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RESUMO

O avango do desenvolvimento econdmico e o estilo de vida moderno tém provocado um
aumento na demanda energeética. Junto a isso, as preocupac¢des ambientais decorrentes do
crescimento das emissfes de poluentes atmosféricos e o cenario de vulnerabilidade do
recurso hidrico, provocado pelas oscilagdes climéticas, tém apresentado importantes
desafios cientificos no &mbito da inovacdo e no desenvolvimento de alternativas para
producdo de energia através de fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental. Nesse
contexto, a energia solar emerge com destaque. Para uma avaliagdo consistente do
potencial e viabilidade econ6mica do aproveitamento solar, estudos sao necessarios ndo
sO para quantificar a disponibilidade, mas também a variabilidade, tanto em escala
espacial quanto temporal. Concomitante a sua crescente participacdo na matriz energética
do pais, estudos tém apontado desafios a serem superados, como exemplo, as
inconsisténcias nos dados gerados pelos diferentes sistemas observacionais disponiveis.
Desta forma, esse trabalho propds o estudo dos métodos de tratamento e qualificacdo de
dados observados em estacdes de coleta de dados em superficie, verificando sua
consisténcia e apontando possiveis falhas. A base de dados utilizada neste estudo €
disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, responsavel pela operacéo
e manutencdo das redes de estacGes solarimétricas da rede SONDA. Neste estudo foram
revisados os algoritmos e posteriormente, propostas melhorias para incremento da
confiabilidade da base de dados do recurso solar observados em superficie, e

consequentemente no debate mais amplo da problemaética energética e ambiental do pais.
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1. INTRODUCAO

A relagdo entre os estagios de desenvolvimento humano e consumo de energia demonstra
como a evolucdo no uso dos recursos energéeticos propiciou o desenvolvimento da
sociedade humana ao longo do tempo, desde a lIdade Antiga até a sociedade altamente
tecnoldgica (GOLDEMBERG e VILLANUEVA, 2003). A questdo energética é de suma
importancia no desenvolvimento da sociedade e da economia, basta analisar o progresso
das técnicas de trabalho em diferentes areas das atividades humanas, como a inddstria,
alimentacdo, agricultura, moradia, comércio e locomoc¢do, que foram proporcionadas
através do consumo e uso de recursos energéticos.

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso tecnoldgico e do
avanco no desenvolvimento humano, sdo apontados como os principais fatores na
aceleracao das alteracdes climaticas e ambientais (MARTINS e PEREIRA, 2007). O uso
de recursos fdésseis como o petréleo e o carvdo, representam aproximadamente, 79% da
matriz de consumo final mundial (KUMAR et al., 2010). A queima desses combustiveis
fésseis, causam grandes quantidades de emissdes de gases poluentes atmosféricos,
principalmente do efeito estufa (GEE), gerando grandes alteracGes climaticas e
ambientais, como o fenémeno de aquecimento global.

A sociedade, juntamente com a comunidade cientifica e 0os governos, tém procurado
opcoes de fontes energéticas limpas e de baixo impacto ambiental, motivados ndo sé pela
busca de meios que venham a complementar a atual demanda de energia e seus cenarios
de crescimento, como também pelo apelo da diminuicdo do uso de combustiveis fdsseis,
em fungdo dos problemas ambientais e do possivel esgotamento destes recursos nas
préximas décadas (BENTLEY, 2002 e GELLER, 2003).

Neste cenario atual, onde é considerado como certo a continuacdo do aumento da
demanda energética mundial, em contrapartida, uma diminuicao no uso de combustiveis
fosseis, as fontes renovaveis de energia com baixa emissdo de carbono, vem ganhando
um papel fundamental nesta discusséo, gerando acordos internacionais e previsoes de
grandes investimentos para 0s proximos anos. A tendéncia geral é que os precos das
tecnologias para aproveitamento de fontes renovaveis de energia venham a diminuir com
0 aumento dos estudos e aprimoramento das técnicas ja conhecidas. O Brasil ja possui
uma matriz energética e uma matriz elétrica com participacdo ampla de fontes renovaveis,
principalmente o recurso hidroelétrico, conforme mostra a Figura 1.

Neste contexto, se destaca o uso da energia solar, que apresenta diversos beneficios, como

a viabilizacdo de atendimento de regifes remotas onde o custo € demasiadamente elevado
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em termos de sistemas convencionais, regulacdo da oferta de energia em periodos de
estiagem, além de permitir a diminuicdo do uso de combustiveis fésseis para a geracdo
de eletricidade (MARTINS et al., 2008).

O Brasil, por estar localizado em sua maior parte na regido tropical, possui grande
potencial de energia solar durante todo o ano. Pode se dizer que a utilizacdo de energia
solar traria um gama de beneficios a longo prazo, principalmente em regiées remotas
onde o custo da eletricidade pela rede convencional é extremamente alta, viabilizando o
desenvolvimento socioeconémico destas areas. Esta fonte energética apresenta elevado
potencial de crescimento no Brasil, contudo seu crescimento comercial e investimentos
em larga escala vem se esbarrando na escassez de informacdes sobre a disponibilidade e
viabilidade relacionadas a esse recurso. A maior parte dessas informacdes provem do
setor de pesquisa basica e climatoldgica, sendo constituida por séries incompletas e
dispersas, pois essas informacGes geralmente foram coletadas para outros fins que nédo
aquele do setor energético, portanto constituem uma base de dados inadequadas e
insuficientes para esse fim.

Para que sejam implementados e desenvolvidos os sistemas de conversdo de energia solar
no Brasil, tanto autdbnomas quanto nas grandes centrais, € muito importante o
mapeamento do potencial solar no territorio brasileiro, de modo a fomentar a migracéo
para uma matriz energética limpa e menos dependente dos recursos hidricos e fdsseis.
Estudos para o0 mapeamento do potencial de energia solar podem ser desenvolvidos por
meio de diferentes métodos. As principais metodologias sdo a utilizacdo de uma rede de
radidmetros, que devem estar distribuidos de forma estratégica sobre uma regido de
interesse; ou 0 uso de modelos computacionais para parametrizagdo dos processos

radiativos e solucdo da equacdo da transferéncia radiativa na atmosfera.

