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RESUMO

O Data-QS (Data Qualification System) é uma ferramenta computacional desenvolvida em
linguagem de programacdo Python para qualificacdo e analise preliminar de dados coletados
por sensores meteoroldgicos e radiométricos operando em estacdes automaticas em superficie.
O controle de qualidade de dados é um requisito fundamental para estudos de viabilidade
técnica e econdmica do aproveitamento do recurso renovavel de energia. O controle de
qualidade de dados segue critérios recomendados pela World Meteorological Organization. O
pacote Data-QS, além de informar a presenca de dados suspeitos na base de dados observados,
produz andlises graficas das séries temporais. O programa estd em fase final de
desenvolvimento e aprimoramento da interface grafica e os algoritmos de qualificacdo de
dados foram testados com uso da base de dados disponibilizados pela rede SONDA.

Palavras-chave — Qualificacdo de dados meteoroldgicos, Sensoriamento remoto da
atmosfera, Avaliacdo de recursos energéticos, Energia Solar, Energia Eoélica.

ABSTRACT

The Data-QS (Data Qualification System) is a computational tool developed in Python for
quality check of meteorological and radiometric data acquired by in automated weather
stations. The quality-check procedure is a fundamental requirement for technical and
economical evaluation of renewable power plants. The data-quality criteria used in Data-QS
are based on the World Meteorological Organization (WMO) recommendations for automated
weather stations. Besides data quality evaluation, Data-QS also generates reports and graphical
analysis of the observational data series. Data-QS is in the final phase of adjustments and
improvement of interface was developed and tested by using the observational data acquired
in SONDA measurement sites as open access.

Key words — Quality control of meteorological data, Remote sensing of atmosphere, Energy
resource assessment, Solar energy, Wind energy.

1 INTRODUCAO

A seguranca energética ¢ um tema estratégico no momento atual em razdo da sua
relacdo intrinseca ndo apenas com a infraestrutura necessaria para dar suporte ao
desenvolvimento socioecondmico do pais, mas também com a qualidade de vida da sociedade.
No entanto, a preocupacdo ambiental ganhou relevancia nas Gltimas décadas em razdo do fato
gue o consumo de energia é apontado com um dos fatores de maior contribuicdo ao aumento
da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera e, por consequéncia, com as mudancgas
climaticas (Tolmasquim et al., 2007). Neste contexto, diversos paises tém realizado um
esforco para desenvolver tecnologias e estabelecer metas para adocao de fontes renovaveis de
energia.

A matriz elétrica brasileira estd baseada principalmente em fontes renovaveis de

energia— aproximadamente 75% da eletricidade gerada (Tolmasquim et al., 2007). No entanto,
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a geracdo hidroelétrica concentra grande parte desta contribuicdo sendo responsavel por 64%
da oferta interna de energia elétrica (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2018). A
participacdo da energia e6lica alcancou cerca de 8% da matriz elétrica nacional, enquanto que
a participacdo da energia solar se restringe a 1,2 % (Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2018). A concentracdo na geracdo hidroelétrica resulta em aumento da vulnerabilidade do
sistema elétrico nacional em razdo de prolongados periodos de estiagem.

Desde 2002, o Governo Brasileiro vem adotando politicas de incentivo a diversificacao
da matriz elétrica por meio de aproveitamento de outras fontes renovaveis, como a energia
edlica e a solar. O PROINFA foi o principal programa de incentivo na Gltima década e resultou
no crescimento do aproveitamento do recurso da energia dos ventos principalmente no
Nordeste brasileiro, onde os periodos de estiagem afetam de forma significativa os
reservatorios das usinas hidrelétricas (Pereira et al., 2017). Recentemente, a geracdo solar
fotovoltaica também esta crescendo em um ritmo acelerado em razdo da reducgéo de custos da
tecnologia e em decorréncia da regulamentacdo adotada pelo Governo para a geragédo
distribuida e a realizacéo de leildes especificos para compra de eletricidade gerada a partir da
conversao da energia solar (EPE, 2018).

