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RESUMEN: Se propone un procedimiento objetivo para la déxate calidad de los datos de
irradiancia solar disponibles. El trabajo establecainion de procedimientos ya difundidos en la
literatura (filtros fisicos y estadisticos) - jum@nte con algunos ajustes propuestos - y la utifra

de procedimientos inéditos (e.g. box whiskers grdiamas de caja) en lo que se refiere a la gardatia
calidad de datos solarimétricos. Para la obtend®tos resultados, fue aplicado el procedimiento a
datos de la red SONDA, en las estaciones PetrellPB y Brasilia-DF. Las dos series temporales
tuvieron menos de 10% de datos rechazados dean@disolar en sus componentes global, directa y
difusa.

Palavras-chave:garantia de calidad; radiacion solar; pruebasadgsh diagramas de caja.
INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica tem aumentado gigtifamente nos Ultimos anos, promovendo uma
consolidagdo no cenario energético mundial dasefomenovaveis, como a solar e eolica. No
planejamento de centrais fotovoltaicas e heliotéas)i um procedimento importante consiste na
medicao do recurso solar com acurdcia para detarraimelhor localizacdo e predizer a producgéo de
energia, dando devido suporte a questdes de famraecito e licenciamento. Além disso, a utilizagédo
de dados de radiacdo solar se mostra bastantedidifuatualmente em varias areas de pesquisa.
Contudo, os dados obtidos na campanha de medigd@peracdo quase sempre contém espurios que
comprometem a qualidade e a confiabilidade da t&mporal. Diversos procedimentos de garantia de
qualidade de dados observacionais tém sido prap@stdongo de varias décadas (Maxwell, 1993;
Younes et al., 2005; Journee e Betrand, 2011; Rai@012).

O estudo da garantia de qualidade para tratamenttados meteoroldgicos se iniciou na década de
50, quando Gilchrist e Cressman (1954) propuserara analise subjetiva para dados de presséo
atmosférica e sugeriram estudos futuros para oegyopte analises objetivas. No enfoque da radiagcéo
solar, filtros de natureza fisica e estatisticarffopropostos por diversos autores. Maxwell etl8l98)
propuseram um filtro fisico que exclui os periodesinicio e final do dia solar. Os autores também
utilizaram um filtro estatistico estabelecendo asngue caracterizam limites superior e inferior
(envelope), aplicados a relacéo entre o indicelatedade (K e a transmitancia direta da atmosfera
(k). Os limites foram ajustados segundo o duplo espoial de Gompertz. Essa metodologia também
foi utilizada por Raichijk (2012), que empregouities calculados segundo a média e o desvio padrao
dos parametros da dispersdo, assim como foramidagem Younes et al. (2005). Estes ultimos
detalharam a causa e origem de varios erros degadmdiestacando-se o0 erro de resposta cossendide,
causada pela incerteza do sensor de medicao paos Bagulos de incidéncia de radiacdo, e o dark-
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offset, que € um erro de radiacdo de onda longzta devido a desequilibrios térmicos, causando o
retorno de valores negativos para a irradiancir s@ls autores também estabeleceram limites de
aceitacao para os valoresldee ky (razéo difusa) e testes de consisténcia entrengands. Testes de
mesma natureza também foram utilizados pela BSBdseline Surface Radiation Netwotlong e

Shi (2006) propuseram um teste que verifica saakér estd seguindo corretamente o sol. Journee e
Bertrand (2011) empregaram limites utilizando adagdib solar em suas trés componentes (global,
direta e difusa) e as respectivas radiacdes decleéo, calculadas pelo modelo ESRAuropean
Solar Radiation AtlasSénmez (2013) propds testes que avaliam a répetigcessiva de determinado
valor (persisténcia) e saltos bruscos instanténadsadiancia solar (step test).

Com vistas a automatizar o procedimento de garaligualidade de dados de irradiancia solar,
propde-se neste trabalho utilizar procedimentossjabelecidos na literatura da area de solar (com
algumas sugestdes de modificagdes), inserindo girneatos geralmente utilizados em outras areas
(por exemplo, edlica), tais como o uso de um maionero de indicadores de qualidade (flags), que
permitem obter uma melhor classificacdo dos dados, uso da técnica estatistica box whiskers
(boxplot). Além dos testes comumente utilizadostéte locais), ainda sado propostos testes globais qu
avaliam a série temporal como um todo.

