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RESUMEN: Se propone un procedimiento objetivo para la garantia de calidad de los datos de
irradiancia solar disponibles. El trabajo establece la unién de procedimientos ya difundidos en la
literatura (filtros fisicos y estadisticos) - juntamente con algunos ajustes propuestos - y la utilizacion
de procedimientos inéditos (e.g. box whiskers o diagramas de caja) en lo que se refiere a la garantia de
calidad de datos solarimétricos. Para la obtencion de los resultados, fue aplicado el procedimiento a
datos de la red SONDA, en las estaciones Petrolina - PE y Brasilia-DF. Las dos series temporales
tuvieron menos de 10% de datos rechazados de irradiancia solar en sus componentes global, directa y
difusa.
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INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica tem aumentado significativamente nos tltimos anos, promovendo uma
consolidagdo no cenario energético mundial das fontes renovaveis, como a solar e eoblica. No
planejamento de centrais fotovoltaicas e heliotérmicas, um procedimento importante consiste na
medigdo do recurso solar com acuracia para determinar a melhor localizagao e predizer a produgdo de
energia, dando devido suporte a questdes de financiamento e licenciamento. Além disso, a utilizagéo
de dados de radiagdo solar se mostra bastante difundida atualmente em varias areas de pesquisa.
Contudo, os dados obtidos na campanha de medigdo e na operagdo quase sempre contém espurios que
comprometem a qualidade e a confiabilidade da série temporal. Diversos procedimentos de garantia de
qualidade de dados observacionais tém sido propostos ao longo de varias décadas (Maxwell, 1993;
Younes et al., 2005; Journee e Betrand, 2011; Raichijk, 2012).

O estudo da garantia de qualidade para tratamento de dados meteorologicos se iniciou na década de
50, quando Gilchrist ¢ Cressman (1954) propuseram uma analise subjetiva para dados de pressdo
atmosférica e sugeriram estudos futuros para o emprego de analises objetivas. No enfoque da radiagéo
solar, filtros de natureza fisica e estatistica foram propostos por diversos autores. Maxwell et al. (1993)
propuseram um filtro fisico que exclui os periodos de inicio e final do dia solar. Os autores também
utilizaram um filtro estatistico estabelecendo curvas que caracterizam limites superior e inferior
(envelope), aplicados a relagdo entre o indice de claridade (k;) e a transmitincia direta da atmosfera
(k,). Os limites foram ajustados segundo o duplo exponencial de Gompertz. Essa metodologia também
foi utilizada por Raichijk (2012), que empregou limites calculados segundo a média e o desvio padrio
dos parametros da dispersdo, assim como foram sugeridos em Younes et al. (2005). Estes ultimos
detalharam a causa e origem de varios erros de medigdo, destacando-se o erro de resposta cossenoide,
causada pela incerteza do sensor de medigdo para baixos angulos de incidéncia de radiagdo, ¢ o dark-
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offset, que é um erro de radia¢do de onda longa a noite devido a desequilibrios térmicos, causando o
retorno de valores negativos para a irradiancia solar. Os autores também estabeleceram limites de
aceitagdo para os valores de k; e kq (razo difusa) e testes de consisténcia entre pardmetros. Testes de
mesma natureza também foram utilizados pela BSRN — Baseline Surface Radiation Network. Long e
Shi (2006) propuseram um teste que verifica se o tracker esta seguindo corretamente o sol. Journee ¢
Bertrand (2011) empregaram limites utilizando a radia¢do solar em suas trés componentes (global,
direta e difusa) e as respectivas radiagdes de céu claro, calculadas pelo modelo ESRA - European
Solar Radiation Atlas. Sonmez (2013) propos testes que avaliam a repeti¢do sucessiva de determinado
valor (persisténcia) e saltos bruscos instantaneos na irradiancia solar (step test).

Com vistas a automatizar o procedimento de garantia de qualidade de dados de irradiancia solar,
propde-se neste trabalho utilizar procedimentos ja estabelecidos na literatura da area de solar (com
algumas sugestdes de modificagdes), inserindo procedimentos geralmente utilizados em outras areas
(por exemplo, edlica), tais como o uso de um maior nimero de indicadores de qualidade (flags), que
permitem obter uma melhor classificagdo dos dados, e o uso da técnica estatistica box whiskers
(boxplot). Além dos testes comumente utilizados (testes locais), ainda sdo propostos testes globais que
avaliam a série temporal como um todo.

