanto, como um excelente procedimento
para filtragem de dados espurios e obtencdo de dados consistentes. Muitos dos
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procedimentos da literatura apresentam filtros de controle de qualidade da irradiancia
solar global, difusa e direta em superficie horizontal, que se baseiam na relagao fisica
entre elas, delimitando valores maximos e minimos, de acordo com a localidade da
estacdo de coleta dos dados. Outro procedimento bastante utilizado é a anélise grafica
de uma determinada série temporal de irradiancias, que na maioria dos casos é feita
apos a aplicagao dos filtros fisicos (MUNEER et al., 2007; MORENO-TEJERA et al.,
2015; PASHIARD; KALOGIROU, 2016; IL SUNG-ZO et al., 2017).

Este estudo propés a aplicacéo de um procedimento computacional para o controle
de qualidade de dados medidos da irradiancia solar, baseado em uma série sequencial
de testes fisicos e logicos de filtragem de medidas. Os filtros foram produzidos por
meio de algoritmos pela linguagem de consulta estruturada SQL, e foram executados
a partir da tecnologia de gerenciamento de banco de dados MySQL. A proposta foi
aplicada nas irradiancias global, difusa e direta em superficies horizontais, visto que
sa0 as mais comuns em estacdes solarimétricas e meteoroldgicas.

Na secéo 2 sera descrita a metodologia de implementacéo do experimento, onde
na secao 2.1 sdo apresentadas informacdes a respeito da estacéo e instrumentacéao de
coleta dos dados, na secéo 2.2 é descrita as particularidades da amostra de irradiancias
solares utilizada, junto de uma breve descricdo das ferramentas e tecnologias
computacionais de automatizacéo dos filtros, e na secéo 2.3 ¢ feito um detalhamento
a respeito do processo de controle de qualidade. Na secao 3 sao apresentados os
resultados do experimento (amostra do ano de 2008). Por fim na secdo 4 os autores
relatam suas conclusdes sobre o procedimento.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 ESTACAO E INSTRUMENTACAO

A Estacdo de Radiometria Solar (latitude 22,85° sul, longitude 48,45° oeste e
786 metros de altitude) estéd inserida no ambiente rural da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas - UNESP de Botucatu, e exerce atividades de monitoramento da radiagdo
solar desde a década de 90. As medidas sdo armazenadas em arquivos no padrao
ASCIl e CSV e processadas posteriormente por meio de programas de computadores
desenvolvidos para tais especificidades.

A irradiancia global horizontal foi medida por um piranémetro Eppley - PSP,
a direta em incidéncia normal por um pirelimetro Eppley - NIP equipado com um
dispositivo Eppley - ST 3 de rastreamento solar, e a difusa horizontal também por um
piranédmetro Eppley - PSP equipado com um anel de sombreamento MEOQO, e corrigida
a partir dos fatores criados por Dal Pai et al. (2016). As medidas foram gerenciadas
pelo sistema de aquisicdo de dados CR23X da Campbell Scientific.

Energia Solar e Edlica 2 Capitulo 12




2.2 BANCO DE DADOS

O controle de qualidade foi criado para ser aplicado no banco de dados com
resolucéo temporal de 5 minutos (5-min), também conhecido como série instantanea,
ou dados brutos, na unidade de W/m2. As medidas foram coletadas a cada 5 segundos
a partir de uma rotina de varredura no CR23X, e apds a concretizagao de 60 leituras
uma média é feita e registrada para aquele periodo totalizando 288 médias de 5
minutos para cada dia do ano. Semanalmente os dados foram descarregados em um
servidor local (PC) por meio de um médulo 1/O (entrada e saida de dados) de interface
USB/Serial.

O banco de dados compunha uma amostra com medidas da irradiancia global
horizontal (lg), difusa horizontal (Id), e direta horizontal (Ib). As medidas originais da
irradiancia direta foram realizadas a partir da incidéncia solar, portanto, para se chegar a
irradiancia direta simulada no plano horizontal as medidas tiveram de ser multiplicadas
pelo cosseno do angulo zenital para cada instante do dia. As trés componentes foram
selecionadas pois s&0 as mais comuns em estacdes meteoroldgicas e solarimétricas
ao redor do mundo, nesse sentido, espera-se maiores aplicacdes envolvendo-as. A
amostra continha dados de janeiro a dezembro do ano de 2008 e compreendia um
total de 103.643 registros incluindo o periodo noturno.