@

DERIVADOS DE OUTRAS

CANA-DE- RENOVAVEIS
ACUCAR 16,9% 47%

HIDRAULICA
61,34%

HIDRAULICA
11,3%

Figura 1 - (a) Matriz energética brasileira e (b) Matriz de energia elétrica brasileira. Fonte: MME e
ANEEL (2016).
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E muito importante que para uma avaliagio consistente destes mencionados potenciais,
sejam realizados estudos que ndo s6 quantifiquem sua disponibilidade, mas também a sua
variabilidade, em escala tanto espacial quanto temporal. Sendo assim, o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, no ambito das atividades desenvolvidas dentro do Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre, possui competéncia em estudos de fontes renovaveis de
energia através do LABREN — Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia. Este grupo realiza de pesquisa em meteorologia aplicada ao setor
de energia e sobre seus impactos no sistema climatico, com foco na observacédo, na
modelagem computacional e no desenvolvimento de cenarios face as mudancas
ambientais globais. Para quantificar o recurso solar, deve-se valer de dados
observacionais, que envolvem variaveis meteoroldgicas medidas em diversas estacdes.
Por conta disso, em funcdo do elevado volume de dados gerados pelos diferentes sistemas
observacionais disponiveis, € comum estabelecer rotinas computacionais para verificar e
certificar a qualidade da base de dados, sinalizando possiveis inconsisténcias.

Este trabalho teve como objetivo geral o estudo dos métodos de tratamento e qualificacao
de dados meteorologicos e ambientais, utilizados na quantificacdo do recurso solar
nacional. Foram revisados os critérios de qualificacdo atuais, ou seja, foi compreendido
os critérios de qualificacdo hoje aplicados aos dados solarimétricos e aos dados espaciais,
verificando sua consisténcia e analisando possiveis falhas. Foram realizadas também,
avaliacdes dos pontos criticos e formulacédo de novos critérios, ou seja, foi realizado uma
andlise das deficiéncias encontradas e proposto alteracdes nos critérios que apresentam

problemas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Dinémica celeste

A Terra é o terceiro planeta mais proximo Sol que compde o Sistema Solar. Ela se
caracteriza por realizar dois grandes movimentos: rotagéo e translagdo. No movimento de
rotacdo, a Terra gira em torno de seu proprio eixo, numa inclinacdo de aproximadamente
23,5° em relagéo ao plano da orbita eliptica de translagdo em torno do Sol.

Em virtude da forma eliptica da oOrbita terrestre, a distancia Terra-Sol varia ao longo do
ano em torno de um valor médio de 149,6x106 km. A minima distancia Terra-Sol ¢é de

aproximadamente 147,1x106 km, enquanto que a maxima é de 152,1x106 km. O ponto
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da trajetoria da Terra mais proximo ao Sol é denominado perielio e 0 mais afastado de
afélio. A Terra passa pelo afélio em 4 de julho e pelo periélio em 3 de janeiro. A
quantidade de radiagdo solar incidente na Terra € inversamente proporcional ao quadrado
da distancia Terra-Sol (IQBAL, 1983). No periélio, a Terra recebe aproximadamente
3,4% a mais de radiacdo solar do que no afélio.

Uma vez que o eixo da Terra € inclinado em relacdo ao Equador solar, e a posicao relativa
Terra-Sol ¢ alterada a cada instante, um mesmo local sobre o globo terrestre recebe
durante o ano diferentes quantidades de energia solar. A energia que incide sobre um
ponto fixo em uma superficie horizontal do globo terrestre € expressa em fungédo da
declinacdo solar (ciclo anual), da latitude e do angulo horario (ciclo diério). Neste sentido,
a geometria de iluminacdo na superficie terrestre, dependente dos angulos solares (angulo
zenital solar e angulo azimutal solar), é controlada pelos ciclos anual e diario. A Figura 2
ilustra a variacdo da geometria de incidéncia da radiacdo solar na Terra ao longo das

diferentes estagdes do ano como consequéncia dos movimentos da Terra em torno do Sol.

»
2122 de junho: +23°27

I'ropico de
Ciancer

21 de margo ¢

Equador X
1 < 23 de setembro: 0°0

L
Iropicode NSt T—V—1——+1T71F71 v &: Dinamica
Carpicomio oo L | I _J Lt v anual
i y o -
177 7, / 2122de dezembro: - 23°27

»

It : Dinamica diuma

Figura 2 - Representacdo gréfica da incidéncia de radiagdo solar na Terra em funcédo da época do ano.

Zenite, é o ponto de interseccdo entre a normal tracada a partir de um observador
estacionario na superficie terrestre com a esfera celestial solar. O angulo zenital solar, ou
distancia zenital solar, € o angulo entre o zenite local e uma linha ligando o observador
ao Sol. A elevacéo solar, corresponde a altura angular do Sol sobre o horizonte celestial
do observador. O azimute solar, € o angulo no zenite local entre o plano do meridiano do
observador e o plano do grande circulo que passa através do zenite e do Sol. O angulo
horéario, angulo medido no pélo celestial entre 0 meridiano local e 0 meridiano solar

(IQBAL, 1983), corresponde ao percurso aparente do Sol através dos meridianos. A



declinacéo solar, corresponde ao angulo formado entre a linha que liga o centro da Terra

ao Sol e o plano do Equador, variando de 23° 27’ N a 23° 27’ S, aproximadamente.

NORTH POLE OF
CEL/ESTIAL SPHERE

APPARENT PATH OF SUN ON
THE ECLIPTIC PLANE
/

AUTUMNAL
EQUINOX

WINTER
SOLSTICE

VERNAL
EQUINOX

PLANE OF CELESTIAL
EQUATOR

[
SOUTH POLE OF
CELESTIAL SPHERE

Figura 3 - Esfera celeste mostrando trajetoria aparente e o angulo de declinacéo do Sol.

As posigdes do Sol onde sua declinagdo € igual aos valores extremos ocorre sobre 0s
tropicos de Cancer e Capricdrnio, sendo denominadas de solsticios; e as posicdes de
declinacédo nula, sobre a linha do Equador, sdo denominados de equindcios (vide Figura
3). Dessa forma, quando em determinada época do ano, a luz solar incide
perpendicularmente sobre o hemisfério Norte e na outra parte do ano incide
perpendicularmente sobre o hemisfério Sul, caracteriza o solsticio. J& o equindcio, ocorre
guando em determinada época, a luz solar incide de maneira igual sobre os dois
hemisférios.

