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RESUMO

Atraveés da conexdo energia e meio ambiente, é possivel estabelecer uma relacdo de causa
e efeito entre o uso de energia, desenvolvimento socioecondmico e danos ambientais. O
avanco do desenvolvimento econdmico e o estilo de vida moderno tém provocado um
aumento na demanda energética. Junto a isso, as preocupac¢des ambientais decorrentes do
crescimento das emissBes de poluentes atmosféricos e o cenario de vulnerabilidade do
recurso hidrico, provocado pelas oscilagdes climaticas, tém acarretado em importantes
desafios cientificos no &mbito da inovagdo e no desenvolvimento de alternativas para
producdo de energia através de fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental. Nesse
contexto, a energia solar emerge com destaque. Para uma avaliagdo consistente do
potencial e viabilidade econémica do aproveitamento solar, estudos sdo necessarios nao
sO para quantificar a disponibilidade, mas também a variabilidade, tanto em escala
espacial quanto temporal. Concomitante a sua crescente participagdo na matriz energética
do pais, estudos tém apontado desafios a serem superados, como exemplo, as
inconsisténcias nos dados gerados pelos diferentes sistemas observacionais disponiveis.
Desta forma, este trabalho prope o estudo e desenvolvimento de software computacional
para aplicacdo de métodos de tratamento e qualificacdo de dados observados em estacdes
de coleta de dados em superficie. A base de dados utilizada neste estudo é disponibilizada
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, responsavel pela operacdo e manutencao
das redes de estacdes solarimétricas do Projeto SONDA. Neste estudo, serdo revisados 0s
algoritmos e posteriormente, propostas melhorias de modo a aumentar a confiabilidade
dos modelos computacionais de levantamento do recurso solar, e consequentemente no

debate mais amplo da problematica energética e ambiental do pais.



STUDY AND DEVELOPMENT OF DATA PROCESSING ALGORITHMS
APPLIED TO THE SURVEY OF SOLAR RESOURCE

ABSTRACT

Through the energy and environment connection, you can establish a cause and effect
relationship between energy use, socioeconomic development and environmental
damage. The advancement of economic development and modern lifestyle have led to an
increase in energy demand. Next to this, environmental concerns arising from the growth
in emissions of air pollutants and the vulnerability scenario of water resources caused by
climate oscillations have entailed in important scientific challenges in the field of
innovation and the development of alternatives for energy production through renewable
and low environmental impact sources. In this context, solar energy emerges prominently.
For a consistent assessment of the potential and economic viability of solar utilization,
studies are needed not only to quantify the availability but also the variability in both
spatial and temporal scale. Concomitant with their increasing participation in the energy
matrix of the country, studies have pointed out challenges to be overcome, for example,
inconsistencies in the data generated by the various available observational systems.
Thus, this work proposes the study and development of computer software for application
of data processing and qualification methods observed in surface data collection stations.
The database used in this study is provided by the National Institute for Space Research,
responsible for the operation and maintenance of solarimetric station networks of
SONDA design. In this study, we reviewed the algorithms and subsequently proposed
improvements to increase the reliability of computer models of lifting the solar resource,

and therefore in the broader debate on energy and environmental issues in the country.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e justificativas

A relacdo entre os estagios de desenvolvimento humano e consumo de energia demonstra
como a evolucdo no uso dos recursos energéticos propiciou o desenvolvimento da
sociedade humana ao longo do tempo, desde o homem primitivo até a sociedade
altamente tecnoldgica (Goldemberg e Villanueva, 2003). A questdo energética € de suma
importancia no desenvolvimento da sociedade e da economia, basta analisar o progresso
das técnicas de trabalho em diferentes areas das atividades humanas, como a inddstria,
alimentacdo, agricultura, moradia, comércio e locomocao, que foram proporcionadas
através do consumo e uso de recursos energéticos.

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso tecnoldgico e do
avango no desenvolvimento humano, sdo apontados como os principais fatores na
aceleracdo das alteracGes climéticas e ambientais, relatam a comunidade cientifica. O uso
de recursos fosseis, como o petréleo e o carvdo, representam aproximadamente, 79% da
matriz de consumo final mundial. A queima desses combustiveis fosseis, causam grandes
quantidades de emissdes de gases poluentes atmosféricos, principalmente do efeito estufa
(GEE), gerando grandes alteracfes climaticas e ambientais, como o fenémenos de

aquecimento global.

s —— Biofuels 0.3%
Nuclear -~ .~ Powergeneration 0.8%
39’9, ’ * Hotwater/heating 1.3%
Large hydropower3%

Fossil fuels Renewables |

79% 18%

Traditional biomass
13%

Figura 1 - Quadro de consumo final de energia no mundo.

A sociedade, juntamente com a comunidade cientifica e 0os governos, tém procurado
opcOes de fontes energéticas limpas e de baixo impacto ambiental, motivados ndo so pela

busca de meios que venham a complementar a atual demanda de energia e seus cenarios



de crescimento, como também pelo apelo da diminuicdo do uso de combustiveis fosseis,
em fungdo dos problemas ambientais e do possivel esgotamento destes recursos nas
proximas deécadas.

