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Resumo

O acesso a novas fontes de energia, principalmente renovaveis, requer niveis espe-
cificos de dados para sua classificagdo correta. As estagdes de coleta capturam informacdes
em um espaco curto de tempo com uma precisdo estavel, executando o tratamento das in-
formacdes coletadas. O controle de qualidade € um aspecto principal em qualquer sistema
de tratamento de dados, para garantir confiabilidade e permitir a comparacdo com outras
amostras. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com base nesses conceitos,
implementou a rede SONDA para prover dados meteoroldgicos e solarimétricos com a fi-
nalidade de suporte ao setor de energia no Brasil. Este trabalho consiste na continuagdo da
implementacdo do algoritmo de validag@o das informacdes anemométricas e solarimétricas
coletadas na rede SONDA, consistindo em adaptar, em seu tltimo estiagio, dois modelos de
céu claro propostos por Muhammad Igbal e Dumortier. Para dar continuidade a este projeto
de Iniciagéo Cientifica estdo programadas as atividades: Revisao bibliogréfica e escolha dos
principais modelos de céu claro; reestruturacdo do algoritmo implementando novos testes
de qualidade para o aumento de confiabilidade das andlises; Validagdo de modelos com-
putacionais utilizados no levantamento destes recursos; implementagdo do modelo de céu
claro baseado no proposto por Muhammad Igbal; implementacdo do modelo de céu claro
baseado no proposto por DUmortier, e agregd-los ao conjunto de valida¢do de dados sola-
rimétricos na rede SONDA.
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1 Introducao

No cendrio de pesquisas de ciéncia terrestre existe grande relevancia do mapeamento do
potencial solar e edlico, sendo precisamente necessério quantificar a disponibilidade e variabi-
lidade deste, tanto no quesito espacial, quanto no espacial. O acesso a novas fontes de energia,
principalmente renovaveis, requer niveis especificos de dados para sua classifica¢io correta, a
pesquisa cientifica em meteorologia aplicada ao setor de energia e modelagem computacional

€ de extrema importincia para a avaliacdo de dados coletados por estagcdes.

As estacdes de coleta capturam informacdes em um espago curto de tempo com uma
precisdo estavel, executando o tratamento das informacdes coletadas. O controle de qualidade €
um aspecto principal em qualquer sistema de tratamento de dados, para garantir confiabilidade
e permitir a comparag¢ao com outras amostras. Para o tratamento desse enorme volume de dados
€ necessdrio estabelecer rotinas computacionais de coleta, extrair as informagdes necessérias de
dados brutos, verificar e sinalizar possiveis inconsisténcias e corrigi-las se necessario. Gerando

assim, dados com confiabilidade necessdria para permitir uma base de anélise.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com base nesses conceitos, im-
plementou a rede SONDA para prover dados meteoroldgicos e solarimétricos com a finalidade
de suporte ao setor de energia no Brasil. O Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovéveis de Energia (LABREN) realiza atividades de pesquisa e ensino na drea de meteoro-
logia aplicada ao setor de energia, com €nfase nas relagdes entre energias e sistema climatico,
mantendo a rede SONDA de coleta de dados, composta por estagcdes solarimétricas medindo ra-
diacao solar incidente global, difusa, direta normal, PAR, iluminéncia, espectrofotometria solar
e dados meteoroldgicos complementares, como também torres anemométricas com 50 metros

de altura dotadas de anemoOmetros e termOmetros a duas alturas, 25 e 50 metros.

Este trabalho consiste na continuacdo do sistema de valida¢do de dados solarimétricos
e meteoroldgicos da rede SONDA, implementando novos algoritmos de tratamento de dados.
Esse sistema € compreendido em quatro niveis de valida¢dao de dados com base em modelos
matemadticos que visam melhorar a seguranca a persisténcia das informagdes coletadas, que po-
derdo ser utilizadas em estudos e trabalhos posteriores. Dentre os modelos usados, os principais
foram o modelo de irradiancia de céu claro por turbidez atmosférica (DUMORTIER, 1995) para
uma segunda etapa de valida¢do nivel quatro nos dados solarimétricos, que serd utilizado junto
ao modelo C (IQBAL, 1983) ja desenvolvido anteriormente; e um algoritmo de melhoria de
validag¢do de dados anemométricos proposto com testes de variabilidade de curto e longo prazo
além de testes de inversao de perfis. No capitulo 2 serdo mostrados os objetivos gerais e especi-
ficos relacionados ao trabalho, o capitulo 3 ird tratar da fundamentagao teérica e os capitulos 4,

5 e 6 serdo, respectivamente, os métodos utilizados, resultados e andlises e a conclusao.



Objetivos

Entre os objetivos principais do projeto de implementacao dos modelos estdo:

Estudo e melhoria dos métodos de tratamento e qualificagdao aplicados aos dados meteo-
roldgicos e espaciais da rede SONDA, que sdo utilizados na quantificagdo dos recursos

solar e edlico.

Revisar algoritmos, implementando novos testes de qualidade para o aumento de confia-
bilidade das andlises.

Validacao de modelos computacionais utilizados no levantamento dos recursos.

Implementar modelos de céu claro baseados no modelo proposto por Igbal (1983) e por
Dumortier (1995), e agregé-los ao conjunto de validacdo de dados solarimétricos na rede
SONDA.