Os dados foram manipulados por meio da tecnologia de gerenciamento de banco
de dados MySQL (Oracle Corporation) em sua versao 5.7 SE - Standard Edition. O
MySQL SE é um programa computacional do tipo SGBD - Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados open source que possibilita 0 acesso, organizagcado e manipulacéao de
dados a partir de entidades e relacionamentos. As entidades s&o tabelas estruturadas
por linhas e colunas, de forma similar as planilhas eletrénicas do Microsoft Excel®©,
e séo interconectadas a partir de relacionamentos. A maior vantagem ao utilizar
um SGBD como um repositdrio de dados (estrutura légica de armazenamento) é a
existéncia de uma linguagem interna, de alto nivel, de gerenciamento do conteudo,
neste caso, conhecida como SQL (structured query language), ou linguagem de
consulta estruturada (TAKAI et al., 2005).

2.3 CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade em dados solarimétricos (radiometria solar) é uma
atividade laboriosa que envolve uma série de filtros computacionais de aplicacéo
de limites (maximo e minimo) aceitaveis, dentro dos quais se espera que os dados
estejam (JOURNEE E BERTRAND, 2011). Neste estudo o controle de qualidade foi
baseado em algoritmos SQL e implementados com o objetivo de selecionar os dados
que estiverem dentro dos limites, consequentemente, nenhuma informagcdo sera
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descartada do banco de dados.

Os filtros aplicaram uma série de testes l6gicos nos valores, o que retornou uma
resposta booleana (aprovado ou reprovado). Neste sentido foram desenvolvidos trés
filtros sequenciais, que testaram os dados e de acordo com o resultado selecionaram
essa informacao para compor o conjunto final de dados. Isto €, os algoritmos foram
responsaveis por verificar se uma medida estava entre um limite maximo e minimo,
caso estivesse, essa medida estava apta a passar no proximo teste, caso nao estivesse,
essa medida simplesmente era ignorada, e ndo selecionada para o proximo teste. No
ultimo teste os dados considerados aptos foram convertidos em um arquivo ASCII e
disponibilizados para estudos posteriores.

A primeira fase de filtragem foi responsavel por identificar e marcar como nulos os
valores das irradiancias global, difusa e direta na horizontal registrados para o periodo
noturno. Nesse caso, o filtro é responsavel por selecionar medidas que compreendiam
angulo zenital (Eqg. 1) menor que 80°, que representa o periodo diurno. O filtro permitiu
descartar medidas afetadas pelo efeito do cosseno (precisdo do instrumento).

Z = arccos(CosZ) (1)

onde CosZ (Eq. 2) é o cosseno do angulo zenital.

CosZ=sen ®send +cos P cosssenh (2)

onde @ é a latitude do local e & (EqQ. 4) € a declinag&o solar e h € o angulo horario
instantaneo (Eq. 3).

h=(12-h*) 15 (3)
onde h* é a hora do dia.

0 = 23.45 sen(:2(DJ-80)) (4)

365

onde DJ é o dia juliano que representa os dias do ano (dias decorridos de 1 a 365
para anos comuns e de 1 a 366 para anos bissextos).

A segunda fase de filtragem foi desenvolvida baseada na selecao de valores que
apresentassem resposta positiva a uma série de comparacoes l6gicas propostas por
Dal Pai et al. (2016), e implementadas para os dados brutos de estudos do Laboratorio
de Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP de Botucatu
e nos estudos de Kudish e Evseev (2008). Foram selecionadas medidas onde a
irradiancia global horizontal fosse menor do que a irradiancia no topo da atmosfera
em superficie horizontal e maior que zero, onde a irradiancia direta horizontal fosse
menor do que a constante solar e maior ou igual a zero, e onde a irradiancia difusa
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horizontal fosse maior do que 10% da irradiéncia global horizontal € menor do que a
irradiancia global horizontal. A irradiéncia difusa horizontal, antes de ser filtrada, teve
de ser corrigida a partir dos fatores de correcéo do anel de sombreamento MEO, uma
vez que, este método de medida causa uma certa subjetividade nos valores medidos
(DAL PAl et al., 2016).