DESCRICAO DOS LOCAIS

Para a aplicagdo do procedimento proposto, forarnll@dos dois locais no Brasil. O primeiro,
Petrolina, é um municipio do estado de Pernambstoado no Nordeste brasileiro. Possui
coordenadas geograficas (-9,06; -40,31), altitude387 m e clima semiarido quente (BSh). O
segundo, Brasilia, capital do pais, situa-se nariisFederal, Centro-Oeste brasileiro. Possui
coordenadas geogréficas (-15,60; -47,71), altilel@023 m e clima tropical com estacdo seca (Aw).
Ambos os locais apresentam dados coletados pedaS®HDA — Sistema de Organizacdo Nacional
de Dados Ambientais. Os dados séo constituidos ipeldidncia solar global, direta e difusa,
possuindo intervalo de integracdo de 1 minuto. Ramaas as regides, foi utilizado um ano de dados —
2011 para Brasilia e 2014 para Petrolina. A escdésies anos se deu apdés uma analise preliminar
dos dados, que mostrou a auséncia de componemntagiagdo solar em outros anos nestes locais, fato
que impossibilita a total utilizacdo do procedintente garantia de qualidade apresentado neste
trabalho.

METODOLOGIA

Indicadores de qualidade (flags)

A utilizacdo de indicadores — também chamados dgsf nos procedimentos de garantia de
qualidade é de extrema importancia para caractasizdvel de confianca de determinada amostra de
uma série temporal. A forma mais comumente utiizéda classificacdo binaria, onde determinado
dado sera classificado apenas como dado bom ouadhdiuioalo. Neste trabalho, optou-se por utilizar
um numero maior de indicadores de qualidade quesumlua fim de se obter uma melhor
caracterizacdo dos dados. Cada teste do procedirdergarantia de qualidade carrega consigo uma
matriz coluna de flags associada, na qual cadateanda série temporal € classificada com um, e
apenas um, dos numeros listados abaixo na Tab&a am dado for classificado como “bom” (flag
1), significa que ele foi aprovado em todos osetesto procedimento de garantia de qualidade
anteriores ao teste em analise. Um dado € clashificomo “suspeito” (flag 2) quando ele falha em
determinado teste cujo teor ndo € essencialmentdusivo quanto a classificacdo do dado, ou seja,
gquando tal teste ndo nos permite concluir se umastiené fruto de uma medi¢édo correta ou € um
espurio, também chamado detlier. Com isso, ao final do processo, caso um dado fosp@b seja
classificado como anémalo em nenhum teste postéidara cargo do usuério a utilizacdo desse dado
em seu projeto. Se um dado for classificado comérfalo” (flag 3) em determinado teste, ele ndo
serd avaliado em nenhum dos testes posterioref) stassificado como dado “previamente anémalo”
(flag 4) em todos os testes subsequentes. A atasgib “dado ndo testado” (flag 5) indica que
determinada amostra ndo sera avaliada em alguendegtrocedimento. Por exemplo, neste trabalho
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sao classificados como néo testados todos os dedosdiacdo solar que representam o periodo da
noite, além do inicio e fim do dia solar. Por fimindicador “dado n&o disponivel” (flag 6) é utldo
para identificar que o dado bruto de um determiriagiante de tempo néo foi registrado pelo sistema
de aquisi¢cao de dados — SAD.

Indicador Descricdo
Dado bom
Dado suspeito
Dado anémalo
Dado previamente andbmalo
Dado ndo testado
Dado nao disponivel

OO WIN -

Tabela 1: Descrigédo dos indicadores de qualidade

Abordagem nao paramétrica (Box Whiskers)

O diagrama de caixa, box whiskers ou boxgleima técnica estatistica utilizada para a detegam

de limites superior e inferior de aceitagcdo paessificar um dado como potencialmente bom ou
potencialmente andmalo. A abordagem € denominadlayaramétrica” por ndo depender da natureza
da variavel utilizada, fazendo com que este procexlio possa ser estabelecido em varios testes. Com
iss0, a técnica utiliza-se do conceito de quantiereentis para determinar a concentracao de dsaos
um histograma. Tendo-os em maos, os limites superioferior serdo determinados pelo intervalo
abaixo:

[Q1 —k * IQR; Q3 + k * IQR] (1)