Neste cenario atual, onde é considerado como certo a continuacdo do aumento da
demanda energética mundial, em contrapartida, uma diminui¢do no uso de combustiveis
fosseis, as fontes renovaveis de energia com baixa emissdo de carbono, vem ganhando
um papel fundamental nesta discusséo, gerando acordos internacionais e previsoes de
grandes investimentos para os proximos anos. A tendéncia geral € que os pregos das
tecnologias de producao de energias renovaveis venham a diminuir com o aumento dos
estudos e aprimoramento das técnicas ja conhecidas. Tal demanda se faz presente tanto
na fase de instalacdo e desenvolvimento das tecnologias de converséo, quanto na
exploracdo do recurso energético em si.

Neste contexto, se destaca o0 uso da energia solar, que apresenta diversos beneficios, como
a viabilizag&o da chegada de energia em regides demasiadamente custosas em termos de
sistemas convencionais, o regulamento da oferta de energia em periodos de estiagem,
além de permitir a diminuicdo do uso de combustiveis fosseis para a geracdo de
eletricidade. Imenso € o leque de possibilidades, podendo ser utilizada desde pequenos
sistemas fotovoltaicos autbnomos, até nas grandes centrais, que empregam energia solar
concentrada. Esses mesmos sistemas autdbnomos sdo alternativas para oferecer energia
elétrica a regides que ndo fazem parte do sistema interligado brasileiro (MARTINS et al.,
2008).

Portanto, para que sejam implementados e desenvolvidos os sistemas de conversao de
energia solar no Brasil, tanto autbnomas quanto nas grandes centrais, € muito importante
0 mapeamento do potencial solar no territdrio brasileiro, de modo a fomentar a migracédo
para uma matriz energética limpa e menos dependente dos recursos hidricos e fosseis.
Estudos para o0 mapeamento do potencial de energia solar podem ser desenvolvidos por
meio de diferentes formas, as principais séo a utilizacdo de uma rede de radidmetros, que
devem estar distribuidos de forma estratégica sobre uma regido de interesse; outra forma
conhecida, € o uso de modelos computacionais para parametrizagdo dos processos
radiativos e solucdo da equacdo da transferéncia radiativa.

O Brasil, por estar localizado em sua maior parte na regido tropical, possui grande
potencial de energia solar durante todo o ano. Pode se dizer que a utilizacdo de energia
solar traria um gama de beneficios a longo prazo, principalmente em regides remotas

onde o custo da eletricidade pela rede convencional é extremamente alta, viabilizando o
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desenvolvimento socioecondmico destas areas. Além disso, é importante destacar que
haveria uma regulacdo da energia em situacdes de estiagem, diminuindo a dependéncia
das hidroelétricas e do mercado do petréleo, consequentemente reduzindo os impactos
ambientais causados pelas hidroelétricas e as emissfes de gases poluente da atmosfera.
Esta fonte energética apresenta elevado potencial de crescimento no Brasil, contudo seu
crescimento comercial e investimentos em larga escala vem se esharrando na escassez de
informagdes sobre a disponibilidade e viabilidade relacionadas a esse recurso. A maior
parte dessas informacdes provem do setor de pesquisa basica e climatologica, sendo
constituida por séries incompletas e dispersas, pois essas informac6es geralmente foram
coletadas para outros fins que ndo aquele do setor energético, portanto constituem uma

base de dados inadequadas e insuficientes para esse fim.
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Figura 2 - (a) Matriz energética brasileira e (b) Matriz de energia elétrica brasileira.

E muito importante que para uma avaliagio consistente destes mencionados potenciais,
sejam realizados estudos que ndo s6 quantifiqguem sua disponibilidade, mas também a sua
variabilidade, em escala tanto espacial quanto temporal. Sendo assim, o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, no ambito das atividades desenvolvidas dentro do Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre, possui competéncia em estudos de fontes renovaveis de
energia através do LABREN - Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia. Este grupo realiza de pesquisa em meteorologia aplicada ao setor
de energia e sobre seus impactos no sistema climatico, com foco na observacdo, na
modelagem computacional e no desenvolvimento de cenarios face as mudangas

ambientais globais. Para que se possa quantificar o recurso solar deve-se valer de dados



observacionais, que envolvem variaveis meteoroldgicas medidas em diversas estacdes.
Por conta disso, em funcéo do elevado volume de dados gerados pelos diferentes sistemas
observacionais disponiveis, € comum estabelecer rotinas computacionais para que a sua
qualidade possa ser verificada, sinalizando possiveis inconsisténcias. Estes mecanismos
tentam garantir que os dados utilizados possuam a confiabilidade necessaria para servir

de base nas analises de potencial solar.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o estudo dos métodos de tratamento e qualificacdo
aplicados aos dados meteoroldgicos utilizados na quantificacdo do recurso solar nacional,
revisando os algoritmos e propondo melhorias de modo a aumentar a confiabilidade das
andlises e subsidiar a validacdo de modelos computacionais de levantamento do recurso
solar no futuro.