A terceira fase de filtragem se baseou na selecéo de valores que compreendiam
as fragcbes instantaneas da irradiancia global (Kt = 1g/l0), difusa (Kd = Id/Ig) e direta (Kb
= Ib/Ig) em superficie horizontal, onde lo representa a irradiancia no topo da atmosfera
em superficie horizontal (Eq. 5). As fragcbes foram calculadas e gravadas em estruturas
(table) na plataforma MySQL, onde seu resultado deveria compreender um valor
entre zero e um. Neste filtro foram selecionadas apenas as medidas em que a fracao
continha um valor entre o intervalo esperado. Os resultados entre o intervalo proposto
representam para Kt a quantidade de irradiancia global horizontal, com relagcédo a
irradiancia no topo da atmosfera no plano horizontal (lo) que chegou a superficie.
Representam para Kd a porcdo de irradiancia difusa horizontal compreendida
na irradiancia global horizontal e para Kb a porcao de irradiancia direta horizontal
compreendida na irradiancia global horizontal.

lo =Isc Eo CosZ (5)

onde Isc € a constante solar (1367 W/m?) e Eo é o fator de correcao da
excentricidade da orbita terrestre (Eq. 6).

Eo =1 - 0.0009464 sen(F) - 0.01671 cos(F) - 0.0001489 cos(2F) -
0.00002917 sen(3F) - 0.0003438 cos(4F)

considerou-se F = 360 DJ/365.

As trés fases do controle de qualidade dos dados foram aplicadas em uma
sequéncia de 7 filtros computacionais (Tab. 1) por meio de algoritmos SQL. A sequéncia
foi desenvolvida de acordo com procedimentos de mesma natureza, descritos na
literatura. A maioria das metodologias considera n&o descartar as medidas reprovadas
nos filtros, marcando-as com flags (mecanismo l6gico que confirma ou n&o um
determinado conteudo) que identificam sua qualidade. Porém, para este caso, as
medidas filtradas foram replicadas para outras estruturas da tecnologia MySQL, o que
significa dizer que os dados brutos (sem filtragem), ao final do processo, compunham
uma estrutura l6gica e os dados aprovados (com filtragem) no controle de qualidade
compunha outra estrutura logica, mantendo dessa forma todas as informacdes
(MUNEER et al., 2007; KUDISH; EVSEEV, 2008; JOURNEE; BERTRAND, 2011; Dal
Pai et al., 2016; IL SUNG-ZO et al., 2017).
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Fase Filtro

Sequencia Condicao de Aprovagao

(1) 12 Fase Z>80°

(2) 2% Fase O<lg<lo

(3) 2% Fase O<lb<lsc

(4) 2% Fase 01lg=<lid<lg

(5) 3% Fase O<Kt<1

(6) 3% Fase O<Kd<1

(7) 3? Fase 0<Kb<1

Tabela 1 - Sequéncia dos filtros computacionais de controle de qualidade dos dados.

Em termos computacionais os dados brutos (sem tratamento) foram importados
e armazenados em uma estrutura logica (table) do SGBD MySQL. Os algoritmos
de aplicacao das trés fases de filtragem foram desenvolvidos e executados a partir
de funcdes (stored procedures) SQL sequencialmente. Enquanto que ao final do
processo os dados filtrados foram exibidos a partir de uma estrutura de visualizagc&o
(view) e armazenados em outra estrutura légica (fable), o que permitiu a exportacéo
das medidas tratadas para um arquivo ASCIlI semelhante ao arquivo de dados
brutos. Neste sentido, o MySQL proporciona um ambiente computacional completo
para o tratamento, armazenamento, processamento e disponibilizacao dos dados.
E uma ferramenta de software (servidor de banco de dados) amplamente utilizada
pela comunidade académica e fornece uma experiéncia similar ao Microsoft Excel ®,
Microcal Origin ® e até mesmo o MathWork MATLAB ®, com a diferenca e vantagem de
ser um produto nativo para gerenciamento de grandes volumes de dados relacionados
e nao-relacionados, que permite a interconexao com interfaces pela internet.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados das irradiancias solares foram processados com base nos meses do
ano de 2008, para que desta forma, o resultado das filtragens pudesse apresentar
informacdes sazonais a comunidade cientifica. Neste contexto, a Tab. 2, a seguir,
retrata a quantidade de medidas que continha a irradiancia global horizontal (Ig),
irradiancia difusa horizontal (Id) e irradiancia direta horizontal (Ib) no arquivo ASCII
com os dados brutos (sem tratamento).