A avaliacdo de disponibilidade de recursos de fontes renovaveis de energia requer a
coleta e analise de dados observados em campo em razéo da relacdo intrinseca entre esses
recursos e as condigdes meteoroldgicas e climatologia do local pretendido para a instalacéo da
planta de geracdo (Tolmasquim et al., 2007). A sazonalidade e a intermiténcia dessas fontes
precisam ser conhecidas a fim de minimizar as incertezas e riscos nos investimentos
realizados.

Os recursos de energia solar e edlica possuem caracteristicas bastantes peculiares e
uma intermiténcia associada aos ciclos sazonais decorrentes do movimento orbital da Terra
em torno do Sol, além de fatores locais como relevo e uso do solo. Para avaliar a
disponibilidade e a variabilidade temporal desses recursos, é necessario instalar e operar
estacdes para coleta de dados meteoroldgicos, incluindo sensores para medida de irradiacdo
solar, velocidade e direcdo do vento que atendam padrdes técnicos minimos para reduzir as
incertezas associadas com a aquisi¢do de dados de campo (Tolmasquim et al., 2007). Além da
qualidade e a instalacdo correta dos equipamentos utilizados nas estacdes, € fundamental
manter um controle de qualidade dos dados observados com o intuito de garantir a
representatividade dos dados em relacdo as condi¢des meteoroldgicas locais e possibilitar a

analise de comparacdo com diferentes bases de dados para a mesma localidade.
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O controle de qualidade dos dados é adotado internacionalmente e esta baseado em
critérios recomendados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e por organizagdes
voltadas para o setor energético (WMO, 2004). A rede internacional BSRN (Baseline Surface
Radiation Network) de coleta de dados radiométricos é administrada pela WMO e possui um
padréo bastante consolidado para o controle de qualidade de dados observados (WRMC,
2018). O Brasil possui algumas estacdes de superficie que integram a BSRN e, portanto,
devem atender os padrdes de qualidade estabelecidos para a rede (Pereira et al., 2017).

A apresentacdo de propostas de plantas de geracao elétrica para os leildes de energia
realizados no Brasil devem conter uma base de dados observados das variaveis meteoroldgicas
basicas por um periodo minimo de um ano atendendo um padrdo de qualidade semelhante ao
estabelecido para a BSRN (EPE, 2018). Os critérios de qualidade estabelecidos incluem
analise da variabilidade temporal de variaveis meteoroldgicas e comparagdo com valores
fisicamente possiveis e extremamente raros. Dada a complexidade dos critérios estabelecidos
e a extensdo da série de dados, o uso de ferramentas numéricas é fundamental para realizacéo
do controle de qualidade dos dados observados de forma automatizada e com confiabilidade
na identificacdo dos padrdes de qualidade nao atendidos.

A ferramenta computacional apresentada neste artigo foi desenvolvida controle de
qualidade de dados meteoroldgicos, incluindo dados de irradiagéo solar, velocidade e direcéo
dos ventos. O Data-QS foi desenvolvido com uso da linguagem Python e auxilio de
ferramentas de software livre e sem custos. O pacote estad em fase final de desenvolvimento e
sera disponibilizado livremente para uso publico.

O desenvolvimento dos algoritmos para o controle de qualidade dos dados , em
conjunto com este artigo, desempenham um papel importante na conscientizacao e capacitacao
de recursos humanos para a busca de qualidade e confiabilidade de dados coletados em campo
a fim de garantir avaliacGes consistentes sobre a disponibilidade de recursos renovaveis e

viabilidade técnica-econdmica da implantacdo do aproveitamento do recurso natural.
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2 MATERIAIS E METODOS

O procedimento de controle de qualidade de dados tem como objetivo principal
identificar registros que possam apresentar incertezas elevadas e/ou sejam decorrentes de
problemas técnicos durante a operacdo nas estacdes de coleta de dados operando em
superficie. O método é idéntico para qualquer localizagdo geografica da estacdo de coleta de
dados. A metodologia aqui descrita tem como ponto de partida o procedimento de controle de
qualidade estabelecido pela World Meteorological Organization (WMO) para identificacdo
de dados espurios em estagBes da Baseline Surface Radiation Network (BSRN) que € uma
rede de referéncia para coleta de dados ambientais e meteoroldgicos (Pereira et al., 2017).

