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RESUMO: Este trabalho tem por intuito apresentar o procedimento de controle de qualidade
utilizado nas estac¢des do projeto SONDA (Sistema Nacional de Dados Ambientais para o setor de
energia). A qualificacdo visa oferecer dados com maior confiabilidade, baseando-se nos critérios
definidos pela WMO para a rede BSRN. Codigos de qualidade sdo atribuidos para cada dado
coletado na rede SONDA com intuito de indicar a que procedimentos de controle de qualidade foi
submetido e a avaliacdo encontrada. A seqiiéncia de procedimentos foi estabelecida observando-se
sua complexidade de modo que o processo de qualificacdo dos dados coletados parte do
procedimento mais simples para os testes de maior complexidade. Uma vez que o dado é
classificado como “Suspeito de Erro”, os testes de maior complexidade ndo sdo aplicados. Uma
andlise estatistica preliminar dos resultados obtidos com a aplicacdo do programa para a estacéo
localizada em Sdo Martinho da Serra € apresentada neste artigo.

ABSTRACT: This article aims presenting the quality control program established to solar and eolic
data acquired in SONDA (Brazilian Environmental Database System for energy sector) network.
The main goal is to provide reliable ground data using quality codes for each collected data. The
quality control program is based on similar criteria and bounds established by WMO for BSRN.
Measured data receive a quality code in order to indicate if a ground data is trustworthy. Until now,
three procedures are being applied to the SONDA database: physically possible, extremely rare
events and across quantities verification. Preliminary results are shown for SONDA site operating
in S&o Martinho da Serra (RS).
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INTRODUCAO

SONDA (Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais para o setor de energia), €
um projeto desenvolvido e coordenado pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) para implementacdo de uma rede de
coleta de dados destinada levantar e melhorar a base de dados sobre 0s recursos de energia solar e
edlica no Brasil. A base de dados gerada pelo projeto SONDA tem como objetivo principal dar
suporte técnico-cientifico ao setor energético através do atendimento a demanda de informacdes
confidveis sobre 0s recursos renovaveis de energia, e a capacitacdo de recursos humanos. O projeto
SONDA possibilita a aquisicdo e aprimoramento do conhecimento cientifico sobre o potencial
disponivel dos recursos solar e edlico, bem como sobre a variabilidade dos recursos em fun¢édo de

causas naturais e antropogénicos.
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A rede SONDA possui um total de 25 estacOes, sendo que algumas ainda se encontram em
fase de implantacdo. As estacdes SONDA estdo divididas em 4 categorias:estacGes de referéncia,
estacdes solares avancadas, estacdes solares basicas e estacdes eolicas. Informacdes detalhadas
sobre a localizacdo e a configuragao das estacoes (lat./long, imagens da regiéo e outros dados
geogréficos, equipamentos e sensores instalados) bem como acesso a base de dados coletados pode

ser feita atraves de www.cptec.inpe.br/sonda [1].

Com o intuito de garantir a qualidade e a confiabilidade da base de dados disponibilizada pela
rede SONDA, esta em fase de implantagdo um programa de controle de qualidade que estabelece
testes e critérios que os dados coletados devem atender. O programa de qualidade adotado para a
base de dados radiométricos e fotométricos tem como base os critérios estabelecidos pela World
Meteorological Organization (WMO) para a rede BSRN (Baseline Solar Radiation Network). A
adogdo desses critérios tem como objetivo, além de garantir a qualidade dos dados coletados, a
inclusdo das estacbes SONDA na rede BSRN em um futuro breve. A qualificacdo dos dados
também serve como referéncia para a necessidade de manutencéo e ajustes nos sensores de uma
estacao especifica.

Este artigo tem como objetivo descrever sucintamente os testes e procedimentos empregados
na validac&o dos dados coletados de irradiagéo solar na Rede SONDA e apresentar alguns

resultados obtidos até o momento.

DADOS E METODOLOGIA
Qualificacdo das medidas radiométricas e fotométricas

O processo de qualificacdo dos dados obtidos pelas estacdes SONDA baseia-se na estratégia
de controle de qualidade adotada pela BSRN (Baseline Surface Radiation Network). Assim como o
WRMC (World Radiation Monitoring Center) [2] procede com relacdo aos dados da BSRN, o
projeto SONDA ndo altera sua base de dados original, mas sim executa um método de controle de
qualidade que ndo corrige os dados, apenas sinaliza aqueles suspeitos de estarem incorretos,
gerando um codigo de qualificacdo para cada dado coletado. Os codigos de qualidade séo
armazenados em arquivos que podem ser obtidos e consultados pelos usuarios, ficando a seu
critério a utilizacdo ou ndo do dado suspeito.