Dados Brutos
g Id Ib
Janeiro 4594 | 3635 | 4063
Fevereiro 4068 3703 | 3175
Marco 4450 | 2773 | 4028
Abril 4095 | 3265 | 3899

Més
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Maio 3972 | 3931 3863
Junho 3409 3386 | 3299
Julho 3535 3903 | 3772
Agosto 4019 4001 3929
Setembro 4223 | 4200 | 4168
Outubro 4618 4605 | 4573
Novembro 4676 4657 4669
Dezembro 4863 4717 | 4737
TOTAL 50522 | 46776 | 48175

Tabela 2 - Quantidade de Medidas no Arquivos de Dados Brutos.

Nota-se que o periodo com maior ocorréncia de medidas no arquivo de dados
brutos € dezembro para todas as irradiancias, onde a irradiéncia global horizontal
obteve a maior quantidade com 4863 pontos medidos. O periodo com menor ocorréncia
de medidas € junho para a irradiancia global horizontal, maio para a irradiancia difusa
horizontal e fevereiro para a irradiancia direta horizontal, onde a difusa obteve a menor
quantidade com 2773 pontos medidos.

Obteve-se, para cada fase do controle de qualidade, uma resposta (aprovado
ou reprovado) dos algoritmos com relagdo aos dados para cada filtro (Tab. 2). O
resultado das etapas apds as trés fases do controle de qualidade pode ser observado
no esquema a seguir (Tab. 3).

Apés 1° Fase Apoés 2° Fase Apoés 3° Fase
Ig Id Ib Ig Id Ib Ig Id Ib
Janeiro | 4097 | 3249 | 3713 | 4088 | 3244 | 3713 | 4088 | 3244 | 3713
Fevereiro | 3639 | 3316 | 2868 | 3636 | 3307 | 2863 | 3636 | 3307 | 2859
Marco 3934 | 2547 | 3642 | 3933 | 2529 | 3642 | 3933 | 2529 | 3638
Abril 3566 | 2866 | 3444 | 3566 | 2863 | 3444 | 3566 | 2863 | 3444
Maio 3404 | 3400 | 3336 | 3404 | 3340 | 3336 | 3404 | 3340 | 3336
Junho 2894 | 2894 | 2814 | 2894 | 2877 | 2814 | 2894 | 2877 2814
Julho 3042 | 3374 | 3225 | 3042 | 3374 | 3225 | 3042 | 3374 | 3221
Agosto 3518 | 3515 | 3441 | 3518 | 3464 | 3441 | 3518 | 3464 3411
Setembro | 3747 | 3747 | 3715 | 3747 | 3746 | 3715 | 3747 | 3746 | 3653
Qutubro | 4138 | 4139 | 4129 | 4138 | 4139 | 4129 | 4138 | 4139 | 4129
Novembro| 4170 | 4166 | 4166 | 4169 | 4166 | 4166 | 4169 | 4166 4155
Dezembro| 4315 | 4296 | 4242 | 4314 | 4295 | 4242 | 4314 | 4295 4237
TOTAL | 44464 | 41509 (42735 | 44449 | 41344 | 42730 | 44449 | 41344 | 42610

Més

Tabela 3 - Quantidade de Medidas no Apds Filtragens.

ApOs a aplicagédo da primeira fase de controle de qualidade observou-se a maior
reducéo de medidas das irradiéncias, devido ao descarte de valores ao nascer e pér
do sol, que poderiam estar afetados pelo erro do cosseno. Esta etapa € importante
também pois permite o descarte de medidas imprecisas devido as caracteristicas
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de operacdo dos instrumentos de medida (JOURNEE; BERTRAND, 2011). Para a
irradiancia global horizontal a diferenca total de dados brutos (Tab. 2) com relagdo a
primeira fase do controle de qualidade (Tab. 3) foi de 6058 medidas, que representam
em torno de 12% dos dados. Para a irradiancia difusa horizontal a diferenca foi de
5267 medidas, que representam em torno de 11% dos dados. E para a irradiancia
direta horizontal a diferenca foi de 5440 medidas, que representam em torno de 11%
dos dados. Neste sentido, para a primeira fase do controle de qualidade, uma média
de 11.35% dos dados do conjunto inicial (dados brutos) foram classificados como
reprovados, ou inadequados, para compor o conjunto final (dados filtrados).