DESCRICAO DOS LOCAIS

Para a aplicagdo do procedimento proposto, foram escolhidos dois locais no Brasil. O primeiro,
Petrolina, ¢ um municipio do estado de Pernambuco, situado no Nordeste brasileiro. Possui
coordenadas geograficas (-9,06; -40,31), altitude de 387 m e clima semidrido quente (BSh). O
segundo, Brasilia, capital do pais, situa-se no Distrito Federal, Centro-Oeste brasileiro. Possui
coordenadas geograficas (-15,60; -47,71), altitude de 1023 m e clima tropical com estagdo seca (Aw).
Ambos os locais apresentam dados coletados pela rede SONDA — Sistema de Organizagdo Nacional
de Dados Ambientais. Os dados sdo constituidos pela irradidncia solar global, direta e difusa,
possuindo intervalo de integragdo de 1 minuto. Para ambas as regides, foi utilizado um ano de dados —
2011 para Brasilia ¢ 2014 para Petrolina. A escolha destes anos se deu apos uma analise preliminar
dos dados, que mostrou a auséncia de componentes da radiag@o solar em outros anos nestes locais, fato
que impossibilita a total utilizacdo do procedimento de garantia de qualidade apresentado neste
trabalho.

METODOLOGIA

Indicadores de qualidade (flags)

A utilizagdo de indicadores — também chamados de flags — nos procedimentos de garantia de
qualidade ¢é de extrema importancia para caracterizar o nivel de confianca de determinada amostra de
uma série temporal. A forma mais comumente utilizada é a classificagdo binaria, onde determinado
dado sera classificado apenas como dado bom ou dado anémalo. Neste trabalho, optou-se por utilizar
um numero maior de indicadores de qualidade que o usual, a fim de se obter uma melhor
caracterizacdo dos dados. Cada teste do procedimento de garantia de qualidade carrega consigo uma
matriz coluna de flags associada, na qual cada amostra da série temporal ¢ classificada com um, e
apenas um, dos nimeros listados abaixo na Tabela 1. Se um dado for classificado como “bom” (flag
1), significa que ele foi aprovado em todos os testes do procedimento de garantia de qualidade
anteriores ao teste em analise. Um dado ¢é classificado como “suspeito” (flag 2) quando ele falha em
determinado teste cujo teor ndo é essencialmente conclusivo quanto a classificagdo do dado, ou seja,
quando tal teste ndo nos permite concluir se uma amostra ¢ fruto de uma medic¢do correta ou ¢ um
espurio, também chamado de outlier. Com isso, ao final do processo, caso um dado suspeito ndo seja
classificado como anémalo em nenhum teste posterior, fica a cargo do usuario a utilizagdo desse dado
em seu projeto. Se um dado for classificado como “andémalo” (flag 3) em determinado teste, ele ndo
sera avaliado em nenhum dos testes posteriores, sendo classificado como dado “previamente anomalo”
(flag 4) em todos os testes subsequentes. A classificacdo “dado ndo testado” (flag 5) indica que
determinada amostra ndo sera avaliada em algum teste do procedimento. Por exemplo, neste trabalho
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sdo classificados como ndo testados todos os dados de radiacdo solar que representam o periodo da
noite, além do inicio e fim do dia solar. Por fim, o indicador “dado ndo disponivel” (flag 6) ¢ utilizado
para identificar que o dado bruto de um determinado instante de tempo ndo foi registrado pelo sistema
de aquisi¢do de dados — SAD.

Indicador Descricio
1 Dado bom
2 Dado suspeito
3 Dado anémalo
4 Dado previamente andmalo
5 Dado ndo testado
6 Dado nao disponivel

Tabela 1: Descrigdo dos indicadores de qualidade

Abordagem ndo paramétrica (Box Whiskers)

O diagrama de caixa, box whiskers ou boxplot ¢ uma técnica estatistica utilizada para a determinacao
de limites superior e inferior de aceitagdo para classificar um dado como potencialmente bom ou
potencialmente andmalo. A abordagem ¢ denominada “ndo paramétrica” por ndo depender da natureza
da variavel utilizada, fazendo com que este procedimento possa ser estabelecido em varios testes. Com
isso, a técnica utiliza-se do conceito de quartis e percentis para determinar a concentragdo de dados em
um histograma. Tendo-os em maos, os limites superior ¢ inferior serdo determinados pelo intervalo
abaixo:

[Q1 —k * IQR; Q3 + k * IQR] (1)