Como objetivos especificos, este estudo propde:

e Estudo dos métodos de qualificacdo de dados ambientais e revisdo dos critérios
de qualificacdo atuais, ou seja, compreender os critérios de qualificacdo hoje
aplicados aos dados solarimétricos e aos dados espaciais, verificando sua
consisténcia e analisando possiveis falhas.

e Avaliacdo dos pontos criticos e formulacdo de novos critérios, ou seja, sera
realizado uma analise das deficiéncias encontradas e proposto alteracdes nos

critérios que apresentam problemas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Dinamica celeste

A Terra é o terceiro planeta mais proximo Sol que compde o Sistema Solar. Ela se

caracteriza por realizar dois grandes movimentos: rotagéo e translagdo. No movimento de

rotacdo, a Terra gira em torno de seu proprio eixo, numa inclinagdo de aproximadamente



23,5°. Na translagéo, o planeta realiza 0 movimento em torno do Sol, descrevendo uma
hélice eliptica.

Em virtude da forma eliptica da Orbita terrestre, a distancia Terra-Sol varia ao longo do
ano em torno de um valor médio de 149,6x106 km. A minima distancia Terra-Sol é de
aproximadamente 147,1x106 km, enquanto que a maxima € de 152,1x106 km. O ponto
da trajetoria da Terra mais proximo ao Sol é denominado periélio e o mais afastado de
afélio. A Terra passa pelo afélio em 4 de julho e pelo periélio em 3 de janeiro. A
quantidade de radiacdo solar incidente na Terra é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia Terra-Sol (IQBAL, 1983). No periélio, a Terra recebe aproximadamente
3,4% a mais de radiacdo solar do que no afélio.

Uma vez que o eixo da terra € inclinado em relacdo ao Equador solar, e a posicao relativa
Terra-Sol ¢ alterada a cada instante, um mesmo local sobre o globo terrestre recebe
durante o ano diferentes quantidades de energia solar. A energia que incide sobre um
ponto fixo em uma superficie horizontal do globo terrestre é expressa em funcdo da
declinagdo solar (dindmica anual), da latitude e do &ngulo horéario (dindmica diurna).
Neste sentido, a geometria de iluminacdo na superficie terrestre, dependente dos angulos
solares (angulo zenital solar e angulo azimutal solar), é controlada pela dinamica anual e

diurna do disco solar.
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Figura 3 - Dinamica diaria do angulo horario e anual da declinagéo solar.

Zenite, € 0 ponto de interseccdo entre a normal tracada a partir de um observador

estacionario na superficie terrestre com a esfera celestial solar. O angulo zenital, ou
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distancia zenital, é o angulo entre o zenite local e uma linha ligando o observador ao Sol.
A elevagéo solar, corresponde a altura angular do Sol sobre o horizonte celestial do
observador. O azimute solar, é o angulo no zenite local entre o plano do meridiano do
observador e o plano do grande circulo que passa através do zenite e do Sol. O angulo
horéario, angulo medido no pdlo celestial entre 0 meridiano local e 0 meridiano solar
(IQBAL, 1983), corresponde ao percurso aparente do Sol através dos meridianos. A
declinacéo solar, corresponde ao angulo formado entre a linha que liga o centro da Terra

ao Sol e o plano do Equador, variando de 23°27° N a 23° 27’ S, aproximadamente.
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Figura 4 - Esfera celeste mostrando trajetdria aparente do sol e do angulo de declinagéo do sol.

As posicbes do Sol onde sua declinagdo é igual aos valores extremos, nos tropicos de
Cancer e Capricornio, sdo denominadas de solsticios; e as posi¢fes de declinacédo nula,
na linha do Equador, sdo denominados de equindcios. Dessa forma, quando em
determinada época do ano, a luz solar incide com maior intensidade sobre o hemisfério
norte e na outra parte do ano incide com maior intensidade sobre o hemisfério sul,
caracteriza o solsticio. Ja o equindcio, ocorre quando em determinada época, a luz solar
incide de maneira igual sobre os dois hemisférios. Portanto, € solsticio de verdo no
hemisfério sul quando a luz solar incide com maior intensidade sobre este hemisfério, ao
mesmo tempo, é solsticio de inverno no hemisfério norte, devido a menor incidéncia de

luz solar neste hemisfério.



As estacOes do ano sdo definidas com inicio nos solsticios e nos equindcios. No
hemisfério Sul, o solsticio de ver&o ocorre em 21/22 de dezembro, o solsticio de inverno
em 21/22 de junho e o equindcio de outono e primavera em 21 de marco e 23 de setembro,
respectivamente. No hemisfério Norte, a data de inicio das estacBes do ano ocorre seis

meses depois em relacdo ao hemisfério Sul.
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Figura 5 - Representagdo do solsticio e equindcio.

2.2 Energia solar

O Sol é a maior fonte de energia do sistema Terra-Atmosfera, possuindo um diametro de
1,39 x 106 km e um volume de 1,412 x 1018 km3. A energia solar, € a energia produzida
pelo sol através de reacdes quimicas e nucleares (ou fusdo nuclear), que consiste
basicamente na reacdo de dois 4&tomos de hidrogénio formando um atomo de hélio. E a
fonte que causa a radiacdo solar e que apresenta um papel fundamental por constituir na
principal forga motriz para processos térmicos, dindmicos e quimicos da Terra, como a
circulacdo geral da atmosferas e brisas, que sdo causados pelos movimentos do ar em
todas as escalas através do gradiente de temperatura da superficie terrestre.