As estaces do ano sdo definidas com inicio nos solsticios e nos equinécios. No
hemisfério Sul, o solsticio de ver&o ocorre em 21/22 de dezembro, o solsticio de inverno
em 21/22 de junho e o0 equindcio de outono e primavera em 21 de marco e 23 de setembro,
respectivamente, conforme mostra a Figura 4. No hemisfério Norte, a data de inicio das

estacdes do ano ocorre seis meses depois em relacdo ao hemisfério Sul.
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Figura 4 - Representacdo dos dias de solsticios e equindcios.

2.2 Energia solar

O Sol é a maior fonte de energia do sistema Terra-Atmosfera, possuindo um didmetro de
1,39 x 106 km e um volume de 1,412 x 10*® km3. A energia proveniente do Sol que chega
até a superficie terrestre, propagando-se como energia radiante, € denominada de radiacédo
solar A energia solar é produzida através de reacdes quimicas e nucleares (ou fusdo
nuclear), que consiste basicamente na reacdo de dois atomos de hidrogénio formando um
atomo de hélio. A radiacdo solar apresenta um papel fundamental por constituir na
principal for¢a motriz para processos térmicos, dindmicos e quimicos da Terra, como a
circulacdo geral da atmosfera.

A quantidade de energia radiante, num intervalo unitario de comprimento de onda, que
atravessa uma unidade de area tomada perpendicularmente a direcdo considerada, na
unidade de tempo, ¢ a radiancia, sendo a principal caracteristica de um campo de radiacéo.
A constante solar, é a irradiancia solar que atinge o topo da atmosfera terrestre, apresenta
o valor aproximado de 1367 W/m?. Esse parametro apresenta variages ao longo do ano,
devido aos efeitos astronémicos, principalmente aqueles ligados a orbita da Terra ao redor
do Sol. A irradiancia solar que incide na superficie da Terra depende de alguns fatores,
como o comprimento de onda, de fenbmenos que ocorrem na propria fonte de energia
(erupgOes solares, manchas solares, variacOes de temperatura na atmosfera solar), da
distancia do Sol-Terra (associado ao movimento de rotacdo da Terra e a orbita da Terra
em torno do Sol), além de outros fatores associados a interacbes da radiagédo



eletromagnética com os constituintes da atmosfera da Terra (como as nuvens, umidade,
0zonio e aerossois), que alteram a disponibilidade de energia solar na superficie em faixas
especificas de comprimentos de onda. A razdo entre a irradidncia solar incidente na

superficie terrestre e no topo da atmosfera, é definida como transmitancia atmosférica.

2.3 Balanco radioativo da atmosfera e seus efeitos

A radiagdo eletromagnética solar, normalmente nomeada como “radiagdo de ondas
curtas”, apresenta comprimentos de ondas entre 0 e 4 micrometros. Parte dessa radiacdo
incide na superficie terrestre é absorvida e reemitida para o espaco. A radiacdo que €é
reemitida para o espaco é conhecida como radiacdo terrestre, normalmente nomeadas
como “radiacdo de ondas longas”, por apresentarem comprimentos de onda superiores a
4 micrometros. A Figura 5 apresenta o espectro da radiacdo solar e da radiacéo terrestre
de forma a facilitar a compreensédo dos termos de radiacéo de ondas curtas e ondas longas,

respectivamente.
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Figura 5 - Espectro de radiacéo eletromagnética emitida pelo Sol e pela Terra.

Ao atravessar a atmosfera, ha trés tipos de incidéncia de energia na superficie terrestre: a
radiacéo direta presente no feixe de energia emitida pelo Sol e que ndo sofre processos de
interacdo com o0s constituintes atmosféricos; a radiagcdo difusa, que devido as
interferéncias de fatores atmosféricos, faz com que parte da energia seja espalhada em
diversas direcOes; e por ultimo, a radiagdo global, que é o conjunto da radiacdo direta e
radiacéo difusa.

A radiacdo eletromagnética é atenuada por processos de espalhamento e absorcdo pelas

particulas (denominados aerossois) e moléculas de gases atmosféricos. Os coeficientes de



absorcéo e de espalhamento dependem do comprimento de onda da radiacdo, além das
espécies de gases e aerossois presentes na atmosfera.

Aproximadamente 30% da radiacdo incidente no topo da atmosfera séo refletidos de volta
para 0 espaco pelas nuvens, pela superficie do planeta, e pelos gases e particulas
atmosféricas. Os outros 70% sao absorvidos produzindo aquecimento do sistema e
causando evaporacdo de agua (calor latente) ou conveccédo (calor sensivel). A Figura 6
apresenta um diagrama simplificado para representacdo dos processos radiativos na
atmosfera.

O processo de absorcdo da energia solar por constituintes atmosféricos, alteram o espectro
eletromagnético da radiacdo solar incidente, a medida que a mesma percorre a atmosfera
terrestre, atenuando principalmente a radiacdo eletromagnética na regido da radiacao
ultravioleta. A radiacdo nesta faixa de comprimento de onda € intensamente absorvida na
camada de Ozénio (situada cerca de 35 km acima da superficie) em razdo das reacdes
fotoquimicas que ocorrem nessa camada da atmosfera. O processo de absor¢do da
radiacdo solar é seletiva, destacando 0 0z6nio (O3), o vapor d” dgua e o didxido de carbono
(CO2) como os principais agentes absorvedores, sendo os dois Ultimos os principais gases
do efeito estufa. A energia absorvida pelo sistema Terra-Atmosfera é reemitida na faixa
do infravermelho do espectro de radiagdo eletromagnética, sendo que aproximadamente
6% sdo provenientes da superficie e aproximadamente 64% tem origem em nuvens e
constituintes atmosféricos.