O programa de controle de qualidade € composto de quatro procedimentos seqiienciados em
funcdo do o grau de complexidade, isto €, o procedimento menos complexo é executado antes do
mais complexo. Os procedimentos tem como objetivo avaliar: (1) se o dado coletado é “fisicamente
possivel”, (2) se o dado coletado é “extremamente raro”, (3) se ha “consisténcia’ entre os dados
coletados por vérios sensores, e (4) resultados de “comparacéo com modelo”. O cddigo de
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qualidade aplicado a um registro da base de dados € composto de um valor numérico de 4
algarismos onde cada um representa o resultado dos procedimentos de qualidade mencionados
acima. Em resumo, o algarismo 1 (da direita para a esquerda) sinaliza se o valor medido é
fisicamente possivel (algarismo igual a 9) ou se € suspeito de erro (algarismo igual a 2). Da mesma
forma o algarismo 2 representa o resultado obtido na avaliagdo “extremamente raro”, e assim por
diante. A Tabela 1 apresenta os valores que cada um dos quatro algarismos do cédigo de qualidade
podem assumir. No momento, o quarto procedimento ainda ndo foi implantado no programa de
qualidade da rede SONDA. O procedimento para comparagao com resultados de modelos deve ser
implantado em breve e dessa forma o quarto algarismo do codigo de qualidade recebe o valor “0”
(zero). A Figura 1 apresenta o diagrama em blocos do programa de qualificacdo dos dados de

irradiacdo solar e iluminancia.

. |
Tabela 1. Definigcdo dos valores dos algarismos presentes no codigo de validacdo de cada dado

coletado em uma estacdo da rede SONDA.

DIGITO DA

X NAO PODE
roceowento BRETR o MORPE oo oo oo
ESQUERDA

P AWENTE 1 0 5 2 9 0009
|
o O MAMENTE 2 0 5 2 9 0099
|
Eﬁ?ﬁ’ésggﬂgc'hs 3 0 5 2 0 0290

Como forma de exemplificar o resultado do processo de qualificacdo, utilizou-se dados da
estacdo de Sdo Martinho da Serra, referente ao més de novembro de 2005, para gerar uma estatistica
para o processo de validacdo. Todos os dados medidos de irradiagédo solar global foram rotulados
como corretos nos procedimentos (1) e (2) e cerca de 20% foi classificado como suspeito no teste
de consisténcia entre sensores. E importante ter em mente que os dados medidos utilizados no
procedimento (3) do programa de qualificagéo necessitam estar classificados corretos pelos
procedimentos (1) e (2). Esse aspecto é valido mesmo para os valores medidos de temperatura

utilizados para avaliacdo da radiacdo de onda longa (ver Figura 1).



SOLAR RAD. DATA

(GLOBAL, DIRECT BEAM, DIFFLS E, DOWNWARD LO NG WAVE
PARand LLEX)

PROCEDIMENTO
"FISICAMENTE POSSIVEL"

LIMITE INFERIOR « RAD_DATA
AND
RAD_DATA < LIMTESUPERIOR

FLAG COMD FLAG COMD
CORRETOD SUSFEMD
(oa0a) (5552)

PROCEDIMENTO "EVENTO
EXTREMAMENTE RARO"

LIMITE INFEIROR < RAD_DATA
E
RAD_DATA<LIMITESUPERIOR

FLAG COMD FLAG COMD
CORRETO SUEFEMO
(00ag) (3529)

PROCEDIMENTO "COERENCIA
ENTRE SENSORES"

COMPARACOES:
++ ENTRE GLO, DIF AND DIR_BEAM
++ENTRE PAR, LUX ANDGLO

FLAG COMOD
CORRETD
(0999)

FLAG COMD
SUEPEMO
(5209)

RAD_DATA - dado medido

SZA - Coseno do Angulo Zenital Solar

LUX - Humindncia

PAR - Radiacdo Fotosinteticamente Ativa

Glo- Radiagio Solar Global

Dif - Radiacdo Solar Difusa

Dir - Radiagdo Solar Direta

sigma - Constante de Boltzmann

T - Temperatura do Ar

Sa - Constante Solar corrigida para distancia Terra/Sol
Unidades de todos os limites estio em Watt por metro quadrado

Critérios Fisicos (limites estabelecidos para ESRN)

Superior Inferior
Global Satl.5%(SZA)**1.2+100 -4
Difusa Sa*0.95.(SZA)*"1.2+50 -4
Direct Beam 5a -4
PAR* 2.1%(Sa*15*(SZA)**1.2+100) -4
LUx* 0.12 (Sa*1.5°(SZA)*~1.2+100) -4
DwnLongWave 700 400
Critérios de Eventos Extremamente Raros
{limites establecidos para BSRN)

Superior Inferior
Global 5a*1.2*(SZA)**1.2+50 -2
Difusa Sa*0.75*(5ZA)*"1.2+30 -2
Direct Beam  5a®0.95%(SZA)"0.2+10 -2
PAR* 2.1*(5a"1.5*(SZA)** 1.2+ 100) -2
LUX* 0.12 (Sa*L5*(SZA)*1.2+100) -2
DwmlLongWave 500 60

Comparacoes entre sensores (limites adotados BESRN)
Difusa/Global

< 1.05 for SZA < 75 and Global > 50W/m2

< 1L.10 for 75 < SZA < 93 and Global > 50W/m2

for Glebal < 50W/m2 test is not possible

Downward LongWave
0.4*sigma*T**4 < DwnLongWave <sigma*T**4 + 25

LUX, PAR and Global*
comparacio LUX/Global, PAR/Global e
PAR/LUX levando em consideracio SZA e
fatores de conversdo entre as varidveis

Figura 1. Diagrama em blocos do programa de controle de qualidade de dados radiométricos e

fotométricos coletados nas estacBes da rede SONDA.