Inicialmente, a base de dados deve ser verificada quanto a integridade da sequéncia
temporal dos dados registrados no arquivo. Por exemplo, a base de dados deve seguir uma
sequéncia cronoldgica valida, sem repetices ou auséncias de dados. Quando falhas na
sequéncia temporal de aquisicdo ocorrem, o codigo computacional deve informar a falha na
aquisicdo ou duplicidade de registro em periodos de tempo especificos no relatério de
qualificacdo de dados. Cabera ao proprietario da base de dados em avaliagdo ou usuario do
software, verificar a origem do problema e optar por realizar as devidas correcdes
manualmente com a inclusdo dos valores observados nos horarios faltantes ou fazer uso de
bandeira (flag) para indicacdo de falha. O software também checa a ocorréncia de registros
especificos de um dos sensores em operacao na estacdo em avaliagdo num dado horario ou
periodo de coleta de dados.

Apos o teste de integridade, o processo de qualificacdo dos dados é realizado em 3
etapas sequenciais nas quais os dados sdo sinalizados como suspeitos de acordo com as
premissas apresentadas na Tabela 1. As etapas sd@o sequenciais, ou seja, somente apds a
avaliacdo e aprovacdao em uma etapa € que o registro coletado sera submetido para a seguinte.
Se o dado for considerado suspeito em qualquer uma das etapas, 0 processo nao terad

continuidade para este que sera sinalizado como suspeito.

Tabela 1. Etapas do algoritmo utilizado para avaliacdo de qualidade de dados observados em estacdes de

superficie.
Variaveis Variaveis o C
Etapa _r - Variaveis Radiométricas
Anemométricas Meteoroldgicas
1 Dado suspeito quando fisicamente impossivel
2 Dado suspeito quando extremamente raro
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Dado suspeito se ndo houver
Dado suspeito quando a variabilidade temporal | consisténcia em comparagéo

3 da variavel em andlise ndo condiz com o | com valores de outras
esperado fisicamente. variaveis coletadas na mesma
estacao.

Cada registro das variaveis observadas nas estacdes de coleta de dados € avaliado e o
resultado da qualificagdo é apresentado na forma de um cddigo numérico de 4 digitos (flag ou
indicador de qualidade) que caracteriza todo o procedimento de qualificacdo. Este indicador
deve ser lido da direita para esquerda de modo que o primeiro digito a direita se refere a
primeira etapa do procedimento de qualificagdo na etapa 1, o segundo - da direita para
esquerda - se refere a etapa 2 e assim sucessivamente. Cada digito pode receber um dos 4
valores numéricos distintos que identificam a qualidade do registro observado, conforme
descrito na Tabela 2.

As Tabelas 3 e 4 listam os critérios adotados para cada uma das variaveis monitoradas
em uma estacdo padrdo de coleta de dados exigida pela ANEEL (EPE, 2018) para

credenciamento de projetos de geracédo de eletricidade para os leildes de energia.

Tabela 2. Valores atribuidos a cada uma das quatro posi¢des do indicador de qualidade dos registros observados

nas estacdes de coleta de dados.

Resultado do teste de Descricao da significado fisico

qualidade
0 Nenhum procedimento foi executado
2 Dado suspeito
5 Procedimento ndo pode ser executado
9 Dado aprovado

Para compreender os critérios listados na Tabela 4, é necessario assumir que AZS
representa o angulo zenital solar; po representa o cosseno do angulo zenital solar; So é a
constante solar na distancia média entre Terra e Sol; UA é a correcdo de excentricidade da
6rbita da Terra; Sa=So/UA? representa o valor da constante solar ajustada para a distancia entre
Sol-Terra. A variavel GLO corresponde a irradiacdo solar global incidente em uma superficie
horizontal medida por um pirandémetro sem sombreador enquanto que DIF € a irradiacéo solar
difusa horizontal medida por um piranémetro com sensor sombreado para evitar a incidéncia

direta do feixe de radiacdo solar. A varidvel DNI corresponde a componente direta da
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irradiagdo solar com incidéncia normal na superficie e Sum corresponde a soma das
componentes difusa (DIF) e direta incidente perpendicularmente a uma superficie horizontal
(DNI . po). A constante de Stephan-Bolttzmann esta representada por ¢. A temperatura do ar
(em Kelvin) esté representada por Ta; e LWan € a irradiacéo de onda longa descendente medida
por um pirgedmetro.