O processo de espalhamento é um fendmeno natural no qual a radiacdo incidente interage
com o0s constituintes atmosféricos de forma a alterar a direcéo de propagacdo das ondas
eletromagnéticas. Destacam-se dois processos de espalhamentos: Mie, onde particulas
grandes (com tamanhos préximos ao do comprimento de onda da radiacdo) sdo
responsaveis pela tonalidade branca, exibida por nuvens, nevoeiros e a abundancia de
particulados na atmosfera de nucleos urbanos; e Rayleigh, onde particulas pequenas (com
dimensBes muito menores que o comprimento de onda da radiacdo) sao responsaveis pela

tonalidade azul do céu durante o dia.
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Figura 6 - Diagrama simbolico dos processos de interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre.

2.4 Equipamentos de medicdo da radiagéo solar e seu funcionamento

Os dois principais equipamentos utilizados na medicéo da radiagéo solar, tanto da global
como das componentes direta e difusa, na superficie terrestre foram o piranémetro e o
pirelibmetro, o primeiro para medidas de irradiacdo global e difusa; e o segundo para
medidas da irradiacdo direta.

O piranémetro se diferencia em dois tipos: o pirandmetro termoelétrico e o piranometro
fotovoltaivo. O primeiro, utilizado para medir a irradiancia solar global, normalmente no
plano horizontal, tem como sensor uma termopilha colocada no interior de duas
semiesferas de vidro concéntricas. A termopilha é construida com maultiplos termopares
sem série, que medem a diferenca de temperatura entre as duas superficies, uma pintada
de preto e outra de branco igualmente iluminadas. A expansao sofrida pelas superficies
provoca um diferencial de potencial que, ao ser medida, mostra o valor instantaneo da
energia solar. Ja o segundo, utiliza uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino para
coletar medidas solarimetrias. Os pirandmetros fotovoltaicos tem como vantagem
apresentar um custo bem menor, contudo tem como desvantagem o fornecimento de
medidas com menor preciséo.

O pirelibmetro é um instrumento utilizado para medir a irradiancia direta com incidéncia
normal a superficie. A irradiancia difusa e bloqueada instalando-se o sensor termoelétrico

dentro de um tubo de colimacao, com paredes enegrecidas e apontado diretamente ao Sol



(dispositivo de rastreamento). O instrumento caracteriza-se por apresentar uma pequena
abertura de forma a “visualizar” apenas o disco solar e a regido vizinha denominada
circunsolar. O instrumento precisa estar acoplado a um sistema de rastreamento do
movimento solar para que esteja constantemente ajustado para a direcao do Sol.

O valor da irradiacéo difusa é medido com um piranémetro ao qual € acoplado uma banda
ou um disco de sombreamento para bloquear a componente direta. Ao combinar 0s
valores medidos pelo pirandmetro bloqueado com o outro sem o dispositivo de bloqueio
pode-se obter a componente direta pela subtracdo dos valores da irradiancia global e da
sua componente difusa. A banda de sombreamento necessita de ajuste manual de acordo
com a declinacdo solar, diferentemente do disco de sombreamento, que é utilizado em
conjunto com um rastreador solar. Em ambos os casos sdo necessarias corre¢des das
medic¢des, que envolvam a compensacdo do sombreamento do céu causado pelo anel ou
disco.

A Figura 7 apresenta os principais equipamentos utilizados na medicao da radiagao solar:
(a) Pirandmetros sem a banda de sombreamento e com a banda de sombreamento e (b)

Pirelibmetro, da estacdo localizada em Cachoeira Paulista.

‘ 5 c2 2
Figure 7 - (a) Pirandbmetros sem e com a banda de sombreamento e (b) Pirelibmetro da Estacdo de
Cachoeira Paulsta. Fonte: INPE (2016).

Os instrumentos de medicdo da radiacdo solar global, direta e difusa séo classificados
conforme a sua precisdo. De acordo com a norma ISO 9060, os instrumentos Sao
classificados em trés categorias: padrdo secundario, primeira classe e segunda classe.
Segundo a WMO, os instrumentos podem ser classificados podem ser classificados em

alta qualidade (erro méaximo de 2 %), boa qualidade (5 %) e qualidade razoavel (10 %).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Rede SONDA

A rede SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais) é um projeto
executado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a implementacgéo
de infraestrutura fisica e de recursos humanos destinados a instalar, operar e disponibilizar
uma base de dados de superficie que atenda a demanda de informacg6es sobre recursos de
energia solar e eolica no Brasil.

Atualmente, a rede SONDA conta com um total de 18 estaces distribuidas em todo
territorio nacional, para que assim possa abranger todos os climas tipicos do Brasil. Das
18 estacOes, 13 sdo proprias e as outras 5 sdo de empresas e instituicdes parceiras.

As estacdes coletam dados meteoroldgicos basicos, como temperatura, pressao
atmosférica, umidade e cobertura de nuvens. As estacdes solarimétricas, também coletam
dados relacionadas a energia solar, como as componentes global, direta e difusa do fluxo
de radiacdo solar incidente. Ja as estagBes anemométricas, coletam dados relacionadas a
caracterizacdo dos ventos, como direcdo e velocidade do vento em 10m, 25m e 50m de
altura. Como este trabalho é direcionado a energia solar, o foco deste artigo é dado apenas
nas estacdes solarimétricas.

Todos os instrumentos de coleta de dados utilizados na rede SONDA sé&o de primeira
classe, de modo a atender os padrbes estabelecidos pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM) para a rede internacional BSRN (Baseline Surface Radiation
Network). Todos os piranémetros e pirhelibmetros sdo manufaturados por Eppley Lab.
ou Kipp&Zonen. Quatro estacdes da rede SONDA, integram a BSRN e atendem todos 0s
padrdes de qualidade exigidos para a instrumentacdo instalada, operacdo/manutencédo e
controle de qualidade de dados. As demais estacBes ndo possuem instrumentacdo para
aquisicdo de dados de irradiagdo solar direta e, por essa razdo, ndo estdo integradas a
BSRN.