Os termos a esquerda e a direita do intervalo septam os limites inferior e superior,
respectivamente. Q3 e Q1 sdo referentes ao tee@iioeiro quartil da distribuicdo respectivamente
IQR € o intervalo interquartil, que pode ser repnésdo por IQR = (Q3 — Q1). O parametro k é
chamado de multiplicador. Seu valor usualmenteil&Zado como k = 1,5, assim como visto em
Younes et al. (2005). Porém, um problema comumententado é o ajuste do procedimento para
distribuicbes assimétricas, com elevada obliquidddesse caso, o IQR se aproxima de zero,
diminuindo os valores para os limites superior ferior e rechacando uma grande quantidade de
dados. A fim de sanar este problema, Hubert e Mfamten (2007) propuseram uma nova
metodologia para o uso do diagrama em distribuicoes elevada obliquidade, incluindo um termo
exponencial nas equacdes descritas em (1). Nest®,tese faz presente uma funcao estatistica
chamadaviedcouplg(MC), que € utilizada para calcular a obliquidaded@stribuicdes univariadas e é
empregada tal como definem Brys et al. (2004). Gssn, 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 e Vandenwi€2007) € o estabelecimento de limites muito
extensos, distantes da média da distribuicdo. Raréra possivel desvantagem do método é quando
tais limites sdo extrapolados de maneira que seapersentido no que tange o0 comportamento
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fisicamente esperado da variavel em estudo. Par, sproposta uma unido do procedimento
estabelecido por Hubert e Vandervieren (2007) cqarooedimento empregado por Moraes (2015), o
gual se baseia em Eischeid et(4095), Baker (1994) e Bussab e Morettin (20063 @aobtencéo do
multiplicador k. O método consiste no calculo decpatagem de rechago “P” para varios valores de k
discretizados ao longo do dominie. Rom isso, uma curva (dP) da diferenca de prin@ialam de P

€ tracada e o ponto de “minimo” é localizado. wdb multiplicador “k” sera aquele associado ao
ponto de estabilizacédo (ponto de minimo) da cuRia d

Testes da garantia de qualidade

Os testes adotados no procedimento de garantiaadelape devem ser executados sequencialmente,
tal como mostra a Figura 1. Isto se deve ao fafgueeos primeiros testes visam eliminar as anomalia
mais bruscas, baseando-se em limites fisicos deagie para as variaveis em questao. Caso isto ndo
fosse feito, tais amostras andmalas exerceriandgriafluéncia nos testes subsequentes, uma vez que
modificariam as distribuicdes estatisticas envalsib que consequentemente exerceria influéncia na
estimativa dos limites superiores e inferiores@stacdo para as variaveis).

)
Testes globais [:> “

Testede
envelope

Consisténcia
Temporal

Figura 1: Testes do procedimento de garantia ddidade.

Tracker-off

-

Testes globais

Os testes globais séo aplicados a série tempamad con todo visando avaliar se a mesma apresenta
inconsisténcias, tais como, descontinuidade, dadssntes, lacunas e falhas no registro de data e
hora. De acordo com o resultado dos testes glodbaisie pode ser descartada ou seguir adiante para

préxima etapa do processo (testes locais). Osstgbvdais utilizados sédo aplicados nas séries das
radiacfes global, direta e difusa e estdo desaisegyuir.

a) Descontinuidade

Por determinagédo da EPE — Empresa de Pesquisaéioargima série de dados de no minimo 2 anos
que contenha uma lacuna continua de dados equiwatenm periodo de 15 dias ndo deve ser
considerada por inteiro. Para nao inutilizar aesélé medicdo, a mesma pode ser subdividida em
séries temporais independentes (uma anterior a pagterior a lacuna).

b) Missing data

Segundo a EPE, uma série de medicéo sé poderéarsgderada valida para utilizacdo caso possua no
méaximo 10% de dados ausentes (flag 6). Uma vegdicalessa condicdo é realizada para as séries de
radiacdo solar global, direta e difusa.

c) Duplicidade de datas
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Na série de dados fornecida pelo instrumento degéedencontram-se informacdes sobre o instante
de tempo em que ocorreu a medicao de cada am@aa.existam, ha mesma série, dois instantes de
tempo exatamente iguais, desconsideram-se as asosferentes a estes dois instantes de tempo.

d) Lacunas

A série temporal dispbe de amostras que distane exit(duas amostras sucessivas) de um certo
intervalo de tempo “t”, no qual cada instante daligio é fornecido pelo SAD. Caso duas amostras
consecutivas possuam um intervalo de tempo maier‘gjuentre estas amostras esta caracterizada
uma lacuna temporal. Para sanar este problemades®p preencher as lacunas com NaN=t @
Numbe}, no intuito de preservar a sequéncia temporaitarea associagdo errdbnea entre dois dados
de duas classes diferentes naquele instante de teqppr exemplo, observar a global e a componente
direta correspondente.