O cddigo computacional para todas as etapas de qualificacdo de dados foi desenvolvido
em Python com uso das bibliotecas Numpy e Pandas. A interface grafica para interagdo com
0 usuario (GUI — Graphic User Interface) foi desenvolvida com uso da biblioteca nativa
Tkinter. Os relatérios disponibilizados ap6s a execucdo dos testes de qualidade sdo
apresentados em forma de tabelas e gréaficos gerados através da biblioteca Matplotlib.

Tabela 3. Critérios de qualidade adotados para avaliagdo para as variaveis meteoroldgicas.

Etapa 1 | Etapa 2 \ Etapa 3
Temperatura (T)
Tmin: € Tmac COM base em AT <5°C emum AT > 0,5° C em um periodo de
valores tipicos para . :
. X periodo de 1h 12h consecutivas
climatologia local
Umidade Relativa (UR)
URmin.: 20 % AUR < 1% em um AUR > 1% em periodo de 1h
URmax.: 100 % minuto consecutiva
Pressdo Atmosférica (p)
Prmin: € Pmax: COM base em Ap <0,5 mb em Ap > 0,1 mb
valores tipicos para ~ . :
. ; observacdes consecutivas em intervalo de 1h
climatologia local
Precipitacdo (R)
Rmin.: 0 mm AR<25mmem1h | AR < 100 mm em um periodo
Rmax.: tipico para - .
! . consecutiva de 24h consecutivas
climatologia local
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Tabela 4. Critérios de qualidade adotados para avaliagdo dos registros das varidveis radiométricas.

max.: 700 W/m?

max.: 500 W/m?

Etapa 1 | Etapa 2 \ Etapa 3
Global Horizontal (GLO)
se Sum > 50 W/m? e AZS < 75°
- 2 — 0
min.: - 4 W/m min.: -2 W/m2 GLO/Sum = +10%
max.: L S;“axl',; +50 se Sum > 50 W/m? e AZS > 75°;
1,5.5a. tot2 +100 e (v'vL;?nZ) GLO/Sum = + 15%
(W/m?2)
se Sum < 50 W/m?: néo realizado
Direta Normal (DNI)
min.: -2 W/m?
min.: -4 W/m? Max.: DNI.po=50 < (GLO;B:\IFI) = .
méx.: Sa (W/m?) 0,95.Sa.po®2 + 10 50 -Ho
(W/m?)
Difusa (DIF)
se GLO > 50W/m?e AZS < 75°;
min.: -4 W/m? min.: -2 W/m? DIF/GLO <1,05
max.. max.: 2. 7ro 0
0,95.5a.p1512 + 50 0.75.8api2+30 | 3¢ GLO>50W ”[‘)Iergfgisfig’
(W/m?) (W/m?) :
se GLO < 50: ndo realizado
Onda Longa (LWan)
min.: 40 W/m? min.: 60 W/m?

0,4.Ta* LWan < Ta*+25 (W/m?)

3 RESULTADOS

A Figura 1 apresenta a tela inicial do software Data-QS. Para execucdo dos testes, o

usudrio deverd fornecer o caminho para um arquivo de dados, em formato “.csv”’, contendo

uma planilha com os dados observados na estacdo de superficie. Caso os dados armazenados

na planilha estejam organizados de maneira idéntica ao padrdo estabelecido para a rede

SONDA (http://sonda.ccst.inpe.br), o Data-QS identifica automaticamente as variaveis

meteorol6gicas em cada coluna apos a leitura do arquivo. Caso contrario, o usuario devera

indicar cada uma das variaveis a serem testadas pelo software e sua respectiva coluna. Apés o

preenchimento das informacfes pelo usuario, o Data-QS realiza uma etapa de pre-

processamento necessaria para a organizacdo dos dados e identificacdo de falhas na série

temporal disponibilizada para analise no arquivo de dados.
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LalCA - Laboratdrio Interdisciplinar de Computagio