Os termos a esquerda e a direita do intervalo representam os limites inferior e superior,
respectivamente. Q3 e Q1 sdo referentes ao terceiro e primeiro quartil da distribui¢ao respectivamente.
IQR ¢ o intervalo interquartil, que pode ser representado por IQR = (Q3 — Q1). O parametro k ¢
chamado de multiplicador. Seu valor usualmente ¢ utilizado como k = 1,5, assim como visto em
Younes et al. (2005). Porém, um problema comumente enfrentado ¢ o ajuste do procedimento para
distribui¢cdes assimétricas, com elevada obliquidade. Nesse caso, o IQR se aproxima de zero,
diminuindo os valores para os limites superior ¢ inferior e rechacando uma grande quantidade de
dados. A fim de sanar este problema, Hubert ¢ Vandervieren (2007) propuseram uma nova
metodologia para o uso do diagrama em distribui¢des com elevada obliquidade, incluindo um termo
exponencial nas equacdes descritas em (1). Neste termo, se faz presente uma fungdo estatistica
chamada Medcouple (MC), que ¢ utilizada para calcular a obliquidade de distribui¢des univariadas e €
empregada tal como definem Brys et al. (2004). Com isso, o intervalo (1) serd substituido pelo
intervalo (2) ou (3) dados por:

[Q1 —k* e™MC xIQR; Q3 + k * e3MC x IQR|, paraMC > 0ek = 1,5 (2)

[Q1 —k*e3MCxIQR; Q3 + k * e*MC x IQR],paraMC < 0 ek = 1,5 (3)

Uma caracteristica do método de Hubert ¢ Vandervieren (2007) é o estabelecimento de limites muito
extensos, distantes da média da distribui¢do. Porém, uma possivel desvantagem do método é quando
tais limites sdo extrapolados de maneira que se perca o sentido no que tange o comportamento
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fisicamente esperado da variavel em estudo. Por isso, € proposta uma unido do procedimento
estabelecido por Hubert e Vandervieren (2007) com o procedimento empregado por Moraes (2015), o
qual se baseia em Eischeid et al. (1995), Baker (1994) e Bussab ¢ Morettin (2006) para a obtengao do
multiplicador k. O método consiste no calculo da porcentagem de rechago “P” para varios valores de k
discretizados ao longo do dominio R.. Com isso, uma curva (dP) da diferenca de primeira ordem de P
¢ tracada e o ponto de “minimo” ¢é localizado. O valor do multiplicador “k” sera aquele associado ao
ponto de estabilizagdo (ponto de minimo) da curva dP.

Testes da garantia de qualidade

Os testes adotados no procedimento de garantia de qualidade devem ser executados sequencialmente,
tal como mostra a Figura 1. Isto se deve ao fato de que os primeiros testes visam eliminar as anomalias
mais bruscas, baseando-se em limites fisicos de aceitagdo para as variaveis em questao. Caso isto nao
fosse feito, tais amostras andmalas exerceriam grande influéncia nos testes subsequentes, uma vez que
modificariam as distribui¢des estatisticas envolvidas (o que consequentemente exerceria influéncia na
estimativa dos limites superiores e inferiores de aceitagdo para as variaveis).

Testes globais i Conpt oy | Kt,Kd, Kn
l

Testede
envelope

Consisténcia ®
Temporal

Figura 1: Testes do procedimento de garantia de qualidade.

Testes globais

Os testes globais sdo aplicados a série temporal como um todo visando avaliar se a mesma apresenta
inconsisténcias, tais como, descontinuidade, dados ausentes, lacunas e falhas no registro de data e
hora. De acordo com o resultado dos testes globais, a série pode ser descartada ou seguir adiante para a
proxima etapa do processo (testes locais). Os testes globais utilizados séo aplicados nas séries das
radiacdes global, direta e difusa e estdo descritos a seguir.

a) Descontinuidade

Por determinagdo da EPE — Empresa de Pesquisa Energética, uma série de dados de no minimo 2 anos
que contenha uma lacuna continua de dados equivalente a um periodo de 15 dias n3o deve ser
considerada por inteiro. Para ndo inutilizar a série de medigdo, a mesma pode ser subdividida em
séries temporais independentes (uma anterior e outra posterior a lacuna).

b) Missing data

Segundo a EPE, uma série de medicao so podera ser considerada valida para utilizagdo caso possua no
maximo 10% de dados ausentes (flag 6). Uma verificacdo dessa condicdo ¢ realizada para as séries de
radiacdo solar global, direta e difusa.