Implementar algoritmo de melhoria de validagdo de dados anemométricos com testes
de variabilidade e inversdo de perfis, e agregd-los ao conjunto de validacdo de dados

solarimétricos na rede SONDA..



3 Revisao Bibliografica

Para iniciar as instru¢des em qualificacdo de dados, foi necessario inicialmente um pe-
riodo de estudo e pesquisa para absorver os conceitos basicos sobre radiacdo solar. Entre os
contetdos principais estdo a Irradiancia Solar e como funcionam os fendmenos referentes a ela
(secdo 3.1), modelagem numérica aplicada a energia solar (secio 3.2), o entendimento bésico
sobre o modelo Brasil-SR (secao 3.3) e os modelos de céu claro de Igbal (1983) e de Dumortier
(1995) para a dltima etapa de validacao da rede SONDA (se¢do ??).

3.1 Conceitos de Irradiancia Solar

A energia solar € uma das alternativas energéticas mais promissoras atualmente, sendo
suas caracteristica principal nao ser renovavel, porém tendo uma fonte inesgotavel. O Sol € uma
estrela de tamanho médio que irradia energia como consequéncia de reagdes de fusdo nuclear
dos atomos de hidrogénio, sua temperatura de superficie € de aproximadamente 5778 Kelvin
(5505 graus Celsius) gerando uma taxa de energia constante com poténcia de ordem 3.86 - 102
Watts. A radiacao solar € definida como o fluxo de energia emitida pelo Sol e transmitida sob
a forma de radiacdo eletromagnética, que consiste em duas medidas de radiag¢do principais, a
Irradiancia Solar Total (TSI) e a Irradiancia Solar Espectral (SSI), a Irradiancia Solar Total € a
poténcia total de energia proveniente do Sol por unidade de drea a uma Unidade Astrondmica

(UA), que € a distancia entre o Sol e a Terra.

As medidas realizadas sobre a radiacdo solar ocorrem em funcdo de comprimento de
onda, a Lei de Wien relaciona comprimento de onda referente a maxima emissao de radiacao

eletromagnética de corpo negro e sua temperatura:

Amar = %

Onde Amaz é o comprimento de onda, o constante de Wien (2898 K * pum)e 1" a Tem-
peratura em Kelvin. A lei de Stefan-Boltzmann diz que a energia total irradiada por unidade de
area superficial de um corpo negro na unidade de tempo (potencial emissora) é diretamente pro-
porcional a quarta poténcia de sua temperatura. A energia irradiada pelo Sol cobre uma ampla
faixa do espectro eletromagnético, endo que 81 por cento da energia que chega estd em faixa
de comprimento de onda indo do visivel ao infravermelho préximo, a radiagcdo solar recebida
na superficie da Terra € de onda curta (0.1 a 0.4pum) e a radiagdo emitida pela Terra € de onda
longa (3.0 a 30.0m). Segundo Pereira et al. (2017), 44 por cento de toda radiacdo incidente se

concentra entre 0.4 e 0.7pm, como mostrado na figura 1.
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Figura 1: Espectro de radiagao solar
(PEREIRA et al., 2017)

A atmosfera terrestre atua sobre espectro de emissao do Sol através de fendmenos em
determinados comprimentos de onda, no fendmeno de Espalhamento a fracdo do feixe de
radiacdo direta incidente € re-irradiada em vérias dire¢des pelos componentes atmosféricos,
separando-se em Espalhamento de Rayleigh (constituintes gasosos) e espalhamento de Mie
(particulas em suspensdo), no fendmeno de Atenuacdo a fracdo de energia € subtraida do fluxo
incidente e incorporada a energia interna do meio atravessado, ja a Absorcao consiste em feno-
menos quanticos de intera¢do da radiacdo a nivel atdbmico e molecular, componentes que mais

contribuem sdao O3, CO2, e vapor d’dgua, a figura 2 demonstra esses fenomenos.
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Figura 2: Processos de interacdo da radiacdo solar com a atmosfera
(PEREIRA et al., 2017)

A terra contém Orbita eliptica com distancia média de 149598106 K'm do Sol (1UA),
sendo a variacdo da distancia: entrel.47 - 103 Km e 1.52 - 1023 Km. O fluxo de radiagdo solar
oscila entre 1325W/m? e 1412W/m?, com valor médio de 13661 /m? definido como cons-
tante solar (Isc). A quantidade de energia solar incidente em um ponto de superficie apresenta
variabilidade de dois tipos, ciclo anual e ciclo didrio. Entre os conceitos geométricos principais

da relagdo Terra-Sol os seguintes mostrados pela figura 3:

e Declinagio Solar (6): angulo formado pela inclinagdo do plano equatorial da Terra e a

linha de dire¢@o Sol-Terra, com variagdo entre -23°27° e +23°27° durante um ano.