Apés a aplicacdo da segunda fase do controle de qualidade, que € uma etapa
responsavel por delinear o limite minimo (valor inferior que uma medida pode
apresentar) e o limite maximo (valor superior que uma medida pode atingir), observou-
se uma leve reducéo na quantidade de medidas. Nesta fase é feita uma verificagcéo,
com o intuito de averiguar se as medidas apresentavam valores maiores que o limite
superior, ou menores que o limite inferior, de acordo com os filtros 2, 3 e 4 (Tab.
1). Medidas reprovadas nestes filtros tendem a apresentar erros operacionais, de
desalinhamento do anel de sombreamento da irradiancia difusa, por causa do orvalho
(bastante recorrente nas primeiras horas do dia) e/ou devido a excremento de passaros
nos sensores, ou falhas maiores como o desligamento do sistema de aquisicao de
dados (MUNEER et al., 2007). Para a irradiancia global horizontal a diferenca total de
dados da primeira com relacdo a segunda fase do controle de qualidade (Tab. 3) foi de
15 medidas, que representam 0.03% dos dados. Para a irradiancia difusa horizontal a
diferenca foi de 165 medidas, que representam aproximadamente 0.4% dos dados. E
para a irradiancia direta horizontal a diferenca foi de 5 medidas, que representam algo
em torno de 0.01% dos dados, respectivamente. Neste sentido, para a segunda fase
de controle de qualidade, com relagéo a primeira, uma média de 0.14% dos dados
foram reprovados para compor o conjunto final.

Por fim, apds a aplicacdo da terceira fase de controle de qualidade, observou-se a
menor reprovacao dos dados pelos filtros. Esta etapa tem como objetivo a identificacéo
de picos e/ou saltos extremos das medidas, além da deteccdo de medidas onde o
sensor estava obstruido. Para a irradiancia global horizontal e difusa horizontal ndo se
obteve diferenca, na segunda com relacao a terceira fase do controle de qualidade. E
para a irradiancia direta horizontal a diferenca foi de 120 medidas, que representam
algo em torno de 0.3% dos dados, respectivamente. Neste sentido, para a terceira fase
do controle de qualidade, com relacdo a segunda fase, apenas dados da irradiancia
direta na horizontal foram reprovados a compor o conjunto final.

O controle de qualidade de dados de irradiancias solares é um procedimento
composto por testes computacionais semi-automatizados e andlise gréfica e estatistica
de medidas de uma determinada série historica. Para este estudo foi aplicado apenas
o controle de qualidade a partir de testes computacionais, uma vez que, € um tipo
de analise bem fundamentada e de facil operagéo. Entretanto a literatura demonstra
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gue o desenho dos dados medidos em graficos proporciona boas metodologias para
analise e validacéo de valores. O grafico mais recorrente neste tipo de assunto é o que
relaciona o Kt e o Kd com o intuito de demarcar estatisticamente os limites maximos e
minimos para as duas irradiancias (MUNEER, et al., 2007; PASHIARD; KALOGIROU,
2016).

Pode-se obter maiores indicios da qualidade dos dados medidos a partir da
plotagem de graficos da irradiancia global horizontal sem filtragem (Fig. 1-a) e apds
a filtragem (Fig. 1-b), irradiancia difusa horizontal sem filtragem (Fig. 1-c) e apos a
filtragem (Fig. 1-d) e da irradiancia direta horizontal sem filtragem (Fig. 1-e) e apés a
filtragem (Fig. 1-f).

Dados Brutos Dados Filtrados
a) *  Global Horizontal (Ig) b) * Global Horizontal (Ig)
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Figura 1 - Graficos das Irradiancias Antes e Apés a Filtragem.
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Aplotagem dos dados dairradiéncia solar em graficos de dispersé&o € um processo
de extrema importancia em atividades de pesquisa, pois tem como finalidade auxiliar
0 pesquisador na investigacao de lacunas no periodo medido. Neste caso especifico
pode-se observar que as trés irradiancias seguem uma tendéncia, apresentando os
maiores valores no verao e 0s menores no inverno. Para a irradiancia global e direta
horizontal € mais perceptivel a tendéncia, enquanto que para a irradiancia difusa
horizontal observa-se pontos dispersos entre os meses de janeiro a marco, o que pode
representar anomalias (pontos fora da curva de tendéncia) nos dados. O tratamento
desse tipo de anomalia (identificada por meio da plotagem de uma série histérica) € algo
gue deve ser melhor estudado, devido a relevancia dos dados anémalos para a série
de dados, porém, é uma tarefa essencial para atividades posteriores de modelagem.