Testes locais

Os testes locais sdo testes que visam a avalisg@amdstras ou conjunto de amostras da série
temporal, utilizando-se tanto de modelos estatisticque ndo dependem da natureza da variavel
(modelos ndo paramétricos), quanto modelos fiddesgados na dindmica da radiagcdo solar em suas
componentes global, direta e difusa. Os testewadids neste trabalho s&o descritos a seguir
juntamente com as referéncias correspondentes.

a) Angulo de elevacdo

De acordo com Maxwell et al. (1993), dados de gtiasolar cujo angulo de elevacéo< 10°
deverdo ser descartados por estarem sujeitos daixaade incerteza dos sensores de medicdo. Com
isso, o teste seré aplicado a todas as séries taimgotodos os dados compreendidos nesse intervalo
séo classificados como “dado néo testado”, atriumflag 5.

b) k¢ kg, ky

Nos testes de um procedimento de garantia de qdalicé desejavel que se eliminem primeiramente
osoutliersmais grosseiros, que fogem completamente dos detadbs. Assim, sendgd irradiancia
global, |, a irradiancia direta normdl, a irradiancia extraterrestredgo angulo zenital, definem-se
ke = g/ [loeic0S(®,)], kq = la/ Iy €ky = lon/ loer. COM isso, propOe-se neste trabalho que os limées
aceitacdo para valores dg,ky e k, sejam os primeiros filtros, dentre todos os filtridsicos
adotados. Younes et al. (2005) adotam quek) < 1 e 0 <ky < 1. Raichijk (2012), por sua vez,
estabelece um intervalo maior para os valoresyd@ k kg4 < 1,1) devido a incerteza dos sensores
utilizados. Dessa forma, considerando-se as irrestdos sensores de medi¢do, optou-se por escolher
os limites de 0 <{k1,1; O< k< 1,1 e 0 < k< 1,1 atribuindo o flag 3 aos dados de irradiagtidal,
direta e difusa que ultrapassarem tais limites.

c) BSRN
A BSRN propde um conjunto de testes fisicos parh,, elq, estabelecendo limites superiores com

base na irradiancia extraterrestre. Assim, limffegos sdo propostos para as irradiancias global,
direta normal e difusa& classificados como fisicamente possiveis (flagn8 caso de falha) e
extremamente raros (flag 2 em caso de falha), egaacdes 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 < Tpn < Igegr * 0,95 * cos(6,)%% + 10 )

d) Modelo de céu claro

O modelo proposto no atlas solarimétrico europe&iR(E) para representar a irradiancia de céu claro
em suas componentes globnl (), direta (,.) e difusa I;..), € utilizado para estabelecer limites
maximos para os valores medidos de irradidnciar.s@a valores maximos aceitos para cada
componente de radiacdo ndo devem ultrapassar eb®#téa radiacdo de céu claro para a global e a
direta. J4 para a difusa, a radiacdo de céu cEwgonde ultrapassar em 20% a radiacdo medida. A
toler&dncia maior para a difusa foi proposta dedddato que dias com indices de claridade elevados
ou médios apresentam baixos valores Jd&$sas medi¢cdes tendem a apresentar maioresesnros
razao de se situarem na regido de maior incerteZaixa de operagdo do sensor utilizado. Para a
simulacdo do modelo ESRA, foi considerado o vaerTdirbidez de Linke igual a 2,5, conforme

trabalho de Ruiz-Arias et al. (2010). Os dadosfgllearem em seus respectivos testes receberéo flag
3.

e) Tracker off

De acordo com Long e Shi (2006), Ige> 50 W/m?,6, < 75° e as condigbes abaixo ocorrerem ao
mesmo tempo, o tracker ndo esta seguindo corretarneol. Caso isso ocorra, o flag 3 sera atribuido
para j, e k.