Processamento Analise

Arquivo modelo da rede SONDA? Insira a coluna correspondente wvalores ou escolha uma estagéo praxima

€ 5im Timestarnp Latitude
€ Nio Ano —
Tipo de qualificagéo Dia Longitude
€ Solarimétrico Minuta —
£ Anemométrico Radiag&o Glabal Horizontal Altitude:
£ Meteoralégico Radiagéa Direta
ma a Radiacdo Difusa Temp max
Radiagio de Onda Langa
Radiagdo PAR Temp Win:
llurningneia —
Temperatura do Ar na Superficie Precip Max:
e est ’ Urnidade do ar —
Pressia Atmosférica
£ Anteriora 3.3 Precipitago da Chuva
© Apartirde 3.3 Welocidade do Wenta Exportar

Diregdo do Venta

Figura 1. Interface inicial com o usuario do pacote computacional Data-QS para entrada de informacdes
necessarias para avaliacdo da qualidade de dados observados em estacoes de coleta de dados por sensoriamento

remoto.

Apos o pré-processamento dos dados, os testes baseados nos critérios de qualidade
sdo realizados. Ao término, o0 Data-QS grava dois arquivos em formato “.csv”’. O primeiro
armazena uma planilha com os dados reorganizados em padrdo similar aos dados da rede
SONDA. Os registros de qualidade, para cada um dos dados presentes, estardo armazenados
no segundo arquivo de igual tamanho e formatacdo. A ferramenta computacional também
fornece um relatério descrevendo um resumo da qualidade da base de dados como um todo —
porcentagem de dados suspeitos em cada variavel considerada e andlise grafica com base nos
parametros indicados no preenchimento na interface da ferramenta computacional no
momento da entrada de dados.

A Figura 2 apresenta um exemplo ilustrativo de relatorio grafico produzido pelo
software Data-QS. O relatorio completo é gerado com as informacdes sobre a fracdo de dados
de cada uma das variaveis meteoroldgicas e/ou radiométricas identificadas como com

qualidade suspeita em cada etapa do procedimento de controle de qualidade da base de dados.
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Figura 2. Relatorio grafico fornecido pelo software Data-QS para série temporal de irradiacdo global incidente

na superficie (em W/m2) em funcéo da data de aquisicdo dos dados.

5. CONCLUSOES

O Laboratorio Interdisciplinar de Computacdo Aplicada (LAICA) tem por missdo o
desenvolvimento de ferramentas computacionais composto por docentes e discentes do
campus Baixada Santista da Universidade Federal de S&o Paulo. O LAICA visa atender
demandas apresentadas pela sociedade nas diversas areas da atividades socioecondmicas. Essa
atuacdo tem propiciado aos estudantes um espaco de aprimoramento e capacitacdo em técnicas
de programacéo e de interacdo com a sociedade para promover uma formacéo de bacharéis e
engenheiros com formacdo humanista e socialmente referenciada.

O software Data-QS € uma ferramenta computacional para avaliacdo de controle de
qualidade de dados meteoroldgicos e radiométricos observados em estacfes automaticas de
aquisicao de dados e destinados ao monitoramento do recurso energético solar e edlico para o
empreendedores do setor de energia. Os critérios adotados estdo cientificamente estabelecidos
com base em instituicGes internacionais consolidadas na area de sensoriamento remoto da
atmosfera. A ferramenta computacional estara disponivel para uso livre e sem custos para o
publico em geral.

A ferramenta computacional Data-QS é de uso livre e gratuito para toda a comunidade
e tem como objetivo promover o uso de informacdes cientificamente validadas para avaliacéo
de recursos de fontes renovaveis de energia. O Data-QS é produto de trabalho de um grupo de
estudantes envolvidos nas atividades de extensdo do Laboratorio Interdisciplinar em

Computacdo Aplicada da UNIFESP campus Baixada Santista.
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