A auséncia de medida, em muitos casos, pode ser um transtorno, principalmente
se os dados forem utilizados para modelagem estatistica, ou matematica, de uma
componente solar. Uma forma l6gica de se contornar esta situacao (lacunas) é realizar
a estimativa da irradiancia global (IgEst) por meio da soma das medidas da irradiancia
difusa e direta (Eq. 6) para 0 mesmo periodo, porém, € preciso que a difusa esteja
corretamente corrigida a partir dos métodos desenvolvidos para cada caso, ou seja,
que se tenha uma medida de qualidade. Este método é valido para a irradiancia global
horizontal uma vez que é uma componente solar compreendida por dois tipos de
medidas, a difusa, que é resultado da ac&o de espalhamento da atmosfera, e a direta,
que é a irradiancia provinda diretamente do disco solar. O método da estimativa por
diferenca € uma forma de se contornar a auséncia dos valores da irradiancia direta
(IoEst) e difusa (IdEst) horizontal, isto requer que, ao menos, se tenha medidas de
duas irradiancias com qualidade comprovada. No caso da irradiancia direta horizontal,
usa-se a diferenca entre a global e a difusa horizontal (Eq. 7) e no caso da irradiancia
difusa horizontal, usa-se a diferenca entre a global e a direta horizontal (Eq. 8).

IgEst = Id + Ib (6)
IbEst = Ig - Id (7)
IdEst = Ig - Ib (8)

E importante ressaltar que as analises e propostas de solucbes apresentadas
a respeito do preenchimento de medidas das irradidncias nos periodos de auséncia
podem ser realizadas para qualquer conjunto de dados, desde que, se tenha boas
medidas das componentes solares. Tais propostas devem ser implementadas antes
do procedimento de controle de qualidade, ja& que, o algoritmo desenvolvido para
aplicacéao dos filtros pode ignorar tais dados se apresentarem reprovacgao as condi¢coes
apresentadas (Tab. 2).
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41 CONCLUSAO

A primeira fase do controle de qualidade foi a que demonstrou a maior filtragem
das medidas das irradiancias solares, uma vez que a delimitacdo do angulo zenital
em 80° provoca a reprovacao das primeiras medidas do dia, que sado afetadas pelo
erro do cosseno e pela imprecisdo do instrumento de medi¢do. A segunda e terceira
fase do controle de qualidade apresentaram poucas reprovacdes nos testes, o que
indicou que a maioria dos dados se encontravam dentro de um padréo de qualidade
pré-estabelecido pelos autores em questao e pela literatura da area.

A irradiancia global horizontal (Ig) foi a que obteve a maior taxa de reprovagcao
de suas medidas. Do total de 50522 medidas (dados brutos), 44449 valores (filtrados)
foram aprovados e selecionados para compor o conjunto de dados de qualidade, o
que representa uma taxa de reprovacédo de 12.02% dos dados. A irradiancia difusa
(Id) e direta (Ib) horizontal obtiveram praticamente a mesma taxa de reprovacéo de
suas medidas. Do total de 46776 medidas (dados brutos), 41344 valores (filtrados)
foram aprovados e selecionados para compor o conjunto de dados de qualidade
para a irradiancia difusa e dos 48175 pontos medidos (dados brutos), 42610 valores
(filtrados) foram aprovados e selecionados. Respectivamente, 11.61% e 11.55% dos
dados da irradiancia difusa e direta horizontal foram reprovados.

A metodologia computacional para o controle de qualidade dos dados de
irradiancias solares (global, difusa e direta em superficie horizontal) foi capaz de
identificar medidas espurias e descarta-las na consolidagcdo de um conjunto de dados
de qualidade das medidas. Porém, colaborativamente a este método, composto de
filtros fisicos e comparacgdes logicas, é necessario a aplicacdo de métodos estatisticos
de analise de graficos das medidas, pois pode-se observar nos graficos desenhados
que ainda restam pontos fora da curva de tendéncia das componentes solares.
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entre 2013 e 2018. Atualmente é Consultor Independente para a AGENCIA NACIONAL
DE AVIACAO CIVIL, OACI e INFRAERO. Tem experiéncia na area de Engenharia
Eletronica, atuando principalmente nos seguintes temas: acustica, meio ambiente e
pedagogia (metodologia TRAINAIR/OACI).
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