¢) Duplicidade de datas
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Na série de dados fornecida pelo instrumento de medig@o, encontram-se informagdes sobre o instante
de tempo em que ocorreu a medi¢do de cada amostra. Caso existam, na mesma série, dois instantes de
tempo exatamente iguais, desconsideram-se as amostras referentes a estes dois instantes de tempo.

d) Lacunas

A série temporal dispée de amostras que distam entre si (duas amostras sucessivas) de um certo
intervalo de tempo “t”, no qual cada instante de medi¢do é fornecido pelo SAD. Caso duas amostras
consecutivas possuam um intervalo de tempo maior que “t”, entre estas amostras esta caracterizada
uma lacuna temporal. Para sanar este problema, propde-se preencher as lacunas com NaNs (Not a
Number), no intuito de preservar a sequéncia temporal e evitar a associacdo erronea entre dois dados
de duas classes diferentes naquele instante de tempo — por exemplo, observar a global e a componente
direta correspondente.

Testes locais

Os testes locais sdo testes que visam a avaliacdo de amostras ou conjunto de amostras da série
temporal, utilizando-se tanto de modelos estatisticos, que ndo dependem da natureza da variavel
(modelos ndo paramétricos), quanto modelos fisicos baseados na dindmica da radiacdo solar em suas
componentes global, direta e difusa. Os testes utilizados neste trabalho sdo descritos a seguir
juntamente com as referéncias correspondentes.

a) Angulo de elevacio

De acordo com Maxwell et al. (1993), dados de radiag¢do solar cujo angulo de elevagdo a < 10°
deverdo ser descartados por estarem sujeitos a uma faixa de incerteza dos sensores de medigdo. Com
isso, o teste sera aplicado a todas as séries temporais e todos os dados compreendidos nesse intervalo
sdo classificados como “dado ndo testado”, atribuindo o flag 5.

b) k¢ kg, kn

Nos testes de um procedimento de garantia de qualidade, ¢ desejavel que se eliminem primeiramente
os outliers mais grosseiros, que fogem completamente dos demais dados. Assim, sendo I, a irradiancia
global, I, a irradiancia direta normal, [, a irradidncia extraterrestre e 8, o angulo zenital, definem-se
ke = I,/ [Toer*cos(8,)], kg = 1a/ Iy € Ky = Ipn / Toesr. Com isso, propde-se neste trabalho que os limites de
aceitagdo para valores de k¢, kg e k, sejam os primeiros filtros, dentre todos os filtros fisicos
adotados. Younes et al. (2005) adotam que 0 < ky < 1 e 0 < kg < 1. Raichijk (2012), por sua vez,
estabelece um intervalo maior para os valores de ky (0 < kg < 1,1) devido a incerteza dos sensores
utilizados. Dessa forma, considerando-se as incertezas dos sensores de medicdo, optou-se por escolher
os limites de 0 <k,<1,1; 0<ky< 1,1 ¢ 0 <k, < 1,1 atribuindo o flag 3 aos dados de irradiancia global,
direta e difusa que ultrapassarem tais limites.

¢) BSRN
A BSRN propde um conjunto de testes fisicos para g, Iy, € 14, estabelecendo limites superiores com

base na irradidncia extraterrestre. Assim, limites fisicos sdo propostos para as irradidncias global,
direta normal e difusa e classificados como fisicamente possiveis (flag 3 em caso de falha) e
extremamente raros (flag 2 em caso de falha), cujas equacdes seguem abaixo:
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Limites fisicamente possiveis.

—4 < g < lgegr * 1,5 * cos(6,)* + 100 4)
—4 < Ipy < lpefr )
—4 < 14 < Igegr * 0,95 * cos(0,)¥? + 50 (6)
Limites extremamente raros:
—2 < I < Igegr * 1,2 % cos(8,) % + 50 (7)
—2 < Ig < lpegr * 0,75 * cos(0,)1% + 30 (8)
—2 < Ipy < Igegs * 0,95 * cos(8,)%? + 10 )