Ig+ 1 0 10
d t Ipp * cos(6,) > 0,85 (10)
Ig,cc
I
d > 0,85 (11)

Ig + Iy, * cos(6,)

Um erro no tracker é facilmente observavel pelomatamento mostrado na Figura 1, visto que os
dados marcados em vermelho possuem um elevadodalpassociados a baixos valores deTal
comportamento ndo ocorre em condi¢cdes naturaiadiagdo solar.
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Figura 2: Dispersao k- k,, aplicada a Petrolina, com amostras que falharameste “Tracker off”
em vermelho.

f) Consisténcia de parametros

A BSRN propde dois testes para analisar a consigt@mtre parametros derivados da radiagéo solar
em suas componentes global, direta e difusa. Oepmimpde limites minimos e maximos de
variacdo para a razdo entre a irradiancia globalidaé, e a irradiancia global calculadg + Iy, *
cos(8,). O segundo impde limites minimos e maximos deagao para &kgy. Um terceiro teste
estabelece uma comparacao entre valordg @&k, e foi proposto por Raichijk (2012). Como nao é
possivel identificar qual (quais) componente (sesgnta (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)
kq = 0,9 parak; < 0,2 (16)

kg < 0,8 parak; > 0,6 a7

g) Teste de envelope

Younes et al. (2005) sugerem um teste de envelopeansiste de uma dispersao entre valorés ee
k4, onde o eixo que contém os valoreskge® dividido em 10 bins (intervalos). Sao calculados
média e o desvio padrdo dos pontos contidos em bedaApos isso, para cada intervalo, sdo
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estabelecidos os limiteg — 20y, kg + 20,1, que serdo representados por dois pontos (um para

cada limite) em cada bin, totalizando no final 20tps ao longo da distribuicdo — levando em conta
que temos 10 bins —, sendo 10 relativos a limitgeigores e 10 relativos a limites inferiores. Com
isso, Younes et al. (2005) propdem que sejam @astpolindmios de segundo grau aos pontos
superiores e inferiores, fazendo com que todosoosop que estejam acima da curva superior ou
abaixo da curva inferior sejam considerados an@nélma vez que a medicdo da radiagdo difusa se
mostra bastante problemética em varias regidesptivos citados anteriormente, decidiu-se utilizar
k, ao invés dé&y, adotando os mesmos procedimentos utilizados pan&s et al. (2005), agora para
uma disperséo entkg ek,. Os dados andmalos recebem o flag 3.

h) Consisténcia temporal

O teste de consisténcia temporal visa estabelecdimite aceitdvel para a variacdo na magnitude da
radiacdo solar entre amostras sucessivas ao loagtemdpo. A WMO —World Meteorological
Organization,propde testes de controle de qualidade para dassed de dados. A primeira é relativa
a dados brutos, no qual o procedimento de contddequalidade € realizado em estacbes
meteorologicas automéaticas e os testes visam a@iraimos grosseiros. A segunda diz respeito a dados
processados, na qual os testes aplicados possuemaion nivel de refinamento, sendo utilizados
apos eliminacdo de erros grosseiros. Segundo a Wii@ste de consisténcia temporal possui um
limite maximo de 800 W/m2 para dados brutos e M2 para dados processados. Nesse trabalho,
adota-se o limite de 1000 W/m2, uma vez queoatiiers mais bruscos ja foram previamente
eliminados pelos testes anteriores. Com isso, aassbnsecutivas que diferirem entre si de mais de
1000 W/mz seréo consideradas anémalas, com antdeiseralo flag 3.

I) Persisténcia

Mal funcionamento do sensor, quedas de energi@mbreamentos constantes podem fazer com que
sejam retornados dados idénticos em sequénciatdutdaterminado tempo. O teste de persisténcia
visa identificar um comprimento maximo aceitavedapeepeticbes de valores idénticos ao longo do
tempo. Para isso, € proposta a utilizacdo da mietgidode Box Whiskers. Como a radiacdo solar
possui comportamentos distintos ao longo do diapge-se a divisdo dos dados em intervalos
definidos pela massa de ar (MA), como foi feito Raichijk (2012). Assim, os dados contidos nos
intervalos 1 < MA < 1,25, 1,25 < MA < 25 e 2,5 <A\ 5,76 serdo separados em diferentes
distribuicdes para posterior andlise. Além dissmm@ o comportamento da radiacdo difere bastante
em céu claro e céu nublado, para cada intervadm sgrados dois subconjuntos. O primeiro é relativo
aos dados cujo; k 0,7 naquele instante. O segundo, relativo adeslaujo k> 0,7. Apoés isso, €
empregada a metodologia de Box Whiskers para aagardo de distribuicées obtidos. Uma vez que
a distribuicdo possui uma elevada obliquidade, tdizand da metodologia proposta anteriormente
neste trabalho. Com isso, os dados que ultrapassasdimites superiores estabelecidos para cada
distribuicao serdo considerados anémalos e reaeHacfi3.