3.2 Processo de qualificagao de dados

O processo de qualificacdo dos dados solarimétricos e espaciais, visa oferecer dados com
maior confiabilidade para acesso e uso publico e gratuito. Esse processo, consiste de
quatro niveis sequenciais, desde filtros mais grosseiros até filtros mais refinados. Esses
filtros sinalizam quando um dado € considerado suspeito de incorregdo, através da

execucao de algoritmos que adotam alguns critérios aceitos internacionalmente bastante
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rigorosos com base na experiéncia nos testes de qualidade realizados da Baseline Solar
Radiation Network (BSRN) e outros desenvolvidos pela experiéncia do grupo de
Energias Renovaveis do Centro de Ciéncias do Sistema Terrestre (CCST).

A aprovacdo em cada etapa € requisito para a continuidade do processo. Logo, quando
um dado é considerado aprovado numa etapa, o dado recebera o codigo de aprovado e a
etapa seguinte serd iniciada. Contudo, se o dado for considerado com qualidade suspeita,
0 processo serd interrompido e o dado receberd o cddigo equivalente a suspeito. No
primeiro nivel, sdo testados os limites fisicamente possiveis, onde séo esperados valores
dentro de um intervalo que atende os critérios estabelecidos por modelos teoricos e leis
da fisica. No segundo nivel, sdo filtrados os eventos extremamente raros, que podem
ocorrer com frequéncia baixa em decorréncia de condi¢bes atmosféricas bastante
especificas como a geometria, Sol-Nebulosidade-Superficie. J& no terceiro nivel, as
varidveis sdo comparadas com outras varaveis coletadas na mesma estacdo, de modo a
verificar a consisténcia do conjunto de dados observados na estacdo. Nesta etapa, o dado
é suspeito se seu valor apresente uma inconsisténcia com valores observados para outras
varaveis. No quarto e ultimo nivel, a radiacdo global, direta e difusa, sdo comparadas com
0 modelo numérico de transferéncia radiativa utilizado para estimar a irradiancia solar em
condicGes de céu claro. O modelo adotado nesta etapa é conhecido como Parametrization
Model C (Igbal, 1983). O dado é considerado suspeito caso a medida esteja inconsistente
guando comparada com estimativas do modelo computacionais.

Cada dado terd um qualificador de quatro digitos, onde o resultado de cada uma das etapas
aplicadas no controle de qualidade € dado na forma de c6digos numéricos, lidos da direita
para a esquerda, que classificam o valor medido dentre dos parametros apresentado na
Tabela 1.

Nenhum procedimento fo1 executado.

Dado suspeito de ser incorreto.

Procedimento nfo pode ser executado.

W owa| k2] S

Dado de boa qualidade ou ndo suspetto.

Tabela 1 - Parametros de codigos de avaliacdo objetiva dos dados.

O software de qualificacdo encontra-se na versédo 3.5, totalmente desenvolvido pelos
pesquisadores do LABREN/INPE na linguagem de programagdo JAVA. A versdo 4.0
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estd em desenvolvimento. Ambas versdes apresentam o esquema geral apresentado na

Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma de execucéo do software de validacdo da rede SONDA V.3.5.

3.3 Analises dos algoritmos e dados

Neste trabalho, foram analisados os algoritmos e a terceira etapa do processo de
qualificacdo de dados de 3 estagdes solarimétricas integradas a rede BSRN. As estacdes
analisadas neste estudo, foram as estacdes de referéncia: a Estacdo de Sdo Martinho da
Serra, localizada no estado do Rio Grande do Sul; a Estacdo de Brasilia, localizada no
Distrito Federal no Centro-oeste brasileiro; e a Estacdo de Petrolina, que se localiza
no interior do estado de Pernambuco, regido Nordeste do Brasil, respectivamente. A
Figura 9 apresenta a localizagdo geogréafica das estagdes avaliadas.

O periodo de estudo dos dados das estacdes, compreenderam de janeiro de 2010 a marco
de 2016 para a Estacdo de Sdo Martinho da Serra, de janeiro de 2010 a novembro de 2015
para a Estacdo de Brasilia, e de janeiro de 2010 a mar¢o de 2016 para a Estacdo de
Petrolina.

Para cada més, de cada ano, de cada estacdo, foi criado uma tabela com 19 colunas, com
informacgdes, varidveis e equacdes fisicas e matematicas, que auxiliaram na obtencdo dos
valores para anélise. As equacdes, variaveis e informagdes que formam as colunas séo:
Dia, Minuto, Radiacdo Global, Radiacdo Direta, Radiacdo Difusa, Constante Solar,
Constante Solar ajustada pela distancia Terra-Sol, Excentricidade, Latitude, Longitude,
Declinacdo Solar, Minuto Corrigido, Hora Angular, Angulo Dia, Equacdo do Tempo,

Cosseno do Angulo Zenital (u0), a diferenca entre a Radiacio Global e a Radiacéo Difusa,
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conhecida como Radiacdo Direta Horizontal (medido pelo piranémetro); o produto da
Radiag&o Direta Normal (medido pelo pireliémetro) pelo Cosseno do Angulo Zenital, que

fornece a Radiacéo Direta Horizontal.

Figura 9 - Mapa do Brasil com as trés esta¢Oes de referéncia da rede SONDA utilizadas neste estudo.

Foram filtrados somente os valores onde o cosseno do angulo zenital solar era positivo
para a analise, pois caracteriza o periodo diurno entre o nascer e por do Sol. Os valores
observados da radiagéo direta horizontal, a partir do produto da radiacdo direta normal
pelo cosseno do angulo zenital, e os valores estimados da radiacdo direta horizontal, a
partir da diferenca dos dados observados da radiacéo solar global e difusa, foram plotados
em gréficos de dispersdo, como apresentado na Figura 10. As faixas de aceitacdo de
qualidade, também estdo representadas na Figura pelas linhas continuas obliquas. As
faixas de aceitacdo indicadas referem-se a terceira etapa do processo de qualificacdo de
dados, no qual € realizado uma comparacdo entre os dados coletados para diferentes

variaveis, a fim de verificar a consisténcia da base de dados, conforme a Equacéo 1. Os

14



dados observados que aparecem na parte interna entre as duas linhas continuas sdo dados
com qualidade. Dados fora da regido entre as duas linhas sdo dados suspeitos de pouca

confiabilidade e necessitam de maior investigacao.