0 = 23.45 - sin (32 - (ndia + 284))

e Angulo Solar (w): deslocamento angular do movimento aparente do Sol devido & rotacio

da Terra, varia entre -180° e +180°, variando 15° por hora (meio dia valor 0°).
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w = (12 — horasear) - 15

e Angulo zenital solar (9z): formado entre a vertical no ponto de observagio e a direcdo da
linha que liga o mesmo ponto da superficie da Terra ao Sol, pode ser calculado conhe-

cendo valores da latitude local (¢), declinagao solar () e angulo horario solar (w).
cosfz = cos¢ - cosd - cosw + sin ¢ + sin d

e Elevacao ou altura solar (0): angulo complementar ao angulo zenital, apresenta variacao
diurna de 0° < § < 90°.

e Angulo azimutal de uma superficie (): projecdio em um plano horizontal & superficie e o
meridiano local (-180° a +180°).

e Angulo azimutal solar (ys): formado entre a projecio da direcio do Sol no plano hori-

zontal com o meridiano do observador (-180° a +180°).

e Angulo de incidéncia (0): formado entre a normal a superficie coletora e a reta determi-
nada pela direcdo da radiacdo solar direta, varia entre 0° e 90° e pode ser calculado pela
declinacdo solar, a inclinacdo da superficie, o angulo azimutal da superficie coletora, o

angulo hordério solar e a latitude do local.

Angulo de Zénite

senite /
NORTE nite soL
AZimL!tE o= [
e —
_—N gz

- \ /ﬂ‘ | .___ﬁ\ngulo Solar
/ X7 | 4 4 _ LESTE
Y ____..----")"\.Azimutc 90°

[ Angulode Azimute — . \“\ e \

J

\ /

Ponto de vista do

-

Azimte -90° \ Atk g y
\ ...../""

Y ’

suL
Azimute 180°

(NORTE = Azimute 0°
quando o observador
encontra-se no
hemisfério Sul)

TERRA

Figura 3: Angulos notdveis em solametria.
(PEREIRA et al., 2017)
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Devido a 6rbita terrestre eliptica a taxa de energia solar () incidente sobre uma super-
ficie horizontal unitdria, situada no topo da atmosfera terrestre, sofre uma variagdo de 6,7% ao
longo de um ano.

- distancitmedia )2
EO - ISc( distancia )

A radiacdo extraterrestre (F},) que incide perpendicularmente a uma superficie unitaria
imagindria situada no topo da atmosfera é funcao da constante solar multiplicada pela correcao

devido a 6rbita de terra e o cosseno do angulo zenital

Ej, = Eq - cos (0z) = L, (480%media )2 . o5 (f)z)

Dentre os principais componentes da radiagdo, temos os demonstrados pela figura 4:

e Radiagdo Solar: energia oriunda do Sol por meio de ondas eletromagnética (.J).

e Irradidncia Solar ((G): taxa de energia solar ou a poténcia que incide sobre uma superficie

em um determinado momento por unidade de drea (1W/m?).

e Irradiacdo Solar (/1): quantidade de energia que incide sobre uma superficie durante um

certo intervalo de tempo, por unidade de drea (J/m?).

e Irradidncia extraterrestre ((): taxa de energia incidente em um plano horizontal unitario

situado no topo da atmosfera (irradiancia no topo da atmosfera).

e Irradiancia difusa (Gg4;¢): taxa de energia incidente por unidade de drea, decorrente do
espalhamento do feixe solar direto pelos constituintes atmosféricos sobre uma superficie

horizontal.

e Irradiancia direta normal (G,,): taxa de energia por unidade de drea proveniente direta-

mente do Sol que incide perpendicularmente a uma superficie.

e Irradiancia direta horizontal (Gy;,): taxa de energia por unidade de area do feixe solar
direto numa superficie horizontal, produto entre a irradiincia direta normal e o cosseno

do angulo zenital solar.

e Irradiancia global solar ((7): taxa de energia total por unidade de drea incidente numa

superficie horizontal.
G = Gais + Gair = Gais + Gy, - cos (0z)

e Irradidncia no plano inclinado (G;): taxa de energia total por unidade de drea incidente

sobre um plano inclinado em relacdo a superficie
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Topo da Atmosfera

78

Figura 4: Componentes da irradiancia solar.
(PEREIRA et al., 2017)

3.2 Modelagem numérica aplicada a Energia Solar

A modelagem numérica e computacional trata a radiacdo solar como fonte de energia
que regula o equilibrio termodindmico e climdtico do planeta, € necessdrio conhecimento pre-
ciso da radiagdo solar incidente na superficie do planeta e da radia¢do solar que interage com
constituintes atmosféricos, sendo uma condi¢do bésica para a meteorologia e climatologia. O
desenvolvimento de modelos numéricos baseado no conhecimento dos processos radiativos que
ocorrem na atmosfera é de uma importancia, ao atravessar a atmosfera, radiacao sofre comple-
xas interacdes de espalhamento e absorcdo com os constituintes atmosféricos e a superficie do

planeta.

O topo da atmosfera a radiagcdo recebida sdo o ponto de partida para modelos numéricos
que simulam processos radiativos que ocorrem na atmosfera e modulam a incidéncia da radiacao

solar na superficie, tendo foco no total didrio (H) e total horario (/).

Ho = 2350 [ (412 . (cos ¢ cos § cos w, + T2 - sin ¢ sin )

Io = 123900 . [ (42)2 . (cos ¢ cosd - (sinwsy — sinwy) + % - sin ¢ sin )

w, = angulo hordrio do por do Sol = arccos (— tan ¢ tan d).

w; = angulo hordério da i-ésima hora.
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Hy = J/(m? - dia)
Iy = J/(m? - hora)

Como um principio geral dos modelos satelitais, onde os dados sdo coletados por satéli-
tes artificiais, deve existir um balango de energia na atmosfera de forma que a energia incidente
no topo da atmosfera deve ser igual a soma de energia que retorna ao espago € a energia que €

absorvida na atmosfera e na superficie do planeta.