A energia proveniente do Sol que chega até a superficie, propagando-se como energia
radiante, € denominada de radiacdo solar. A quantidade de energia radiante, num intervalo

unitario de comprimento de onda, que atravessa uma unidade de area tomada



perpendicularmente a direcdo considerada, na unidade de tempo, é a radiancia (ou
intensidade de radiacdo), sendo a principal caracteristica de um campo de radiag&o.

A constante solar, é a irradiancia solar que atinge o topo da atmosfera terrestre, apresenta
o valor aproximado de 1367 W/m2, caracterizando a entrada de radiacdo solar. Esse
parametro apresenta variaces ao longo do ano, devido aos efeitos astrondémicos,
principalmente aqueles ligados a orbita da Terra ao redor do Sol. A irradiancia solar que
incide na superficie da Terra depende de alguns fatores, como o comprimento de onda,
de fendbmenos que ocorrem na propria fonte de energia (erupgbes solares, manchas
solares, variacbes de temperatura na atmosfera solar), da distancia do Sol-Terra
(associado ao movimento de rotacdo da Terra e a orbita da Terra em torno do Sol), além
de outros fatores associados a interacdes da radiacao eletromagnética com os constituintes
da atmosfera da Terra (como as nuvens, umidade, 0zonio e aerossois, que alteram a
disponibilidade de energia solar na superficie). A razdo entre a irradiancia solar na

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

2.3 Balanco radioativo da atmosfera e seus efeitos

A radiacdo eletromagnética solar, normalmente nomeadas como “radiagdo de ondas
curtas”, que penetram os estratos atmosféricos, apresentam comprimentos de ondas entre
0 e 4 micrometros. Parte dessa radiacdo que incide na superficie terrestre é absorvida e
reemitida para o espago. A radiacdo que é reemitida para o espago é conhecida como
radiacdo terrestre, normalmente nomeadas como “radiagdo de ondas longas™, por

apresentarem comprimentos de onda superiores a 4 micrometros.
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Figura 6 - Espectro de radiacao eletromagnética emitida pelo Sol e pela Terra.

Ao atravessar a atmosfera ha trés tipos de incidéncia de energia na superficie terrestre: a
radiacdo direta, onde ndo ocorre interferéncias de fatores atmosféricos, ou seja, toda
energia emitida chega a superficie; a radiacdo difusa, que devido as interferéncias de
fatores atmosféricos, faz com que parte da energia emitida seja absorvida ou espalhada;
e por ultimo, a radiacdo global, que é o conjunto da radiacdo direta e radiacéo difusa.

A radiacdo eletromagnética € atenuada por processos de espalhamento e absorcao,
causados pelas particulas (denominados aerossoéis) e moléculas de gases atmosféricos. Os
coeficientes de absorcdo e de espalhamento dependem do comprimento de onda da
radiacdo, além das espécies de gases e aerossois presentes na atmosfera.
Aproximadamente 30% da radiagéo incidente no topo da atmosfera séo refletidos pelas
nuvens, pela superficie do planeta, e pelos gases e particulas atmosféricas. Os outros 70%
sdo absorvidos produzindo aquecimento do sistema e causando evaporac¢édo de agua (calor
latente) ou conveccdo (calor sensivel).

O processo de absor¢do da energia solar por constituintes atmosféricos, alteram o espectro
eletromagnético da radiacdo solar incidente, a medida que a mesma percorre a atmosfera
terrestre, atenuando principalmente a radiacdo eletromagnetica na regido da radiacéo
ultravioleta. A radiagdo nesta faixa de comprimento de onda é intensamente absorvida na
camada de Ozonio (situada cerca de 35 km acima da superficie) em razdo das reagdes
fotoquimicas que ocorrem nessa camada da atmosfera. O processo de absorcdo da
radiacdo solar € seletiva, destacando 0 ozénio (O3), o vapor d’ agua e o didxido de
carbono (CO2) como os principais agentes absorvedores, sendo os dois Gltimos os

principais gases do efeito estufa. A energia absorvida pelo sistema Terra-Atmosfera é
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reemitida na faixa do infravermelho do espectro de radiacdo eletromagnética, sendo que
aproximadamente 6% sdo provenientes da superficie e aproximadamente 64% tem

origem em nuvens e constituintes atmosféricos.
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Figura 7 - Curvas de irradiacdo no topo da atmosfera e na superficie terrestre em fungdo dos
comprimentos de onda e dos respectivos absorvedores.

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

tonalidade azul do céu durante o dia.
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Figura 8 - Diagrama simbolico dos processos de interacdo da radiagao solar com a atmosfera terrestre.