Méaximo: (direta normal*u0—50) < direta horizontal (global—difusa) < (direta

normal*p0+50) 1)
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Figura 10 - Grafico de dispersdo obtido para a estagdo localizada em S&o Martinho da Serra, utilizando
dados de janeiro de 2010. O gréafico permite a comparacdo da consisténcia entre os valores observados da
radiacdo direta horizontal, calculado através do produto da radiagdo direta normal (medido pelo
pirelibmetro) pelo cosseno do angulo zenital; e os valores estimados da radiacdo direta horizontal,
calculado através da diferenca das observacdes da radiacdo global e radiacdo difusa (medidos pelo
piranémetro). A linha continua laranja representa o limite superior dos parametros de qualidade dos
critérios estabelecidos e a cinza representa o limite inferior dos pardmetros de qualidade dos critérios

estabelecidos.

Para uma melhor anélise e observacdo, foram realizados para cada estacdo, graficos de
histogramas, que relatam a quantificacdo das frequéncias dos registros de dados validados
como suspeitos e daqueles validados como confiaveis, nos determinados limites dos

parametros de qualidade, como apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Gréfico de histograma obtido para a estacéo localizada em S&o Martinho da Serra, utilizando
dados de janeiro de 2010. O gréfico permite a comparacao entre as frequéncias dos dados validados como
confiaveis e os validados como suspeitos, nos limites dos parametros de qualidade dos critérios
estabelecidos. Nessa estacdo, de um total de 25395 dados qualificados, 4 estdo acima da faixa do limite
superior de aceitagdo, 93 estdo abaixo da faixa do limite inferior de aceitacdo e 25298 dados estéo entre as

faixas do limite de aceitacéo.

Posteriormente, para uma melhor compreenséo e procurando entender o comportamento
dos dados apresentado nos graficos de dispersao das estacdes, foram realizados relacdes
dos graficos de dispersdo entre os mesmos meses analisados. Foram plotados todos os
mesmos meses dos diferentes anos em um mesmao grafico de dispersao, ou seja, todos 0s
graficos de dispersdo de janeiro, que compreenderam desde o ano de 2010 até o ano de
2015 plotados num mesmo grafico, como apresentado na Figura 12. Este procedimento
foi realizando para todos o0s subsequentes meses e para as trés estacdes analisadas. Dessa
forma pode-se analisar de forma mais detalhada as relagbes dos comportamentos dos
dados entre todos os anos avaliados de um mesmo més nas estagdes.
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Figura 12 - Gréfico de dispersdo das relagdes de todos os meses de janeiro entre os anos de 2010 a 2015

obtidos para a estacéo localizada em Sdo Martinho da Serra.

Com os valores e dados das 3 estacdes, durante os meses e anos em estudo, foram
analisados e discutidos os processos de qualificacdo de dados, as equacdes fisicas e
matematicas, e os limites e critérios de aceitacdo utilizados, verificando sua consisténcia

e apontando falhas e deficiéncias encontradas.

4. RESULTADOS E DICUSSOES

Foram obtidos resultados importantes e relevantes para as 3 estacGes durante o periodo
analisado.

Em uma comparacdo entre as médias dos dados validados entre as trés estacOes
analisadas, a Estacdo de Sdo Martinho da Serra apresentou a maior média de dados
validados como aprovados entre as trés estagdes, com aproximadamente 82% da media
dos dados aprovados. Enquanto que a Estacdo de Brasilia apresentou a maior media de
dados validados como suspeitos entre as trés estacfes, com cerca de 43% da media dos

dados validados como suspeitos, como apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Grafico da comparacéo da média dos dados validados entre as trés estacdes analisadas.

Segue abaixo, os resultados obtidos separados por estacfes. Logo em seguida, uma
discussdo da consisténcia do processo de qualificacdo de dados, das deficiéncias
encontradas e das propostas para melhorias. Por fim, uma discusséo sobre as relac6es dos

comportamentos dos dados entre 0os mesmos meses dos diferentes anos analisados.

4.1 Estacdo de Sdo Martinho da Serra

A estacdo localizada em Sdo Martinho da Serra apresentou a melhor média de dados
qualificados entre as 3 estacbes, com cerca de 82% dos dados apresentando boa qualidade.
O ano que apresentou a maior quantidade de dados dentro dos parametros de qualidade
estabelecidos foi 2012, com 92,02%. Nesse ano, 0 maximo de dados de boa qualidade foi
no més de junho, com 100% de aprovacdo, enquanto que o minimo foi no més de
novembro, com 64,19%. Contudo, nos meses de mar¢co a julho, ndo houve uma
quantificacdo coerente da radiacdo solar, obtendo valores préximo a zero, como pode-se
observar na Figura 15 que apresenta os graficos de dispersao de todos 0s meses na estacao
em Sdo Martinho da Serra no ano 2012. Tal fato ocorreu em virtude de falha do rastreador
solar que impossibilitou a coleta de dados de radiacdo solar direta e difusa de forma
correta e consistente.

O ano que obteve a maior quantidade de dados suspeitos foi 2014, com 70,12% de dados

de boa qualidade, como apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Grafico apresentando fragdo de dados suspeitos em cada ano de operagdo da estacdo em S&o

Martinho da Serra.
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Figura 15 — Graficos mensais de dispersdo dos dados coletados na estagcdo em Sdo Martinho da Serra no

ano 2012. Através dos graficos dos meses de marco a julho, pode-se observar e analisar que apresentaram
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problemas de operagéo na estacdo, onde o rastreador com defeitos ndo estava realizando o movimento de
posicionamento do sensor de radiacéo direta e difusa corretamente, inviabilizando a aquisicdo de dados de

qualidade.

Num panorama normal de quantificacdo da radiagéo solar, em 2011 foi 0 ano que obteve
a maior quantidade de dados com qualidade, com 82,78%. Nesse ano, a média de dados
de boa qualidade foi de 82,87%, obtendo 0 méximo em fevereiro, com 99,11% de
aprovacdo, e o0 minimo em setembro, com 59,76%. Segue a Figura 16 apresentando a

comparacao grafica dos dados observados em todos 0s meses na estacdo em Sao Martinho
da Serra no ano 2011.
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Figura 16 - Gréficos mensais de dispersdo dos dados coletados na estacdo em Sdo Martinho da Serra no
ano 2011.
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4.2 Estacgao de Petrolina

A estacdo em Petrolina, obteve uma média de 80,66% de dados qualificados como de boa
qualidade durante todo o periodo analisado.