d) Modelo de céu claro

O modelo proposto no atlas solarimétrico europeu (ESRA) para representar a irradiancia de céu claro
em suas componentes global (Ig..), direta (Ip) € difusa (I4.c), € utilizado para estabelecer limites
maximos para os valores medidos de irradidncia solar. Os valores maximos aceitos para cada
componente de radiagdo ndo devem ultrapassar em até 10% a radiagdo de céu claro para a global ¢ a
direta. Ja para a difusa, a radiacdo de céu claro ndo pode ultrapassar em 20% a radiagdo medida. A
tolerancia maior para a difusa foi proposta devido ao fato que dias com indices de claridade elevados
ou médios apresentam baixos valores de I;. Essas medi¢gdes tendem a apresentar maiores erros em
razdo de se situarem na regido de maior incerteza na faixa de operacdo do sensor utilizado. Para a
simulagdo do modelo ESRA, foi considerado o valor de Turbidez de Linke igual a 2,5, conforme
trabalho de Ruiz-Arias et al. (2010). Os dados que falharem em seus respectivos testes receberdo flag
3.

e) Tracker off

De acordo com Long e Shi (2006), se I3 > 50 W/m?, 8, < 75° e as condi¢des abaixo ocorrerem ao
mesmo tempo, o tracker nao esta seguindo corretamente o sol. Caso isso ocorra, o flag 3 sera atribuido
para L, e 1.

I+ 1 0 10
d t Ipp * cos(6,) > 0,85 (10)
Ig,cc
I
d > 0,85 (D

Ig + Iy, * cos(6,)

Um erro no tracker ¢ facilmente observavel pelo comportamento mostrado na Figura 1, visto que os
dados marcados em vermelho possuem um elevado valor de k, associados a baixos valores de k,. Tal
comportamento ndo ocorre em condigdes naturais da radiagdo solar.
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Figura 2: Dispersdo k,— k,, aplicada a Petrolina, com amostras que falharam no teste “Tracker off”
em vermelho.

f) Consisténcia de parametros

A BSRN propoe dois testes para analisar a consisténcia entre parametros derivados da radiagdo solar
em suas componentes global, direta e difusa. O primeiro, impde limites minimos e maximos de
variagdo para a razdo entre a irradiancia global medida I e a irradiancia global calculada 1gq + Ipp *
cos(8,). O segundo impde limites minimos € maximos de variagdo para o kgq. Um terceiro teste
estabelece uma comparacdo entre valores de K e kq e foi proposto por Raichijk (2012). Como néo é
possivel identificar qual (quais) componente (s) apresenta (m) anomalia, as componentes envolvidas
receberdo flag 2 em caso de falha do teste.

Iq + Ipn * cos(8,) — Iq
I

< 0,08 para®, < 75°elq + Iy, * cos(8,) > 50 W/m? (12)
g

Iq + Ipn * cos(8,) — Ig
[

< 0,15para75°< 0, <93°ely+ Iy, * cos(8,) > 50 W/m? (13)
g

kq < 1,05 para 8, < 75° e I, > 50 W/m? (14)
kg < 1,1para75° <6, <93°ely > 50 W/m? (15)
kg = 0,9 parak; < 0,2 (16)

kg < 0,8 paraky > 0,6 17

g) Teste de envelope

Younes et al. (2005) sugerem um teste de envelope que consiste de uma dispersao entre valores de k; e
kg4, onde o eixo que contém os valores de k; ¢ dividido em 10 bins (intervalos). Sdo calculados a
média e o desvio padrdo dos pontos contidos em cada bin. Apds isso, para cada intervalo, sdo
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estabelecidos os limites [kq — 20y 4 Jkq + 20y 4J» que serdo representados por dois pontos (um para
cada limite) em cada bin, totalizando no final 20 pontos ao longo da distribui¢do — levando em conta
que temos 10 bins —, sendo 10 relativos a limites superiores ¢ 10 relativos a limites inferiores. Com
isso, Younes et al. (2005) propdem que sejam ajustados polindmios de segundo grau aos pontos
superiores ¢ inferiores, fazendo com que todos os pontos que estejam acima da curva superior ou
abaixo da curva inferior sejam considerados andmalos. Uma vez que a medi¢ao da radiacao difusa se
mostra bastante problematica em varias regides por motivos citados anteriormente, decidiu-se utilizar
k, ao invés de k4, adotando os mesmos procedimentos utilizados por Younes et al. (2005), agora para
uma dispersdo entre k¢ e k,,. Os dados andmalos recebem o flag 3.