Qualificacdo dos dados meteoroldgicos (dados edlicos, temperatura do ar, pressao

atmosférica, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica)

O programa de controle de qualidade para os dados meteoroldgicos segue a mesma

metodologia empregada para a qualificacdo dos dados radiométricos e fotométricos. A Figura 1

apresenta o diagrama em blocos do programa de controle de qualidade com uma descri¢éo sucinta



dos critérios adotados para a classificacdo dos dados como corretos ou suspeitos. Os codigos de
qualidade atribuidos para cada dado coletado é formado também com 4 algarismos, sendo que cada
um representa um procedimento do programa de controle de qualidade. Novamente, o algarismo
mais a direita do cédigo de qualidade representa o procedimento 1, e assim por diante. Os critérios
adotados em cada procedimento baseiam-se nos valores estabelecidos pelo Meteorological
Resource Center [3].

DADOS METEQOROLOGICOS

(DIRECAD EVELOCIDADE DO VENTO, TEMPERATURA, UMIDADE RELATIVA,
PRESSA0 ATMOSFERICA E PRECIPITACAO)

PROCEDIMENTO

"FISICAMENTE POSSIVEL" Critérios Fisicos

Superior Inferior

Veloc. Vento 25 mjs a

LIMITE INFERIC R < MET_DATA &

AND Dir. Vent 360 graus a
MET_DATA = LIMITE SUPERIDR Temperatura varia conforme climatologia local

FLAG COMO FLAG COMO Preﬁpl"lican 5 mmy/min [1}

CORRETO SLEFEMD Umidade 100 % a
(0009) (3552) Pressao Atm. varia conforme climatologia local

PROCEDIMENTO
"VARIABILIDADE EM
CURTO PRAZO"
Y

Critérios p/ Variabilidade de curto prazo

Veloc. Vento = 0,1 m/s em 3 h consecutivas
Dir. Vent = I grau em 3h consecutivas
Temperatura < 5 graus em relacao a hora anterior
s S Preanacan < 25 mm em uma hora
CORRETO SUEPEMD Umidade NA

(0009) (5529) Pressao Atm. < & mb em 3 h consecutivas

VARIABILIDADE ( DADC)
= LIMITE_ST

PROCEDIMENTO
"VARIABILIDADE EM
LONGO PRAZO"

Critérios p/ Variabilidade de longo prazo

Veloc. Vento > 0,5 m/s em 12 h consecutivas
Dir. Vent = 10 graus em 18 h consecutivas
Temperatura > 0,5 graus em 12 h consecutivas

Precipitacao > 100 mm em 24 h consecutivas

FLAG COMO FLAG COMD Umidade N/A

CORRETO SUEPEMD
(0aag) (0200} Pressao Atm. N/A

YES VARIABILIDADE ( DADC)

= LIMITE_LT

Figura 2. Diagrama em blocos do programa de controle de qualidade de dados edlicos e
meteoroldgicos coletados nas estagdes da rede SONDA.

CONCLUSOES

A implantacao da rede SONDA teve como objetivo atender a demanda por uma base de dados
edlicos e de radiacdo solar com a confiabilidade necesséaria para dar suporte ao desenvolvimento de
projetos de aproveitamento das fontes renovaveis de energia, principalmente, a energia solar e

edlica. Quatro diferentes categorias de estacdes estdo sendo implantadas de modo a cobrir as



diferentes condicGes climaticas presentes no Brasil. Dessa forma, seré possivel avaliar 0s
mapeamentos dos recursos renovaveis hoje disponiveis e aperfeicoar os modelos climaticos e de
transferéncia radiativa em uso na atualidade. O programa de controle de qualidade nos dados
SONDA tem como objetivo estabelecer um nivel de confiabilidade para os dados coletados, de
modo que o usudrio da base de dados possa avaliar a utilidade do dado para sua aplicagdo. Além
disso, os resultados apresentados pelo programa de controle de qualidade s&o indicativos da
existéncia de problemas operacionais nas estac6es de coleta de dados. Os resultados do programa de
qualidade ainda sdo preliminares, mas ja apresentaram resultados satisfatorios em termos de tempo
de processamento e resultados praticos. Os dados qualificados ja foram utilizados com sucesso na
etapa de validacédo das estimativas fornecidas pelo modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR.
Em estudo posterior sera possivel detalhar os algoritmos utilizados nos procedimentos de

verificacdo da coeréncia entre os diversos sensores e que atualmente encontram-se em testes.
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