Mais de 99% da radiagdo solar apresenta comprimento de onda inferior a 4 um, ou seja,
praticamente toda a radiacdo solar se encontra na regido de ondas curtas correspondendo
a regido do visivel e infravermelho préximo do espectro eletromagnético. A Figura 6,
apresenta o espectro de radiacdo eletromagnética da radiacdo téermica emitida pelo planeta
quando observado do espaco a diferentes altitudes: 1 - 100 m, 2 - 4,6 km, 3 - 10 km, 4 -
18 km e 5 - 28 km, apresentando comprimento de onda entre 4 um a 12um, ou seja, na

faixa de comprimento de ondas longas.
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Figura 9 - Espectro de radiagdo térmica em 5 diferentes altitudes.

2.4 Métodos de medicao

Existem diversos métodos para conhecer e medir a disponibilidade de energia solar
incidente na superficie da Terra. Os principais equipamentos utilizados s&o: helidgrafo,
actinografo, pirandmetro, pirgebmetro, pirhelidmetro, fotémetro solar, imageador,
sobreamento e o radibmetro, que é o equipamento mais utilizado, apresentando muitos

modelos que se diferem tanto pela precisdo dos dados observados quanto pelo custo.

Figura 10 - Pirandmetro de radiacdo global aberto.
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Os radidmetros fornecem medidas pontuais com grande acurdcia, mas, além de
apresentarem custo elevado para grandes extensdes territoriais, como é o caso do Brasil,
produzem resultados com elevado grau de incerteza, devido aos processos de interpolacao
e extrapolacdo entre estacbes de superficie distribuidas de forma esparsa e muito
heterogénea.

Outra alternativa é a aplicacdo de modelos computacionais que estimam a radiagéo solar
incidente na superficie através da parametrizacdo dos processos radioativos no sistema
Terra-Atmosfera, fornecendo resultados bastante confiaveis e custo relativamente baixo
quando comparado aos outros. Alguns estudos realizados por Guarnieri et al. (2006) e
Perez et al. (1997), e Martins e Pereira (2011), concluiram que a preciséo das estimativas
horérias e diarias fornecidas por modelos numéricos que utilizam imagens de satélite s6
sera inferior que a precisao dos resultados obtidos por interpolacédo/extrapolacao de dados
coletados em superficie, se a distancia entre os radiébmetros for inferior a 35-50 km.
Portanto, no caso do Brasil, por apresentar grandes extensdes territoriais, mostram-se
mais adequadas as estimativas de modelos numéricos. Contudo, Perez et al. (1997)
mostraram que 0s desvios de estimativas de irradiacdo solar na superficie podem ser
reduzidos se técnicas estatisticas forem adotadas para refinamento das estimativas de
modelos numéricos utilizando dados de uma rede de observagdes em superficie, mesmo
gue a quantidade de estacBes seja pequena na regido de estudo.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, divulgou o levantamento da disponibilidade de
energia solar no territorio brasileiro, utilizando um modelo de transferéncia radiativa
alimentado por dados climatoldgicos e de 10 anos de informacGes extraidas de imagens
de satélite geoestacionario, sendo validado por dados coletados em estac6es de superficie.
Nele sdo mostrados mapas de isolinhas de horas de insolacdo e radiacdo solar global,
preparados por técnicas de extrapolacao dos valores contidos na sua base de dados, além
disso, a publicagdo também traz uma compilacdo de grande valor cientifico, que
disponibiliza valores historicos de medidas de horas de insolagdo e irradiancia solar

global, direta e difusa em regides espalhadas por todo o pais.
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Figura 11 — Mapa da radiacéo global média sazonal do Atlas Brasileiros de Energia Solar.

3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Projeto SONDA

A rede SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais) provem de um
projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a implementagdo de
infra-estrutura fisica e de recursos humanos destinados a montar e levantar a melhor base
de dados de superficie necessaria ao levantamento de recursos de energia solar e eolica
no Brasil, para que assim sejam planejados e realizados 0 seu uso.

Atualmente, o projeto SONDA encontra-se totalmente implementado e conta com um
total de 18 estagdes distribuidas em todo territério nacional, para que assim possa
abranger todos os climas tipicos do Brasil. Das 18 estacGes, 13 sdo prdprias € as outras 5
sdo de empresas e instituicdes parceiras.
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Figura 12 - Mapa de localizacéo das esta¢des de medicdo da rede SONDA. O niimero de identificagéo
para cada local é apresentado na Tabela 2.

Os dados coletados por essas estacOes sdo disponibilizados livremente no website do

projeto (http://sonda.ccst.inpe.br), onde os dados brutos em si ndo sdo modificados, mas
sinalizados em arquivo a parte, indicando sua condi¢do, ficando assim a critério do
usuario a utilizacdo ou ndo do dado suspeito. No website do projeto, também conta com
informacdes detalhadas sobre a rede, as estacdes e os critérios de validacao aplicados nos
dados, para garantir-lhes maior confiabilidade.
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http://sonda.ccst.inpe.br/

Figura 14 - Rastreador solar com 3 sensores da Estagdo de Petrolina.

O Projeto SONDA conta com trés tipos de estacOes: as solarimétricas (S), que utilizam

variaveis relacionadas a energia solar; as anemométricas (A), que utilizam variaveis
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relacionadas a caracterizacdo dos ventos; e as estacGes que sdo ambas (SA), ou seja,
utilizam variaveis tanto solarimétrica quanto anemomeétrica. Como este trabalho €
direcionado a energia solar, o foco estdo nas estagdes do tipo S e SA. Neste contexto, as
principais variaveis radiométricas analisadas sdo: Radiacdo global horizontal, Radiagéo

direta normal, radiacdo difusa, Radiacdo de onda longa, Radiacdo PAR e lluminancia.