h) Consisténcia temporal

O teste de consisténcia temporal visa estabelecer um limite aceitavel para a variagdo na magnitude da
radiagdo solar entre amostras sucessivas ao longo do tempo. A WMO — World Meteorological
Organization, propde testes de controle de qualidade para duas classes de dados. A primeira ¢ relativa
a dados brutos, no qual o procedimento de controle de qualidade ¢ realizado em estacdes
meteorologicas automaticas e os testes visam eliminar erros grosseiros. A segunda diz respeito a dados
processados, na qual os testes aplicados possuem um maior nivel de refinamento, sendo utilizados
apos eliminag¢do de erros grosseiros. Segundo a WMO, o teste de consisténcia temporal possui um
limite maximo de 800 W/m? para dados brutos ¢ 1000 W/m? para dados processados. Nesse trabalho,
adota-se o limite de 1000 W/m?, uma vez que os outliers mais bruscos ja foram previamente
eliminados pelos testes anteriores. Com isso, amostras consecutivas que diferirem entre si de mais de
1000 W/m? serdo consideradas andmalas, com ambas recebendo flag 3.

i) Persisténcia

Mal funcionamento do sensor, quedas de energia ou sombreamentos constantes podem fazer com que
sejam retornados dados idénticos em sequéncia durante determinado tempo. O teste de persisténcia
visa identificar um comprimento maximo aceitavel para repeti¢des de valores idénticos ao longo do
tempo. Para isso, ¢ proposta a utilizagdo da metodologia de Box Whiskers. Como a radiagdo solar
possui comportamentos distintos ao longo do dia, propde-se a divisdo dos dados em intervalos
definidos pela massa de ar (MA), como foi feito em Raichijk (2012). Assim, os dados contidos nos
intervalos 1 < MA < 1,25, 1,25 < MA < 2,5 ¢ 2,5 < MA < 5,76 serdo separados em diferentes
distribui¢des para posterior analise. Além disso, como o comportamento da radiacdo difere bastante
em céu claro e céu nublado, para cada intervalo serdo criados dois subconjuntos. O primeiro ¢ relativo
aos dados cujo k; < 0,7 naquele instante. O segundo, relativo aos dados cujo k; > 0,7. Apods isso, é
empregada a metodologia de Box Whiskers para cada conjunto de distribuigdes obtidos. Uma vez que
a distribui¢do possui uma eclevada obliquidade, se utilizara da metodologia proposta anteriormente
neste trabalho. Com isso, os dados que ultrapassarem os limites superiores estabelecidos para cada
distribuicao serdo considerados anomalos e receberao flag 3.

RESULTADOS

Testes Globais

Os conjuntos de dados das duas localidades ndo falharam em nenhum dos testes globais, permitindo
concluir que ambas as séries temporais podem ser devidamente filtradas pelos testes locais para
posterior utilizacdo.

Testes Locais
Abaixo se encontram os resultados dos testes aplicados a Petrolina e Brasilia, no qual serdo exibidas a
quantidade percentual atribuida a cada flag, em cada teste do procedimento, assim como a quantidade
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percentual de rechago final, ambas com relagdo a quantidade total de dados de cada estacdo (525.600
para ambas). A disponibilidade dos dados para cada componente sera indicada pelo flag 6. Com isso,
separa-se a analise em trés “blocos” de filtros, no qual cada bloco possui caracteristicas similares que
serdo discutidas abaixo.

a) “/fngulo de elevacao”, “k. kq k,”, “BSRN” e “Modelo de céu claro”:

Angulo de elevagio kt, kd, kn
Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia
Flag| 1g [ton| Id [ 1g | 1b [ 1d | Ig [lbn| Id | Ig | Ib | Id
1 |44,1(44,1(44,1|142,5|142,5|42,5|44,1(41,7|44,0142,5(35,2(42,4
o0(00(f00|00|00|00}|J00(|00)]00)]|00]00](DO0,0
o0(00(|00|00|00|00}]00(|24]|01)|00(3,3(0,1
o0|(00(f00|00|00|00}|J00(|00]00)]|00]|00](DO0,0
55,9 55,9(55,9|56,1|56,1|56,1| 55,9 55,9| 55,9 56,1| 56,1 56,1
00|00|00|14|14|14]|00|00]|00|14]|14]|14
BSRN Modelo de céu claro

Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia
Ig [lon| I1d [ 1g [ b |[Id | Ig [lbon|Id | Ig | Ib | Id
44,1141,7|44,0142,5|39,2(42,4|43,5|41,7|43,0(41,7|39,2|37,4
00/00(12|00]00|01]00|00]|00|0,0]0,0]0,0
o0(00(f00|00|00]|00]06|00]10]|09]|0,0]{5,0
00(24(01}00|33]|01}00(24]02]00(3,3](0,1
55,9|55,9]55,9|56,1|56,1|56,1] 55,9 55,9 55,9| 56,1| 56,1| 56,1
0o0(00(f(00|14]|14|14|00(00]00]|14]|14(14