O ano que apresentou a maior quantidade de dados com qualidade foi 2016, contudo nesse
ano s6 foram qualificados de observacdes realizadas entre janeiro e margo. Considerando
um ano completo de dados, 0 ano 2010 obteve a maior quantidade de dados atendendo os
critérios estabelecidos, com 84,51%. O valor maximo de dados de boa qualidade foi
atingido no més de janeiro, com 98,58%, enquanto que o0 minimo foi no més de maio,
com apenas 48,97%.

O ano que obteve a maior quantidade de dados suspeitos foi 2012, com 75,65% de dados
de boa qualidade, como apresentado na Figura 17.

Segue a Figura 18 apresentando a comparacdo grafica dos dados observados em todos 0s

meses na estacdo em Petrolina no ano 2010.
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Figura 17 - Gréfico apresentando fragdo de dados suspeitos em cada ano de operacdo da estacdo em

Petrolina.
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Figura 18 - Graficos mensais de dispersdo dos dados coletados na estagdo em Petrolina no ano 2010.

4.3 Estacao de Brasilia

A estacdo em Brasilia apresentou o menor indice de qualidade entre as 3 estagdes, com

56,57% de dados validados como de boa qualidade durante o periodo analisado.

O ano que a estacdo apresentou a maior quantidade de dados atendendo os critérios

estabelecidos foi 2011, com 70,85%. Nesse ano, 0 maximo de dados de boa qualidade foi

no més de marco, com 99,31% de aprovacdo, enquanto que 0 minimo foi no més de julho,

com apenas 25,22%.

O ano que apresentou a maior quantidade de dados suspeitos foi 2015, com apenas

34,96% de dados de boa qualidade, como apresentado na Figura 19.

A Figura 20 apresenta os graficos de disperséo de todos 0s meses na estacdo em Brasilia

no ano 2011.
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Figura 19 - Grafico apresentando fracdo de dados suspeitos em cada ano de operagdo da estagdo em
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Figura 20 - Graficos mensais de dispersdo dos dados coletados na estagdo em Brasilia no ano 2011.
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4.4 Consisténcia, deficiéncias encontradas e melhorias propostas

Como pode-se observar nos gréaficos, durante o periodo analisado, entre as 3 estacGes, a
estacdo localizada em Sdo Martinho da Serra foi a estacdo que obteve a melhor quantidade
de dados validados como de boa qualidade, na terceira etapa do processo de qualificacdo
de dados da rede SONDA.. Ja a estacdo que obteve as menores taxas de dados observados
nos padrdes de qualidade estabelecidos, foi a estacdo em Brasilia. A estacdo localizada
em Petrolina foi a estacdo que obteve os resultados mais consistentes, apresentando dados
observados de radiacdo solar global, difusa e direta normal a superficie, coerentes de
medicdo da radiacdo solar e classificados como de boa qualidade.

A estacdo em S&o Martinho da Serra obteve as maiores taxas de dados com qualidade,
contudo no ano 2012, que foi o melhor ano, obteve més com 100% de aprovagdo, mas
com incoeréncias na quantificacdo da radiacdo solar, gerando valores proximo de zero
durante alguns meses consecutivos. Essa situacdo equivaleria a condicdo de céu
completamente encoberto durante todo o periodo, situacdo impossivel. Esse tipo de erro
n&o identificado nos testes de qualidade implementado e em operacéo se deve ao fato de
que o rastreador apresentou defeitos e ndo estava realizando o movimento de
posicionamento do sensor de radiacdo direta e difusa corretamente, inviabilizando a
aquisicdo de dados de qualidade. Esse problema foi encontrado em outras estacOes e
meses também, caracterizando problemas de operacéo das estacfes em algumas épocas.
Dessa forma, este estudo constatou que se faz necessario uma nova etapa no processo de
qualificacdo de dados, capaz de avaliar e identificar o mau funcionamento do rastreador
solar.

Observa-se que em algumas épocas houveram problemas de desalinhamento nas estacoes,
ou seja, ndo estarem com o alinhamento preciso em relacdo ao Sol. Em alguns casos
ocorreram desalinhamentos totais e em outros desalinhamentos parciais, pois ha
consisténcia entre os dados, formando sequéncias de pontos. Para sanar esse problema,
seria importante um acompanhamento e manutencao mais frequente das redes de estacoes
solarimétricas.

Analisando os graficos de dispersdo, observou-se que em algumas épocas houveram
influencias de nebulosidade com efeito lente, onde a radiago solar é concentrada, ndo
havendo atenuacéo da radiacao solar pelas nuvens, caracterizando altas taxas de radiacdo
direta normal.

Em alguns graficos de dispersdo, observou-se alguns poucos pontos fora das faixas de

aceitacéo, de forma isolada, tanto acima, quanto abaixo do limite de aceita¢do, que ainda
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ndo se sabe o real motivo de ocorrer, pois sdo casos isolados, ndo havendo sequéncia de
pontos. Nesse caso, sera necessario um estudo mais aprofundado para procurar saber e

entender os reais motivos de ocorrer desses eventos.

4.5 Relagbes dos comportamentos dos dados entre 0s mesmos meses

Ao analisar de forma conjunta as relagdes num mesmo grafico de dispersdo dos dados
dos mesmos meses de diferente anos, percebe-se que 0s comportamentos das sequéncias
de dados entre os mesmos meses dos diferentes anos avaliados se assemelham.
Inicialmente, no més de janeiro, ha uma consistencia dos dados entre e abaixo da faixa de

aceitacdo, conforme apresenta a Figura 21.
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Figura 21 - Graficos de dispersdo das relacdes de todos os meses de janeiro entre os anos de 2010 a 2015

obtidos para a estagdo localizada em (a) Sdo Martinho da Serra, (b) Petrolina e (c) Brasilia.
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Confome o tempo passa, a consistencia da maioria dos dados vai subindo acima da faixa
de aceitacdo, como apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Graficos de dispersdo das relagdes de todos os meses de abril entre os anos de 2010 a 2015

obtidos para a estacdo localizada em (a) Sdo Martinho da Serra, (b) Petrolina e (c) Brasilia.
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Este comportamento de subida da sequéncia dos dados prosegue até o més de junho, onde
a partir do més de julho, a consistencia dos dados comeca a descer, como apresentado na