Variables Unit Type

S| A | SA
Wind speed at 25 m ms! e | o
Wind direction at 25 m “ (degree) e | o
Temperature at 25 m “C o | o
Wind speed at 50 m ms' o |
Wind direction at 50 m " (degree) o |
Temperature at 50 m “C o | o
Surface air temperature °C . .
Relative humidity % . .
Atmospheric pressure mbar . .
Precipitation mim . .
Wind speed at 10 m ms' . .
Wind direction at 10 m “(degree) | e .
Global radiation Wm ™~ . .
Direct radiation Wm* . .
Beam radiation Wm- . .
Long wave radiation Wm- . .
PAR radiation umols 'm™* | o .
[lluminance kLux . .

Tabela 1 - Variaveis observadas nas estaces da rede SONDA.

A validacdo dos dados é bastante rigorosa e baseia-se nos testes da Baseline Solar
Radiation Network (BSRN), da World Meteorological Organization (WMO) e outros
desenvolvidos pela experiéncia do grupo de Energias Renovaveis do Centro de Ciéncias
do Sistema Terrestre (CCST).
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N° de Alt. Tipo de

Identificacdo Nome Cddigo | Lat. (°S) | Lon. (°"W) | (m) Estacdo | Periodo

2004-

1 Floriandpolis| FLN | -27.6017 | -48.5178 31 | Solarimétrica| atual

2004-

4 Joinville JOI -26.2525 | -48.8578 48 | Solarimétrica| atual

2003-

5 Sombrio SBR | -29.0956 | -49.8133 15 | Solarimétrica| atual

2004-

6 Chapecé CHP | -27.0800 | -52.6144 | 700 | Solarimétrica| 2010

Sédo 2004-

8 Martinho SMS | -29.4428 | -53.8231 | 489 | Solar/Anem | 2012

2004-

10 Brasilia BRB | -15.6009 | -47.7131 |1023| Solar/Anem atual

2004-

11 Petrolina PTR -9.0689 -40.3197 | 387 | Solar/Anem atual

Campo 2004-

12 Grande CGR | -20.4383 | -54.5383 | 677 |Solarimétrica| atual

Cachoeira 2014-

13 Paulista CPA | -22.6896 | -45.0062 | 574 | Solarimétrica| atual

2005-

16 Sao Luiz SLZ -2.5933 -44.2122 40 |Solarimétrica| atual

2007-

17 Natal NAT | -5.8367 -35.2064 58 | Solarimétrica| 2012

2004-

19 Palmas PMA | -10.1778 | -48.3619 | 216 | Solarimétrica| atual

2002-

20 Caico CAl -6.4669 -37.0847 | 176 | Solarimétrica| 2008

2004-

21 Cuiaba CBA | -15.5553 | -56.0700 | 185 |Solarimétrica| atual

2005-

27 Rolim RLM | -11.5817 | -61.7736 | 252 | Solar/Anem | 2009

2006-

28 QOurinhos ORN | -22.9486 | -49.8942 | 446 | Solar/Anem 2011

2004-

60 Curitiba CTB | -25.4954 | -49.3312 | 891 | Solarimétrica| atual

Tabela 2 - Lista de locais das esta¢des de medicdo da rede SONDA, incluindo nimero de identificacdo,
posicdo geogréfica, tipo de estacdo e periodo de tempo dos dados disponiveis.

3.2 Processo de qualificacédo de dados

A metodologia aplicada no processo de qualificacdo dos dados solarimétricos e espaciais
consistem em quatro niveis sequenciais, desde filtros mais grosseiros até filtros mais
refinados. Esses filtros sinalizam quando um dado é considerado suspeito de incorrecdo
através da execucdo de algoritimos que adotam alguns critérios com limites.

A aprovacdo em cada etapa € requisito para a continuidade do processo. Logo, quando
um dado for considerado aprovado numa etapa, o dado recebera o cédigo de aprovado e
a etapa seguinte serd iniciada. Contudo, se ndo houver aprovagdo, 0 processo sera

interrompido e o dado recebera o codigo equivalente a suspeito.
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Defini¢ges:
:H angulo zenital;
wy:  cosseno do dngulo zenital;
Sps constante solar;
AUI: distancia Terra-5ol em unidades astrondmicas;
S,=S,/AU®: constante solar ajustada pela distancia Terra-Sol;
o: constante de Stephan-Boltzman;
T_: temperatura do ar em Kelvin;
G: radiacdo de onda curta medida pelo pirandmetro descoberto;
D: radiacdo de onda curta medida pelo piranémetro coberto;
By, radiagdo direta normal componente da radi¢do de onda curta;
Bgy: radiacdo direta normal multiplicada por g
Lw, radiag3o de onda longa incidente medida pelo pirgeometro;

dowm :

LW, radiagdo de onda longa refletida medida pelo pirgeometro.
G oozer: Tadiagdo global obtida pelo modelo de céu claro C Parametrization Model.
mse.  Tadiacdo difusa obtida pelo modelo de céu claro C Parametrization Model.