ETOA i: ETOA T +Eatm + Esolo

3.3 Modelo Brasil-SR

O modelo Brasil-SR é um modelo fisico para obtenc¢do de estimativas da radiacdo so-
lar incidente na superficie que combina aproximacdo em dois-fluxos na solucao da equagdo de
transferéncia radiativa, desenvolvido na Alemanha, adaptado e aperfeicoado no Brasil (INPE e
UFSC). O uso dos parametros ¢ determinados de forma estatistica a partir de imagens de saté-
lite, a cobertura de nuvens € considerada como principal fator de modificacdo da transmitancia
atmosférica, e as demais propriedades dpticas da atmosfera sdo parametrizadas a partir de seus

valores climatoldgicos.

A obtencdo de uma estimativa da radiacdo solar incidente na superficie pode ser dividida

em 3 etapas:

e Tratamento dos dados climatolégicos e imagens de satélite.
e Aplicacdo do método de dois-fluxos.

e Cilculo da radiagdo global.

Para a determina¢do do Coeficiente de Cobertura de Nuvens (Ceff) é necessario compo-
sicdo de imagens de céu claro e de céu completamente encoberto por meio de andlise estatistica
de imagens do periodo de interesse, valores de Ceff descrevem dois efeitos causados pela pre-

senca de nuvens:

e Cobertura de nuvens.

e Variacdes espaciais da profundidade 6tica das nuvens.

O modelo Brasil-SR assume a existéncia de uma relagao linear entre a irradiancia global
na superficie e o fluxo de radiacdo refletida no topo da atmosfera. A figura 5 demonstra o modelo
Brasil-SR.
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¢g - ¢O{(Tclear - Tcloud) : (1 - Ceff) + Tcloud}
¢4 = fluxo de radiagdo solar incidente na superficie.
¢y = radiacdo incidente no topo da atmosfera.

Telears Teloud = transmitancia atmosférica em condi¢des de céu claro e completamente nublado.

Banco de Imagens do Satélite GOES

Rotinas de manipulagdo
de imagens
(navegacio, qualificagdo, visualizagdo,
dominio, preparacao de arquives
descritores, etc)

Rotina computacional para . .

determinacio da cobertura Rotinas computacionais de
efetiva de nuvens M~ composicio de imagens para

céu claro e céu nublado

Imagens dos canais visivel e >
infravermelho do GOES

Cor = (Lo = Lpncd / (Lot = Liteard

Banco de Dados Climatoldgicos
Dados de Temperatura Dados de
e Umidade Relativa Altitude
(INMET) (CTOPO30 - EROS)
' . ‘
Preparacdo do
arquivo de dados Rotinas computacionais de
de entrada - processamento
(dados geogrificos, de (navegaqdo, interpolacio, etc)
satélite, climatoldgicos) * *
Dados de Visibilidade Dados de
Horizontal e Espessura Albedo de
Oticados Aerossdis Superficie
Modelo (INMET & MACC/ECMWE) (DAACLangley)
BRASIL-SR

Figura 5: Modelo Brasil-SR.
(PEREIRA et al., 2017)

3.4 Modelo de Céu Claro de Igbal

O primeiro modelo de céu claro escolhido para algoritmo de validagdo é o Modelo
C (IQBAL, 1983) baseado nos modelos de Bird e Hulstrom, por meio de parametrizacdes €
possivel determinar as irradidncias normal, difusa por espalhamento de Rayleigh, difusa por

espalhamento de aerossoéis e consequentemente, irradiancia global solar.

A irradiancia normal é determinada a partir da constante solar (/.), transmitancia por
espalhamento de Rayleigh (7,.), transmitincia por ozonio (7,), transmitancia por gases unifor-
mes (7,), transmitancia por vapor de dgua (7,,), transmitincia por aerosséis (7,) € uma constante

inclusa devido ao intervalo espectral considerado no modelo.

I, =0.9751 - Iye - 770, TgTwTa
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Cada transmitancia é calculada separadamente, a transmitancia por espalhamento de
Rayleigh (7,) € calculada por meio da massa Optica relativa e absoluta (m, e m,), que podem

ser estipuladas por valores de pressao local, assim como a transmitancia por gases uniformes.

7 = exp [—0.0903m254(1.0 + m, — miOh)]
7, = exp (—0.0127m2-%)

A transmitancia por ozonio pode ser calculada como:

To = 1 — o, onde
Qo = [0.1611U3(1.0 + 139.48U3) %3035 — (0.002715U3(1.0 + 0.044U3 + 0.0003U%) ]

Sendo Us o comprimento oOptico relativo que a radiacdo incidente passa pela cama de
0z0nio, levando em conta argumentos como a grossura da mesma em centimetros por meio de

aproximacdo e a massa Optica relativa.

A transmitancia por vapor de dgua pode ser calculada como:

Tw = 1 — oy, onde

Q= 2.4959U1[(1.0 + 79.034U7)0.6828 + 6.385U; |~

Sendo U; o comprimento de caminho 6ptico relativo corrigido por pressdo de precipita-
¢do de dgua, podendo ser estipulado a partir da quantidade de dgua precipitivel em uma regido

e a massa Optica relativa.