RESULTADOS

Testes Globais

Os conjuntos de dados das duas localidades nZardathem nenhum dos testes globais, permitindo
concluir que ambas as séries temporais podem seédadeente filtradas pelos testes locais para
posterior utilizacao.

Testes Locais
Abaixo se encontram os resultados dos testes dpficaPetrolina e Brasilia, no qual seréo exibédas
quantidade percentual atribuida a cada flag, era tesle do procedimento, assim como a quantidade
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percentual de rechaco final, ambas com relaca@atigiade total de dados de cada estacao (525.600
para ambas). A disponibilidade dos dados para caagonente sera indicada pelo flag 6. Com isso,
separa-se a analise em trés “blocos” de filtrosqured cada bloco possui caracteristicas similanes g
serdo discutidas abaixo.

a) “Angulo de elevagdo”, “kky, k", “BSRN” e “Modelo de céu claro”:

Angulo de elevagio kt, kd, kn

Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia

Flag| 1g |tbn| 1d | 1g [ b | 1d | 1g |tbn| 1d | 1g | 1b | 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 |1bn|1d | 1g [ b |1d ]| 1g|tbn|1d | 1g|1b ]| 1d
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 “Andelelevacao”, “kkq, 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 carregamigo o intuito de eliminar as anomalias mais
grosseiras, que fogem do comportamento fisicamesgerado das varidveis em questdo. Nota-se que
tais testes exerceram papel fundamental no fikrg.ce |y para ambas as localidades. No entanto, para
lg, menos de 1% dos dados falharam nos testes pdraseas localidades. Isto se deve ao fato da
maioria dos dados dgdue falham em tais testes encontrarem-se em fastea tempos para os quais

a < 10°, o que os caracterizam como dados nédo testéithg 5). A dificuldade de tais testes
identificarem anomalias erg indica a importancia dos testes subsequentes @néiliazados que os
primeiros pelo publico em geral) no resultado final

b) “Tracker off”, “Consisténcia de parametros” e “Tés de envelope™

Tracker off Consisténcia de parametros Teste de envelope
Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia
[Flag| 1g [lbn| Id | 1g [ Ib [Id | Ig|lbn|Id | 1g |[Ib [Id | Ig|lbn)Id | Ig|Ib | Id
1 - |40,4(41,4| - |35,1|37,3]41,1|39,9|35,0|38,5(36,1|34,2|40,0|36,9| - |[37,5|34,9| -
2 - /00f00| - |00/00]24|05]|24]|3,2(30(32]00|00| - [00]00] -
3 - |3,3[(16] - |101|01]| - - - - - - 136[36| - |42(42]| -
4 - |24(11] - |33|51]06(|3,7|27|09(34(|52]06]|3,7| - [0S]34]| -
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 - (00|00 - |14|14]|00|00]|00|14(14|14|00|00| - (14|14 -

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

Os testes utilizados neste bloco s&o de naturexgarativa, no qual se utilizam dois ou mais
componentes da radiacdo solar. E importante nafartajs testes exerceram papel fundamental na
filtragem de |, identificando o conjunto de anémalos finais enasgusua totalidade, além de
participarem efetivamente na identificacdo de amdsnde ), E importante notar a quantidade
percentual de dados classificados como suspeitoteste de consisténcia de parametros. Uma

11.75



disperséo entre a irradiancia global medida €l a irradiancia global calculadag,ftos®,) + Iy
mostra claramente o peso dos dados suspeitos Isediréal, tal como mostra a Figura 3.