B,..;: radiacdo direta obtida pelo modelo de céu claro C Parametrization Maodel.

jw

Figura 15 - Definicdes e siglas.

3.2.1 Primeiro nivel

No primeiro nivel, sdo testados os limites fisicamente possiveis, onde sdo esperados

valores dentro de um intervalo j& conhecido. Os limites utilizados no primeiro nivel sdo:

e Radiacdo Global Horizontal:

min.: —4Wm™
max.: §,15u°+100Wm™*

e Radiacédo Direta Normal:

min.: —4Wm™*
max.. S,
o Radiagédo Difusa:
min.: —4Wm™*

max.: 5.0,95u5°+50Wm*
e Radiacdo de Onda Longa:

19



se desvio padrdo = 0
min.: 40Wm™*
max.:. 700Wm™

e Radiagdo PAR:

se desvio padrdo # 0O
min.: —4pmolss m”
max.: 2,07#(S,#1,2#p;"+100W m ™) pmols s m

e lluminancia:

se desvio padrio # O
min.: —d4klux
max.: 0,1125%(S,#1,2#us’+100W m ) klux

3.2.2 Segundo nivel

No segundo nivel, séo filtrados os eventos extremamente raros. Os limites utilizados

nesse nivel sdo:

Radiacao Global Horizontal:

min: —2Wm "
max: S,12us"+50Wm™

e Radiacdo Direta Normal:

min: —2Wm’
max: S,095ul"+10Wm™*

e Radiacdo Difusa:

min: —2Wm*
max: 5.0,75ps +30Wm™

e Radiacdo de Onda Longa:
min:  60Wm™*
max: S500Wm -
e Radiacdo PAR:

min: —2 pumols s m "
max: 2,07#(S,%1,2%us"+50W m ™) pmols s 'm™

¢ lluminancia:
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min: —2 klux
max: 0,1125%(S,#0,95#uy”+50 Wm™°) klux

3.2.3 Terceiro nivel

No terceiro nivel, as variaveis sao comparadas com outras da mesma estacéo, onde séo
esperados valores dentro de certos limites e cada variavel medida tem contribuicdo no
valor da outra. O dado é suspeito caso tenha uma incoerencia entre as varaveis. Os limites

utilizados sao:

e Radiacdo Global Horizontal:

sendo  Sgy=Dagy+| Byey#lig)
min: G/Sg, deveserentre =8% del,0para @< 75%se S5, >50Wm
max.: G/Sg, deveserentre =15% del,0 para 93°< B <75° se Sgy > 50Wm™

z

e Radiacdo Direta Normal:
max: | Bysw wo —50) = diretahorizontal (G—Dgy) = ( Bysy wg +50]
e Radiacdo Difusa:

min: D/G <105 para 8 <75°se G>50Wm °
max.: D/G<1,10 para93°> 8 >75%°s5e G >50Wm °

e Radiacdo de Onda Longa:

méx.. 04xcT,
max.: oT.+25

e Radiagdo PAR:

max.: 2,07+G pwmols s m -

e lluminancia;

max.: 0,115=G klux
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3.2.4 Quarto nivel

No quarto e tltimo nivel, a radiacéo global, direta e difusa, s&o comparadas com o modelo
de céu claro, conhecido como Parametrization Model C (Igbal, 1983). O dado é suspeito
caso a medida esteja inconsistente quando comparada com estimativas de modelos

computacionais. Os limites utilizados no ultimo nivel sdo:

e Radiacdo Global Horizontal:

max.: G<G, .,

e Radiacdo Direta Normal:

max: By, <B

model

e Radiagédo Difusa:

max.: D=D .,

Cada dado terd um qualificador de quatro digitos, onde o resultado de cada uma das etapas
aplicadas no controle de qualidade é dado na forma de c6digos numéricos, lidos da direita
para a esquerda, que classificam o valor medido dentre dos parametros apresentado na
Tabela 3.

Nenhum procedimento foi executado.

Dado suspeito de ser incorreto.

Procedimento nfo pode ser executado.

Wil owh| ka2 S

Dado de boa qualidade ou nio suspetto.

Tabela 3 - Parametros de codigos de avaliacdo objetiva dos dados.
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Figura 16 - Fluxograma de qualificacdo e validacdo de dados.

Em relacéo a estrutura de entrada e saida dos arquivos, 0 nome dos dados ocorre conforme
a sequéncia: composto por estacdo (regido onde esté localizada a estagdo) + ano + més.

O software de validag¢do encontra-se na versdo 3.5, totalmente desenvolvido na linguagem
de programacdo JAVA, e a versdo 4.0 estd em andamento. Ambas versdes apresentam o

esquema geral apresentado na Figura 14.
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ENTRADA

"arquivo de limites".txt
"dados brutos".dat

!

VALIDACAO

Nivel 4

Nivel 1 —» Nivel2 [— Nivel3d [— -
(versao 4.0)

Estatistica

!