A transmitancia por aerosséis leva em conta o valor k, que é uma atenuacio espectral
de dois tamanhos de onda usados comumente em modelos parecidos ao proposto, sendo estes

tamanhos 0.38 e 0.5um

To = exp [—k8T3(1.0 + k, — kO-7988)m0-9108] onde

ko = 0'2758ka)\|)\:0.38,um + 0-35ka)\|)\:0.5,um

A irradiancia difusa por espalhamento de Rayleigh é baseada além das transmitancias

anteriormente citadas, a transmitancia de radiacao direta por meio de absorcao de aerossois.

Iy = 0.79 - I - €080, - ToTyTwTaa - 0.5(1 — 7.) /(1 — my + mk?) onde
taa =1 — (1 —wo)(1 — my +ml9) (1 —7,)

a

Igbal (1983) recomenda que, caso ndo se possua uma retratacdo mais precisa de w,, 0

valor que deve ser utilizado € de 0.9.

A irradiancia difusa por espalhamento de aerosséis € dada pela seguinte férmula:
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Tio = 0.79 - Iy - €080, - ToToTyTwTaa - Fo(l — Tas) /(1 — mg + mL 02
tas = :_a

) onde

Igbal (1983) recomenda que, para o modelo, o valor 0.84 deve ser usado para F. caso

ndo exista melhor informagado sobre os aerossois.

Por final, a irradiancia solar global é dada pela soma da irradiancia normal multiplicada
com o angulo zenital com as irradidncias difusas, Igbal (1983) descreve que caso seja necessario
uma maior precisdo na modelagem de céu claro, os valores de albedo (reflexdo) devem ser

calculados e multiplicados a global posteriormente.

I=1,co80, + I;= (I,cos0, + Iy + Is,)(~——)

1-pgp,
onde p, € p, respectivamente valores de albedo do chdo e atmosférico.

3.5 Modelo de Céu Claro de Dumortier

O segundo modelo de céu claro escolhido para o algoritmo de validacdo é o modelo
de turbidez atmosférica proposto por Dumortier (1995), o calculo da turbidez atmosférica é
realizado a partir de um valor médio a superficie do mar, com correcdoes em quatro estagios,
sendo esses: altura, umidade, aerosséis e elevacdo do sol. Os valores obtidos sdo somados ao

valor médio para obtenc¢do do fator de turbidez total.

O fator de turbidez total (Linke turbidity factor) resume a turbidez da atmosfera, sendo
esta a atenuacgdo da radiagdo solar direta do feixe. Ele € definido com base no tempo e espaco,
sendo um modelo mais vantajoso quando se faltam varidveis ambientais necessarias para mo-
delar a absor¢@o atmosférica e a dispersao da radiacao solar de céu claro, e descreve a espessura
Optica da atmosfera devido a absor¢do pelo vapor de dgua e a absor¢do e dispersdo pelas parti-

culas do aerossol em relacao a uma atmosfera seca e limpa.

Dumortier (1995) descreve que fator de turbidez total denota a transparéncia da atmos-
fera sem nuvens, quanto maior este fator maior serd a atenuacdo da radiacdo pela atmosfera
em ambiente de céu claro. Sendo maior ao nivel do mar do que em dreas montanhosas e apre-
sentando comportamento sazonal que depende da quantidade de radiacdo solar além de ser

influenciado por outros fatores de funcionamento periédico.

A escolha do modelo foi com o objetivo de existir uma validacio secundéria no nivel
quatro do algoritmo de dados solarimétricos, que pode ser executada em conjunto com o modelo
atual ja desenvolvido, sendo esse o modelo de céu claro C (IQBAL, 1983). Quando executado
em conjunto ao modelo C, os dados originais sdo comparados aos dois modelos calculados e
a validacdo ocorre sinalizando o dado como legitimo ou impreciso se estd de acordo com as

saidas geradas.
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O algoritmo do modelo de Dumortier (1995) calcula o fator de turbidez total com base
em imagens coletadas de turbidez pelo pais, um script de processamento de imagens € executado
e os dados coletados sao transferidos ao modelo. Apds o processamento da imagem os dados
de latitude, longitude e altitude sdo retornados de uma tabela a partir do local onde o sensor de
coleta dos dados de entrada € localizado. A execu¢do do modelo entdo € feita, calculando os
dados de céu claro para cada minuto dentro do espaco de tempo dos dados de entrada, podendo
também ter a média por periodo de hora para melhorar a velocidade de cdlculo. A comparacao
dos dados finais obtidos com os dados originais € feita, gerando um c6digo de saida mostrando
se o dado € valido, incorreto ou se faltam informacdes necessdrias para um resultado valido. A
imagem abaixo apresenta a entrada de coleta para o algoritmo de processamento de imagens,

com turbidez para o més de junho.