C) “Consisténcia temporal” e “Persisténcia”:

Consisténcia temporal Persisténcia

Petrolina Brasilia Petrolina Brasilia
Flag| I1g |lon| Id | Ig | Ib [Id | Ig |lbn|Id | Ig | Ib | Id
1 |40,0(36,8| - |37,5(/34,9| - |40,0|36,9|39,0(37,5|34,9|34,2
2 |00]0,0 - 0,0 0,0 - 00)00(|00]00]00]{O0,0
3|00|00| - |OO|OO| - |JOO|O0]|[00]|0,0]00]|DO,0
4 |41|73| - [50|76]| - |41(73|27|50(76]5,2
5 |55,9|55,9] - |[56,1|56,1| - |55,9|55,9(55,9|56,1|56,1|56,1
6 |00(00]| - 14(14| - |O0|00|00(14]|14]|14

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

Para o terceiro e ultimo bloco, apresentam-sesagpie possuem a funcéo de eliminar as anomalias
cujo comportamento néo foi identificado em testdsr@ores, tornando o procedimento de garantia de
gualidade mais criterioso. Percebe-se que, parasantagalidades, nenhum dado das componentes
envolvidas falhou nos testes. Isto indica que eeseanteriores obtiveram um bom desempenho na
gualificacdo dos dados.

Dispersao inicial Dispersao Filtrada, incluindo os dados suspeitos
1600 - 2 1600 - )
ool | Dados iniciais < 100} | Dados bons //
— Reta ajustada + Dados suspeitos Vo

W/m?)

1200

1000 (a)

800

1200

1000 [ (b)

800 [

600 600

400 [ 400 [

y = 1.0323x + 1.9833
RMSE = 8.9058 W/m?

y =1.0293x + 2.1109
RMSE = 7.1513 W/m?

Irradiancia global calculada (W/m?)

Irradiancia global calculada (

200 - 200 f

or Rz =0.99927 or R? =0.99948
200 n . . L . . . . ) 200 . . . . . . . . )
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Irradiancia global medida (W/m?) Irradiancia global medida (W/m?)

1600 ¢ Dispersao Filtrada, sem os dados suspeitos

1400 /

1000 (C)

y =1.0305x + 2.035
RMSE = 4.6442 W/m?
R?=0.99978

Irradiancia global calculada
[}
i=3
o

200 . . . . L . . . ,
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Irradiancia global medida (W/m?)
Figura 3: Dispersao dagimedida vsgdcalculada para Petrolina - PE, considerando todssdados
(a) apenas dados bons e suspeitos (b) e apenasdos thons (c).

Término do procedimento
Uma vez classificados os dados, cabe ao usuarididgoanto a sua utilizacdo. A tabela 5 mostra
gue, para ambas localidades, menos de 10% dos @@dos considerados anémalos para todas as
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componentes. Tal percentual pode ser ultrapassestoacusuario opte pela ndo utilizacdo dos dados
suspeitos (considerando-os como an6malos). Pataxiioaem sua decisdo, graficos como os da
Figura 3 devem ser analisados pelo usuério. Observgue, apesar de ndo exercerem grande
influéncia no coeficiente de determinacao (R?)dados suspeitos influenciam significativamente na
raiz do erro quadratico medio (RMSE) em uma disfreentre agimedida e aglcalculada (como
mostrada anteriormente), promovendo uma reduc&MEBE de aproximadamente 7 W/m2 para cerca
de 4 W/m2 ao serem desconsideradiste resultado evidencia que, em certos casodjzagdo de
dados suspeitos pode conferir aos dados incertiedesejadas a depender do emprego dos mesmos,
como, por exemplo, previsbes de irradiancia a cprizo, sensiveis a comportamentos de alta
frequéncia (caracteristicos de séries com muitasnalias). Tal fato evidencia a importancia da
qualificacdo dos dados.

Petrolina Brasilia

Flags Global Direta Difusa Global Direts 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 3,2
3 4,1 7,2 2,7 5,0 7,6 5,2
4 - - - - - -
5 55,9 55,9 55,9 56,0 56,0 56,0
6 0 0 0 14 14 14

Tabela 5: Resultados percentuais finais para Peteoé Brasilia.