SAIDA

"percentuais”.csv
"dados".csv
"cédigos de validagao".csv

Figura 17 - Fluxograma de execucdo do software de validacdo do projeto SONDA V.3.5.

3.3 Historico de versdes e modificacdes

e 07.04.2014 - Versao 3.5: Alteracéo da constante de conversdo de PAR e LUX.

e 03.04.2014 - Versdo 3.5: Correcdo da formatacéo de caractéres no cddigo.

e 02.04.2014 - Versao 3.5: Adequacdo das janelas de informacéo do java.

e 01.04.2014 - Versdo 3.5: Adaptacdo do cddigo para rodar em ambientes linux e
Windows.

e 27.03.2014 - Versao 3.5: Refeito a validacdo no nivel 3 da radiacéo global (verséo
3.4 com problema).

e 13.03.2014 - Versdo 3.4: Correcdo da formula utilizada para a validacdo da
radiacdo global e difusa.

e 12.02.2014 - Versdo 3.4: Alteracdo da férmula do day angle e da impresséo do
relatorio.

e 28.01.2014 - Versdo 3.4: Remocéo da verificacdo de onda longa na rotina de
desalinhamento de tracker.

e 29.11.2013 - Versdo 3.3.2

e 21.08.2013 - Versdo 3.3

e (3.07.2013 - Versdo 3.2.1
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e 31.10.2012 - Versdo 3.2
e 16.08.2012 - Versdo 3.1.2
e 19.06.2011 - Versdo 3.1.1
e (07.02.2011 - Versao 3.1
e 26.04.2010 - Versao 3.0
e 13.05.2009 - Versao 2.1
e 03.02.2009 - Verséo 2.0
e 31.03.2006 - Verséo 1.0

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas diversas reunides e encontros, entre o aluno e o co-orientador, havendo
uma integracdo entre o aluno e os pesquisadores do Laboratdrio de Estudos Aplicados
aos Recursos Renovaveis do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (LABREN/CCST-
INPE), de modo a discutir o andamento e aprimoramento do projeto.

Foram estudados os métodos de qualificacdo de dados ambientais, ou seja, foi aprimorado
o0 conhecimento no tema de qualificacdo e validacdo de dados ambientais. Posteriormente,
foram revisados os critérios de qualificacdo atuais, ou seja, houve a compreensdo dos
critérios de qualificacdo hoje aplicados aos dados solarimétricos e aos dados espaciais,
para que assim seja verificado sua consisténcia e analisada as possiveis falhas. Foram
avaliados alguns pontos criticos das deficiéncias encontradas, para que em trabalhos
futuros sejam formulados novos critérios e sua a implementacdo em um codigo
computacional.

Foi possivel observar que a maioria dos dados validados como suspeitos, sdo devido ao
mau funcionamento, problemas de operacdo e de manutencdo, como acidentes com
animais e equipamentos néo estarem alinhados com precisdo em relagéo ao Sol.

Foi possivel observer também, que existem alguns poucos dados que estdo sendo
marcados como suspeitos na gama dos dados bons, contudo, ainda ndo ha conhecimento

dos reais motivos.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho realizou o estudo dos métodos de tratamento e qualificacdo aplicados aos
dados meteoroldgicos utilizados na quantificacdo do recurso solar nacional, revisando o0s
algoritmos e os critérios de qualificacdo atuais. Foi verificado sua consisténcia e analisado
as possiveis falhas e os pontos criticos.

Com os resultados do presente estudo, conclui-se que o processo de qualificacdo de dados
do Projeto SONDA ¢ um dos principais recursos em uso hoje no Brasil aplicados ao
recurso solar. Esse processo que originou diversas publicacdes de impacto relacionados
a energia solar, apresentam resultados bastante satisfatérios, mostrando que o0s
procedimentos de qualificacdo e validacdo dos dados da rede SONDA sdo consistentes e
de boa qualidade. Contudo, existem alguns casos que requer mais investigacédo, a fim de
explicar os motivos de alguns dados no intervalo de dados bons, estarem classificados
como dados suspeitos.

Acredita-se que caso os limites utilizados nos critérios de qualificacdo de dados passem
por processos de reajustes, ou seja, sejam configurados para condi¢Ges climaticas e
temporais caracteristicas do Brasil, a verificacdo dos dados coletados aplicados ao
levantamento de recurso solar se tornem ainda mais consistentes e refinados.

Portanto, é importante uma analise fisica e quantitativa das equacfes temporais e
espaciais utilizadas nos limites dos critérios adotados no processo de qualificacdo e

validacao de dados do levantamento de recurso solar do Brasil.

5.1 Trabalhos futuros

Diante das conclusdes observadas neste trabalho de pesquisa, entende-se como sendo 0s
proximos passos para melhorias no processo de qualificacdo e validacdo de dados do
Projeto SONDA:

e Continuacdo da investigacao, ainda mais aprofundada, das falhas e deficiéncias
encontradas.
e Andlise critica dos limites dos critérios das equacg0es fisicas temporais e espaciais,

realizando reajustes conforme as caracteristicas do clima e do tempo do Brasil.
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e Formulacdo de novos critérios e a sua implementagdo em um cddigo

computacional.
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