70.2z

Figura 6: Imagem de turbidez de entrada para o algoritmo de valida¢do no més de junho.
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4 Materiais e Métodos Utilizados

Para o desenvolvimento da ultima fase do algoritmo de validacdo da rede SONDA, que
valida os dados obtidos comparados ao modelo de céu claro, foi necessario um periodo de es-
tudo de toda fundamentagdo tedrica com base em Igbal (1983) e na apostila de Pereira et al.
(2014). Um entendimento maior do préprio sistema de classificagdo, assim como suas fases
subdivididas de validacao foi necessario. A estacdes da rede SONDA empregam piranometros
e utilizam radidmetros padrido secunddrio onde as estimativas de incertezas nas medi¢des de
irradiacdo sdo as constantes da ISO 9060 para instrumentos de padrio secundario. Os procedi-
mentos de operacdo e manutengao seguem as recomendagoes estabelecidas pela WMO (World
Meteorological Organization) para a BRSN (Baseline Surface Radiation Network) (DRIEMEL
etal., 2018), que definem critérios para as estagdes de coleta. A aquisicao de dados deve ser feita
em intervalos de um segundo e o armazenamento de valores médios a cada minuto. O sistema
de classificacdo de dados da rede SONDA possui atualmente quatro fases de valida¢do para
varidveis anemomeétricas e trés fases para varidveis radiométricas e meteoroldgicas, seguindo a

seguinte ordem:
Anemométricas

1. Dado suspeito quando fisicamente impossivel.
2. Dado suspeito quando o evento € extremamente raro.

3. Dado suspeito quando apresenta uma evolucdo temporal ndo condizente com o esperado

para a varidvel.

4. Dado suspeito quando inconsistente com medidas apresentadas por outras varidveis da

mesma estacao.

Meteorologicas

1. Dado suspeito quando fisicamente impossivel.
2. Dado suspeito quando o evento ¢ extremamente raro.

3. Dado suspeito quando apresenta uma evolu¢ao temporal ndo condizente com o esperado

para a variavel.

4. Dado suspeito caso a medida esteja inconsistente quando comparada com estimativas de

modelos computacionais.
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Radiométricas

1. Dado suspeito quando fisicamente impossivel.
2. Dado suspeito quando o evento € extremamente raro.

3. Dado suspeito quando inconsistente com medidas apresentadas por outras varidveis da

mesma estacao.

4. Dado suspeito caso a medida esteja inconsistente quando comparada com estimativas de

modelos computacionais.

A aprovacdo em cada etapa € requisito para a continuidade do processo. Assim, so-
mente quando um dado for considerado aprovado numa etapa, a etapa seguinte serd iniciada.
Se ndo houver aprovagao, o processo serd interrompido e o dado receberd o cédigo equivalente
a suspeito. Se houver aprovacgado, o dado receberd o codigo de aprovado e a etapa seguinte serd

iniciada, como demonstrado pela figura 7.

Radiagdo Clobal Horizontal - Radiagio Direta Normal - Radiagdo Difusa
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Figura 7: Algoritmo de classificacdo de dados da rede SONDA.
(PEREIRA et al., 2017)
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A versdo mais atual do algoritmo de classificacdo € a de nimero 3.5, onde a maior por-
centagem do cddigo estd em linguagem Java, com cddigos extras criados em Fortran. Como
uma primeira tarefa principal foi necessario converter e reestruturar o c6digo para uma unica
linguagem como um software tnico, facilitando a execucdo e portabilidade em ambientes va-
riados, a linguagem escolhida apds algumas reunides foi Python, pela sua facilidade de uso e

importa¢do de bibliotecas.

ApOs a construcdo e teste do algoritmo do modelo de Durmotier, este foi inserido ao
sistema de validacdo completo da rede SONDA, que foi adaptado para executar a validacao
de nivel quatro pelos dois modelos apresentados, sendo feita em conjunto ou exclusivamente.
Interpretando o sistema de validagdo como um sistema computacional, este foi desenvolvido
na linguagem python, que adaptou cdédigos legados nas linguagens Java e Matlab, a imagem
abaixo apresenta a relacdo de casos de uso significativos para a arquitetura do sistema, assim

como suas descri¢cdes detalhadas.

Corrigir radiagéo
difusa

Plotar graficos de
ceu claro

Executar
validacao de céu
claro somente

Extends Validar dados por

codigo legado

Usuario

Executar
validacao dos
dados

Figura 8: Casos de uso da arquitetura do sistema de validagdo.

4.1 (Casos de Uso

4.1.1 Corrigir radiagao difusa

O usudrio podera executar um algoritmo separado para corrigir dados de radiacdo difusa
para estacdes com anel de sombreamento, executando em cima do arquivo de dados brutos da
rede SONDA. O sistema deve ler esses dados, executar as corre¢des no tempo especificado por

um arquivo de estagdes, e gerar um novo arquivo de dados brutos.
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4.1.2 Plotar graficos de céu claro

O usudrio podera efetuar o plot de gréaficos do comportamento de céu claro em con-
traste com valores de radiacdo global, o sistema devera plotar os graficos e salvar a imagem no

sistema.

4.1.3 Executar validagao de céu claro somente

O usudrio podera executar somente a validacao de céu claro (algoritmo nimero 4) em
arquivos ja validados pelo cédigo legado anterior, que executa a validacdo até o nivel 3. O

sistema deverd gerar os arquivos finais a partir dos passados ao c6digo.

4.1.4 Executar validacao dos dados brutos

O usudrio podera fazer a validacdo de dados brutos até o nivel 4, validando com algo-
ritmos de céu claro. O sistema deve executar a validacdo dos dados brutos e gerar os arquivos

de dados, cédigos de validag@o e arquivos bases para céu claro a partir dos arquivos brutos.