Figura 23.
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Figura 23 - Graficos de dispersdo das relacdes de todos os meses de julho entre os anos de 2010 a 2015

obtidos para a estagdo localizada em (a) Sdo Martinho da Serra, (b) Petrolina e (c) Brasilia.
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Este comportamento de descida da sequéncia dos dados prossegue até o més de dezembro,
onde posteriormente, no més de janeiro do proximo ano, tende novamente a comecar a
subir. A Figura 24 apresenta a sequéncia de dados ficando novamente entre e abaixo da

faixa de aceitacdo a partir do més de novembro.
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Figura 24 - Graficos de dispersdo das relagoes de todos os meses de novembro entre os anos de 2010 a

2015 obtidos para a estacdo localizada em (a) Sdo Martinho da Serra, (b) Petrolina e (c) Brasilia.
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Observa-se também, que as alteragdes dos comportamentos dos dados se aplicam,
principalmente, no coeficiente angular da sequéncia dos dados nos gréficos de dispersdo
conforme o periodo do ano. Além disso, outro aspecto que pode ser observado no estudo,
é a semelhanca deste comportamento dos dados nas trés estacGes analisadas.

Dessa forma, acredita-se que esses comportamentos dos dados vem se alterando por
estarem sendo determinados e influenciados pela sazonalidade. Provavelmente, se isso
for concretizado, muitos dos dados que estdo sendo validados como suspeitos, podem ser
dados que sejam de boa qualidade, estando sob acao dos critérios adotados atualmente,
havendo assim, que modificar e ajustar as equacgdes e os limites dos critérios utilizados
na qualificacdo de dados que se aplicam no pais.

E importante destacar que a validacdo dos dados foi baseada nos testes da Baseline Solar
Radiation Network (BSRN), da World Meteorological Organization (WMOQO), dessa
forma os critérios de qualificacdo utilizados foram estabelecidos para regifes de clima
temperado. Acredita-se que modificacdes e ajustes dos limites utilizados nos critérios de
qualificacdo de dados para condicOes climaticas caracteristicas do Brasil, o procedimento

de qualificacdo de dados solarimétricos se tornara mais consistente e apurado.

5. CONCLUSOES

Este trabalho, realizou o estudo dos métodos de tratamento e qualificacdo de dados
meteoroldgicos utilizados na quantificacdo do recurso solar nacional, revisando 0s
algoritmos e os critérios de qualificacdo atuais. A pesquisa tem objetivo de verificar a
consisténcia do procedimento e critérios, bem como, analisar possiveis falhas e pontos
criticos.

Com os resultados do presente estudo, concluiu-se que o processo de qualificacdo de
dados da rede SONDA tem um papel importante na disponibilizacdo de dados para a
comunidade do setor académico e do setor de energia. O controle de qualidade de dados
observados originou diversas publicacdes de impacto relacionados a energia solar e a
metodologia adotada na Rede SONDA, apresentou resultados satisfatorios, e similares ao
obtidos em outros estudos realizados internacionalmente.

Contudo, em algumas estacdes e épocas, apresentaram problemas de operacdo nas

estacOes, devido a problemas nos rastreadores e sensores; problemas de desalinhamento,
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além de valores de dados alterados devido as influéncias de nebulosidade com efeito
lente.

Dessa forma, seria interessante adotar algumas medidas para a melhoria no processo de
controle de qualidade dos dados, tais como: implementacdo de uma nova etapa no
processo de qualificacdo de dados; maior frequéncia no acompanhamento e manutencao
das redes de estagdes solarimétricas; estudos mais aprofundados para saber e entender os
motivos dos pontos isolados classificados como suspeitos; e por fim, realizar ajustes dos
limites utilizados nos critérios de qualificacdo de dados para condi¢Bes climaticas
caracteristicas do Brasil.

Este trabalho desde o inicio vem sendo realizado em fases. A primeira fase contemplou
uma revisdo e analise geral de todas as quatro etapas do processo de qualificacao de dados
e as estacOes solarimétricas da Rede SONDA. Foi verificado que a terceira etapa do
processo de qualificacdo de dados caracteriza-se por ser a etapa em que mais dados
observados sdo sinalizados com erros, contudo é uma etapa de grande importancia na
qualificacéo de dados.

Sendo assim, na segunda e atual fase da pesquisa, foram avaliados de forma mais
detalhada e aprimorada a terceira etapa do processo de qualificacdo de dados, com o
intuito de avaliar e compreender as estagdes que apresentaram as maiores quantidades de
dados validados como de boa qualidade e aquelas que apresentaram dados validados
como suspeitos. O estudo procurou também identificar periodos que apresentaram
problemas e erros identificados no processo de controle de qualidade, e assim propor
algumas sugestfes para aprimoramento do processo.

Percebeu-se que o comportamento entre os mesmos meses dos diferentes anos avaliados
se assemelham muito, alterando principalmente o coeficiente angular da sequencia dos
dados conforme o periodo do ano. Além disso, outro aspecto consideravel no estudo, foi
a semelhanca deste comportamento dos dados nas trés estacOes analisadas. Dessa forma,
acreditamos que esses comportamentos dos dados vem se alterando por estarem sendo
determinados e influenciados pela sazonalidade.

Diante dessas consideracGes, entende-se como sendo importante e necessario a
continuidade da pesquisa, visando a evolugdo do processo de qualificagdo de dados
solarimétricos. Um foco dos trabalhos futuros sera entender se realmente a sazonalidade
determina o comportamento dos dados e, se sim, como esta influéncia deve ser

contabilizada no processo de qualificagdo dos dados.
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Sendo assim, nessa proxima etapa o aluno, juntamente com o0s pesquisadores do
LABREN, avaliardo as influéncias que ocorrem nos comportamentos dos dados avaliados
e procurardo as melhores formas de alteragéo e aperfeicoamento das equacdes e limites
dos critérios que se aplicam para a terceira etapa do processo de qualificacdo de dados da
Rede SONDA no Brasil.
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