CONCLUSAO

O procedimento utilizado de garantia de qualidaal® plados de radiagédo solar se mostrou positivo
para o que foi proposto. O fato de ser um procedtionautomatizado contribui substancialmente no
intuito de facilitar o processo de utlizacdo dosdas de radiagdo solar. A unido de Varios
procedimentos j& difundidos na literatura juntareesdm a proposi¢cdo de pequenos ajustes e novos
métodos entregou resultados aceitaveis, rechagmdoomalias mais grosseiras e até os dados cujo
comportamento anémalo ndo é notavel a vista, ds difecilmente seriam percebidos em uma analise
subjetiva. No teste de persisténcia, a técnica ae \Bhiskers, apesar de ndo ter acusado nenhuma
anomalia, serve para aumentar o grau de confiaddiddlo procedimento. Além disso, sua natureza
ndo paramétrica permite a utilizacdo do teste esedale dados que ndo disponham das trés
componentes da radiagéo solar, fazendo com gtmstel possa ser utilizado em outros procedimentos
de qualificagdo de dados a serem propostos, subdtt (quando necessario) testes de natureza
comparativa — como, por exemplo, o teste “TrackBr Bos resultados finais, a série de Petrolina
mostrou resultados levemente melhores que a ddiBr&gnbas as séries tiveram menos de 10% dos
dados rechacados para as componentes global, didifasa. Porém, notou-se que a inclusdo dos
dados suspeitos (considerando-os como anémalosgndaria tal percentual de rechaco. Apés a
classificacdo dos dados, uma sugestdo ao usuarapkcacdo de um procedimento de preenchimento
de dados ao final do processo (caso as anomajas skescartadas), visando a diminui¢cdo (quando
possivel) das lacunas da série final.

REFERENCIAS

Baker, N. L. (1994). Quality Control of Meteorologl Observations at Fleet Numerical Meteorology
and Oceanography Center, NAVAL RESEARCH LAB MONTBEREA.

Brys, G., Hubert, M. e Struyf, A. (2004). A robuséasure of skewness. Journal of Computational and
Graphical Statistics 13(4): 996-1017.

Bussab, W. O. e Morettin, P. A. (2006). EstatisBéaica, Saraiva.

Eischeid, J. K., Baker, C. B., Karl, T. R. e Di&k, F. (1995). The Quality Control of Long-Term
Climatological Data Using Objective Data Analysieurnal of Applied Meteorology 34(12): 2787-
2795.

11.77



Gilchrist, B. e Cressman, G. P. (1954). An expeniniie objective analysis. Tellus 6(4): 309-318.

Hubert, M. e Vandervieren, E. (2008). An adjustedpbot for skewed distributions. Computational
statistics & data analysis 52(12): 5186-5201.

Journée, M. e Bertrand, C. (2011). Quality contrblsolar radiation data within the RMIB solar
measurements network. Solar Energy 85(1): 72-86.

Long, C. N. e Shi, Y. (2006). The QCRad value adaediuct: Surface radiation measurement quality
control testing, including climatology configurablienits. Atmospheric Radiation Measurement
Program Technical Report.

Maxwell, E., Wilcox, S. e Rymes, M. (1993). Userarmal for SERI QC software, assessing the
quality of solar radiation data. Solar Energy Redednstitute, Golden, CO.

Moraes, C. F. W. C. B. (2015). Procedimento Obgetpara a Garantia da Qualidade de Dados
Observacionais de Vento em Superficie no LitoraRtnGrande do Norte. Mestrado, UFPE.

Raichijk, C. (2012). Control de calidad de mediesnde radiacion solar. Presentado en XXXV
Reunion de Trabajo de la Asociacion Argentina dergilas Renovables y Ambiente (ASADES),
Rosario, Argentina.

Ruiz-Arias, J., Alsamamra, H., Tovar-Pescador, JPazo-Vazquez, D. (2010). Proposal of a
regressive model for the hourly diffuse solar radraunder all sky conditions. Energy Conversion
and Management 51(5): 881-893.

So6nmez,I. (2013). Quality control tests for western Turkdgsonet. Meteorological Applications
20(3): 330-337.

Younes, S., Claywell, R. e Muneer, T. (2005). Qyatontrol of solar radiation data: present status
and proposed new approaches. Energy 30(9): 1533-154

ABSTRACT: In order to enable the use of reliable data, firaposed an objective procedure for the
quality assurance of solar radiation data. This kwestablishes the union of already diffused
procedures in the literature (physical and statstiests) — along with some adjustments — andisbe
of unpublished procedures in the quality assurasfceolar radiation data (e.g. box whiskers). To
obtain the results, the procedure was applied ta fdeam the SONDA network, in stations located at
Petrolina — PE and Brasilia — DF, both at Brazil.tle time series had less than 10% of rejectéat so
radiation data.

Keywords: quality assurance; solar radiation; global tdsts, whiskers.
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