4.2 Visualizacao Logica

A visualizacdo l6gica do sistema em curso é baseada no modelo MVC (Model, View,
Controller), sendo composta de 3 pacotes principais: Tratamento de Dados, Validacdo de Dados
em Niveis e Geracdo de Arquivos. O pacote de Tratamento de Dados contém classes de armaze-
namento e estruturacao dos dados obtidos, assim como fungdes para passagem de informacdes.
O pacote de Valida¢do de Dados contém as classes de validagdo da rede SONDA, com todos
os niveis especificos e modelos matematicos necessdrios. O pacote de Geracdo de Arquivos

contém classes de criacdo e manipulagcdo dos arquivos criados pela saida de validagcao de dados.

1 1 1
<<Camada>> <<Camada>> <<Camada>>
Tratamento de Dados ‘ahcgir?]ﬂ ;ﬂzilzﬂdos Geragao de Arquivos

M
i

Necesséario para a interagéo
dos dados brutos diretamente
com 0s arquivos, tais como
estacdo e datas.

Figura 9: Visualizacao légica do sistema
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4.3 Modelo de Processo

Um modelo de processo foi feito ilustrando as classes do sistema em curso organizadas
como processos executdveis. Existem processos para suportar tratamento de dados, passagem de
informacdes, criar arquivos e escrever informagdes nos mesmos, coletar dados para comparacao

e validar as informagdes passadas com algoritmos especificos. Como demonstrados na imagem

abaixo.

InfoData Loader Controller
class InfoData class Loader class Controller
- _imit_ () -_imit () -_imit ()
- doubleToLongBits() - extractLines() - progressBar()
- getld() -read() - validate()
- setld() - writeData()

- getInputData() - writeCode()

- setInputData() - writeClearSky()

- getDutputData() - writeReportDataf( )

- setOutputData() - buildsMatrixData()

- getOutputCode() - buildsMatrixCode()

- setOutputCode() - buildsMatrixLimits()

- getOutputReport() - getTempMax()

- setOutputReport() - getTempMin()

- getClearSkyReport() - getPresMax()

- setClearSkyReport() - setPresMin()

- getStation() - getPrecMax()

- setStation() - getCols()

- getObservation() - setRows()

- setObservation()

- getDateOfValidation()

- setDateOfValidation()

- getLatitudeOfStation()

- setLatitudeOfStation()

- getLongitudeOfStation()

- setLongitudeOfStation() - .

_ getMonth() Validation

: ;Zi]‘}?;t(?(} class Validation

- setYear() .

- hashCode() -_imit_()

- equals() - accept()

- toString() - validate()

Figura 10: Modelo de processo do sistema

4.3.1 InfoData

Classe que cuida da inicializac@o, tratamento e passagem de informagdes dos dados
brutos, tais como estacdo, datas, latitude e longitude. Assim como passagem dos dados prontos

apos a validagdo, com os respectivos codigos.

4.3.2 Loader

Classe de estabelecimento de arquivos e escrita de dados para o usudrio, contém rotinas
da criacdo de arquivos para dados validados, seus respectivos cédigos, dados de céu claro e
dados para plot grafico. Também coleta dados especificos de temperatura, precipitacio e pressao

para comparacao e escrita.
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4.3.3 Controller

Classe de controle reservada para as rotinas de valida¢do dos dados, contendo os mo-
delos matematicos escolhidos e requisitados. Os quatro niveis de validacdo estdo presentes em

carater sequencial, podendo posteriormente ser feita a paralelizacao.

4.3.4 Validation

Classe principal executdvel, consistindo entre a interacao principal do sistema com o

usudrio e chamada das classes anteriores para a execucdo completa do processo de validacao.

Para o algoritmo de validacdo de dados anemométricos, um modelo de validacdo dis-
cutido foi apresentado com base em um algoritmo feito na linguagem Matlab, este modelo tem
base com testes de variabilidade de curto e longo prazo, sendo periodos de trés a vinte e quatro
horas, além de testes de inversao de perfis para dados de velocidade e direcao do vento. O algo-
ritmo vem sendo desenvolvido, tendo como principal linguagem de programacao Python, ap6s
sua completa traducdo e adaptacdo o algoritmo serd agregado ao sistema de validag¢do de dados
da rede SONDA.



23

5 Analises e Resultados

ApOs a escolha da linguagem, a reestruturagdo do codigo foi feita observando-se falhas
ou resultados imprecisos, sendo necessario reformulagcao do cédigo local com os ajustes neces-
sarios. Novamente o cddigo foi revisado buscando melhorias com foco no tempo de execugao,

garantindo além de melhor confiabilidade uma disponibilidade maior no uso.

O inicio da quarta fase de validacao foi feito, preparando as varidveis necessdrias, assim
como férmulas auxiliares do modelo de céu claro, sendo somente necessario desenvolver as
férmulas principais, aplicar mudangas necessarias ao cddigo e incorpora-lo ao software previa-

mente reestruturado, finalizando assim o algoritmo de classificacao.