Tabela 2: Resultados percentuais dos testes “Angulo de elevacdao”, “k, ky k,”, “BSRN” e “Modelo de
céu claro” para Petrolina e Brasilia.

ajl|bslwiN

-
a|lun|b|lwn|=|e

Para o primeiro bloco, os testes aplicados carregam consigo o intuito de eliminar as anomalias mais
grosseiras, que fogem do comportamento fisicamente esperado das variaveis em questdo. Nota-se que
tais testes exerceram papel fundamental no filtro de I, € I para ambas as localidades. No entanto, para
I,, menos de 1% dos dados falharam nos testes para ambas as localidades. Isto se deve ao fato da
maioria dos dados de I, que falham em tais testes encontrarem-se em instantes de tempos para os quais
a < 10° o que os caracterizam como dados ndo testados (flag 5). A dificuldade de tais testes
identificarem anomalias em I, indica a importancia dos testes subsequentes (menos utilizados que os
primeiros pelo publico em geral) no resultado final.

b) “Tracker off”, “Consisténcia de parametros” e “Teste de envelope”:

Tracker off Consisténcia de parametros Teste de envelope
Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia
Flag| Ig [lon| Id | Ig [ Ib | Id | Ig |lbn| Id | Ig | 1b | Id ] Ig [lbn]| Id [ 1g | Ib | Id
1 - |40,4|141,4( - |35,1|37,3141,1|35,9|39,0|38,5|36,1|34,2|40,0|36,9| - |37,5/34,9| -
2 - 100100 -100|00]|24]|05(24)3,2(3,0]3,2]0,0]0,0 - 1001{0,0 -
3 - 1,31 1,6 - 10101 - - - - - - 36136 - |42|4,2 -
4 - 24111 - 33151]1061]3,7(27)09(3,4]|5,2]0,6]3,7 - 10934 B
5 - |55,9|55,9| - |56,1|56,1]55,9|55,9|55,9(56,1|56,1|56,1]55,9(55,9| - |[56,1|56,1 -
6 - 10,0100 - 14(14)00|00|00|14|14|14]|00]|00| - 1,414 -

Tabela 3: Resultados percentuais dos testes “Tracker off”, “Consisténcia de parametros” e “Teste de
envelope” para Petrolina e Brasilia.

Os testes utilizados neste bloco sdo de natureza comparativa, no qual se utilizam dois ou mais
componentes da radiagdo solar. E importante notar que tais testes exerceram papel fundamental na
filtragem de I,, identificando o conjunto de andmalos finais em quase sua totalidade, além de
participarem efetivamente na identificacdo de andmalos de Iy,. E importante notar a quantidade
percentual de dados classificados como suspeitos no teste de consisténcia de pardmetros. Uma
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dispersdo entre a irradiancia global medida (I,) e a irradiancia global calculada (Iyz*cos(0,) + Ig)
mostra claramente o peso dos dados suspeitos na analise final, tal como mostra a Figura 3.

c) “Consisténcia temporal” e “Persisténcia

”,

Consisténcia temporal Persisténcia
Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia
[Flag| 1g [1bn| Id [ Ig | 1b [ Id | Ig |lbn|Id | Ig|1b | Id
1 |40,0|36,8| - |[37,5/34,9| - |40,0(36,9|39,0|37,5(34,9|34,2
2)|00|00| - |OO|OO| - JOO|fO0O|O0]|00]00]DO,0
3)|]00/00| - |OOf|OO| - JO0O|00]|00]|00]|00]0,0
4 |41|73| - [50|76]| - |41(73|27|50(76]5,2
5 |55,9|55,9 - |56,1|56,1| - |S55,9|55,9|55,9(56,1|56,1|56,1
6 |oOfOO| - |14|14]|] - |]O0|00|00]|14]|14]|14

Tabela 4: Resultados percentuais dos testes ““‘Consisténcia temporal” e “Persisténcia” para
Petrolina e Brasilia.