Ap6s a reestruturacdo do cédigo principal e sua determinada revisdao, notou-se uma
melhoria na precisdo dos dados calculados, dados sinalizados anteriormente como suspeitos
passaram a ser checados novamente, passando pela etapa de validacdo. A versdo anterior tam-
bém apresentava etapas de validacdo ignoradas dependendo de certas varidveis na insercao, o
que foi corrigido e regularizado melhorando conceitos de integridade e confiabilidade dos da-
dos coletados e verificados. Melhorias em passagem de dados, leitura de arquivos e exclusdo de
etapas redundantes ou duplicadas diminuiram o tempo de execucdo do algoritmo melhorando
sua disponibilidade e resultados rapidos para verificacdo. A adaptacdo do modelo de Dumortier
(1995) foi finalizada e o algoritmo foi adaptado ao sistema de validagdo, que apresentou melho-
rias na qualidade dos resultados validados quando executado em conjunto ao modelo proposto

por Igbal (1983), aumentando a acurécia e seguranca dos resultados.

As imagens a seguir foram geradas com o algoritmo de plot de dados de céu claro, tendo
como base a saida de dados do algoritmo de validag¢do no seu estdgio final. Quando o processo
de validacdo € finalizado, além dos arquivos de dados brutos e seus respectivos codigos, sao
gerados arquivos especificos com valores de radiagdo global e valores do cédlculo do estagio de
validac@o de céu claro para o uso posterior e possibilitando a geracdo de imagens. Os dados
representados pela cor laranja sdo os naturais obtidos na captagdo, representando a irradidncia
global, os dados em azul representam a geracdo do cédigo de céu claro a partir das varidveis
de entrada, como pode ser visto em alguns espacos de tempo, os dados obtidos pelas estacdes
passam o nivel de céu claro estipulado pelos algoritmos. Estes dados sdo sinalizados como

suspeitos, pois estao fora do escopo mdximo permitido pelo célculo de céu claro.
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Figura 11: Saida de céu claro para a estagdo SMS
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Figura 12: Saida de céu claro para a estacio BRB

Além dos arquivos descritos, um arquivo contendo valores em porcentagem dos dados
suspeitos em cada etapa de validacdo também € gerado, para todas as varidveis. Esse arquivo é
util para a verificagdo de como a estacdo estd se comportando e coletando os dados, ou se apre-
senta algum erro, gerando discrepincias muito grandes. E possivel perceber uma melhora no
processo de validagdo com os algoritmos de nivel 4, somente com o algoritmo do modelo C, os
dados de irradiancia global sinalizados como suspeitos foram, olhando para estacdo de Brasilia
(BRB), em média de 31.46%. Com a estruturagdo e aplicagdo do modelo C em conjunto com
o algoritmo de Dumortier, a média de dados sinalizados como suspeitos passou para 34.62%,

mostrando uma melhora significativa na precisdo e confiabilidade dos dados gerados.
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Existem mudancas significativas no codigo final com a passagem de estruturacido da
linguagem Java para a linguagem Python, tanto no nivel de sintatico de c6digo quanto no de
execucdo e comportamento de varidveis. Como um exemplo simples destaca-se a diferenca na
decisdo de arredondamento de casas decimais em varidveis de ponto flutuante quando o valor
especifico estd em seu intermédio, enquanto na linguagem Python a decisdo € inclusiva de
incrementar a casa decimal, na linguagem Java a decisdo € de truncamento. Outra diferencga se
refere ao ndmero de linhas necessdrias para funcdes de mesmo comportamento semantico, na
linguagem Python se conseguiu restringir o nimero de linhas com média de 300 por arquivo
de cédigo em comparacao na linguagem Java, permitindo uma melhor leitura e compreensao
do c6digo como um todo, as figuras 13 e 14 demonstram a distin¢do de um mesmo bloco de

codigo nas diferentes linguagens.

ode[i+L][25

e[totalWd1018h 1][25]

Figura 14: Bloco de c6digo na linguagem Pyhton.

Um dos grandes fatores do software € o acoplamento de ultimo estagio de classificacdo
utilizando o modelo de céu claro, como dito no capitulo 4 apds toda a reestruturagao do codigo

para Python as equacdes secunddrias e todas as varidveis necessdrias foram passadas ao modelo
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do cédigo, necessitando somente modelar e portar as equacdes principais do modelo de Igbal
(1983) e de Dumortier (1995), facilitando o trabalho posterior e a implementagdo ao software

mais complexo.
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6 Conclusao

O algoritmo de validacdo de dados da rede Sonda € uma importante fase da modelagem
computacional com foco no cendrio de pesquisas de ciéncia terrestre, a necessidade de quanti-
ficar a disponibilidade e variabilidade do potencial edlico e solar € extremamente relevante no
cendrio atual de energia. Os dados coletados nas estacdes da rede SONDA precisam ter garantia
de confiabilidade e integridade em todas suas fases de validacdo e classificacdo, podendo ser
uma base transparente para usos futuros. O dltimo processo de validagcdo se baseia em com-
paragdes com modelos de céu claro estabelecidos por Igbal (1983) e Dumortier (1995), e sua
aplicacdo ao algoritmo de classificacdo de dados é de suma importancia para a finalizagao do
mesmo. A reestruturacdo do algoritmo para a linguagem Pyhton permitiu sua maior portabi-
lidade, além de estruturar todos os passos de validagdo em um unico software executavel, e a
preparacdo das equacodes e varidveis para a finalizacdo da ultima etapa de validacdao permite

concluir com facilidade o software proposto.
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