Para o terceiro e ultimo bloco, apresentam-se testes que possuem a funcao de eliminar as anomalias
cujo comportamento nao foi identificado em testes anteriores, tornando o procedimento de garantia de
qualidade mais criterioso. Percebe-se que, para ambas localidades, nenhum dado das componentes
envolvidas falhou nos testes. Isto indica que os testes anteriores obtiveram um bom desempenho na

qualificagdo dos dados.
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Figura 3: Dispersdo da I, medida vs I, calculada para Petrolina - PE, considerando todos os dados
(a) apenas dados bons e suspeitos (b) e apenas os dados bons (c).

Termino do procedimento

Uma vez classificados os dados, cabe ao usuario decidir quanto a sua utiliza¢do. A tabela 5 mostra
que, para ambas localidades, menos de 10% dos dados foram considerados anémalos para todas as
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componentes. Tal percentual pode ser ultrapassado caso o usuario opte pela ndo utilizagdo dos dados
suspeitos (considerando-os como andmalos). Para o auxilio em sua decisdo, graficos como os da
Figura 3 devem ser analisados pelo usudrio. Observa-se que, apesar de ndo exercerem grande
influéncia no coeficiente de determinagdo (R?), os dados suspeitos influenciam significativamente na
raiz do erro quadratico médio (RMSE) em uma dispersdo entre a I, medida e a I, calculada (como
mostrada anteriormente), promovendo uma redu¢do de RMSE de aproximadamente 7 W/m? para cerca
de 4 W/m? ao serem desconsiderados. Este resultado evidencia que, em certos casos, a utilizagao de
dados suspeitos pode conferir aos dados incertezas indesejadas a depender do emprego dos mesmos,
como, por exemplo, previsdes de irradidncia a curto prazo, sensiveis a comportamentos de alta
frequéncia (caracteristicos de séries com muitas anomalias). Tal fato evidencia a importancia da
qualificacdo dos dados.

Petrolina Brasilia
Flags Global Direta Difusa Global Direta Difusa

1 37,6 36,4 37,8 34,3 31,9 34,1
2 2,4 0,5 3,6 3,2 3,0 32
3 4,1 7,2 2,7 5,0 7,6 52
4 - - - - - -

5 55,9 55,9 55,9 56,0 56,0 56,0
6 0 0 0 1,4 1,4 1,4

Tabela 5: Resultados percentuais finais para Petrolina e Brasilia.
CONCLUSAO

O procedimento utilizado de garantia de qualidade para dados de radiacdo solar se mostrou positivo
para o que foi proposto. O fato de ser um procedimento automatizado contribui substancialmente no
intuito de facilitar o processo de utilizacdo dos dados de radiacdo solar. A unido de varios
procedimentos ja difundidos na literatura juntamente com a proposicao de pequenos ajustes € novos
métodos entregou resultados aceitaveis, rechacando as anomalias mais grosseiras ¢ até os dados cujo
comportamento anémalo ndo ¢é notavel a vista, os quais dificilmente seriam percebidos em uma analise
subjetiva. No teste de persisténcia, a técnica de Box Whiskers, apesar de ndo ter acusado nenhuma
anomalia, serve para aumentar o grau de confiabilidade do procedimento. Além disso, sua natureza
ndo paramétrica permite a utilizacdo do teste em bases de dados que ndo disponham das trés
componentes da radiagdo solar, fazendo com que tal teste possa ser utilizado em outros procedimentos
de qualificagdo de dados a serem propostos, substituindo (quando necessario) testes de natureza
comparativa — como, por exemplo, o teste “Tracker off”. Nos resultados finais, a série de Petrolina
mostrou resultados levemente melhores que a de Brasilia. Ambas as séries tiveram menos de 10% dos
dados rechacados para as componentes global, direta e difusa. Porém, notou-se que a inclusdo dos
dados suspeitos (considerando-os como andmalos) aumentaria tal percentual de rechago. Apds a
classificagdo dos dados, uma sugestdo ao usuario € a aplicacdo de um procedimento de preenchimento
de dados ao final do processo (caso as anomalias sejam descartadas), visando a diminui¢ao (quando
possivel) das lacunas da série final.
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ABSTRACT: In order to enable the use of reliable data, it is proposed an objective procedure for the
quality assurance of solar radiation data. This work establishes the union of already diffused
procedures in the literature (physical and statistical tests) — along with some adjustments — and the use
of unpublished procedures in the quality assurance of solar radiation data (e.g. box whiskers). To
obtain the results, the procedure was applied on data from the SONDA network, in stations located at
Petrolina — PE and Brasilia — DF, both at Brazil. All the time series had less than 10% of rejected solar
radiation data.

Keywords: quality assurance; solar radiation; global tests, box whiskers.
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