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Resumo. Medir a radiaco solar na superficie terrestre é mais dificil do que outras variaveis climatologicas, devido as
falhas técnicas, manutencao precéria e natureza dinamica dos processos fisicos, o que causa outliers no sistema de
medic&o. O objetivo deste estudo foi detectar, quantificar e remover outliers da irradiancia solar global, que sdo valores
que apresentam um comportamento atipico, a partir de medidas coletadas a cada 1 minuto (W/m2) do periodo diurno de
2022, obtidas na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (UNESP) de Botucatu (SP) - Brasil. Portanto, foi utilizado o
método estatistico Z-Score para calcular o quanto um valor mensurado estava distante da média populacional em relagéo
aos demais, em termos de desvios padréo, considerando a subdivisdo dos dados em fungdo da sazonalidade e dos padrdes
de cobertura de céu. Neste sentido, medi¢des de irradiancia solar com Z-Score abaixo de -2 ou acima de 2 foram
consideradas outliers, quantificadas e removidas do conjunto de dados. Considerando a nebulosidade, em condi¢des de
ceu aberto, parcialmente aberto, parcialmente nublado e nublado, 4,47%, 2,00%, 4,00% e 4,27% do total de medidas
obtidas, em cada cobertura de céu, respectivamente, foram removidas por serem outliers. Considerando a sazonalidade,
no verdo, primavera, inverno e outono, 3,33%, 4,42%, 3,87% e 4,48% do total de valores medidos, em cada época do
ano, foram removidos por serem outliers. O Z-Score se mostrou uma técnica estatistica eficiente e eficaz para detectar
outliers, porém quando ocorrem muitos picos as anomalias ndo sdo identificadas em sua totalidade, pois os valores
extremos afetam a média e o desvio padréo do conjunto de dados, reduzindo a capacidade de identificacdo de outliers.
Portanto, sugere-se primeiro delimitar os valores fisicamente possiveis da irradiancia solar global, obtida na superficie
terrestre, no sentido de reduzir a ocorréncia de valores extremos, para entéo identificar os outliers usando o Z-Score.

Palavras-chave: Controle de Qualidade. Detec¢do de Medidas Errdneas. Validacao de Medidas de Energia Solar.
1. INTRODUCAO

A energia solar disponivel em um plano imaginario no topo da atmosfera é denominada de radiagdo solar
extraterrestre, quando atravessa a atmosfera terrestre e atinge uma superficie horizontal em uma determinada localidade,
¢ chamada de radiac&o solar global/total, e pode ser particionada em duas componentes, a direta e a difusa. Neste sentido,
a radiacdo solar direta é aquela que provém diretamente do disco solar sem sofrer os processos de absorcdo ou
espalhamento na atmosfera terrestre, e a radiagdo solar difusa, é a que resulta da acdo do espalhamento pelos gases,
particulas e outros constituintes atmosféricos (Pereira et al., 2017). Medir a radiagdo solar é crucial, pois permite avaliar
a disponibilidade de energia solar em locais especificos do planeta Terra, contribuindo também para a andlise das
propriedades e distribuicdo dos constituintes atmosféricos, além de permitir validar informac6es provenientes de satélites
em Orbita da Terra (IQBAL, 1983; WMO, 2012). E uma ocupacéo que guarda grande interesse em estudos da climatologia
da radiacdo solar, analises e avaliagdes de técnicas de aproveitamento da energia solar e modelagem estatistica.

No entanto, medir corretamente a radiacdo solar disponivel na superficie terrestre € mais dificil do que outras
variaveis climatologicas (Calca, et al., 2019). Isto se da devido a ocorréncia de falhas técnicas, de origem instrumental,
de manutenc¢do precéria, de origem operacional, e da natureza dindmica da radiacdo solar, pois sofre interferéncia da
atmosfera terrestre e de outros fatores geogréaficos (Younes, Claywell & Muneer, 2005; Moradi, 2009). Neste sentido,
torna-se necessario, a utilizagdo de procedimentos de controle de qualidade, no intuito de detectar valores errdneos
(outliers), que derivam dessas adversidades técnicas, operacionais e naturais, na intencdo de ndo comprometer a
veracidade de estudos, analises e avaliages posteriores do recurso de energia solar disponivel. Portanto, o objetivo deste
estudo foi criar um procedimento de deteccdo de outliers da irradiancia solar global coletada na superficie terrestre, com
o intuito de identificar valores que apresentam um comportamento atipico, a partir de medidas instantaneas (1 minuto em
W/m2) do ano de 2022, obtidas na Faculdade de Ciéncias Agronémicas (UNESP) de Botucatu (S&o Paulo) - Brasil.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local de Estudo

Este estudo foi elaborado utilizando as medidas de irradiancia solar global obtidas pelo Laboratério de
Agrometeorologia e Radiometria Solar (22°54’S de latitude, 48°27°0 de longitude e 786m de altitude) da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” - UNESP de Botucatu, Sdo Paulo -
Brasil. Situado na regido centro-sul do estado, com 149 mil habitantes e uma area territorial de 1.482,642 km?, Botucatu
- SP (Fig. 1) possui um bioma caracterizado por uma vegetacdo de Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2022), com fortes
atividades agricolas, que compreendem grandes plantacdes de cana-de-aglUcar e eucalipto, assim como atividades
industriais e comerciais moderadas (Codato et al., 2008; Dal Pai et al., 2016). Sua formacao geografica compreende um
relevo de colinas ndo simétricas caracterizado por dois niveis distintos de altitudes, na faixa de 500 a 400 metros na regido
mais baixa, e de 700 a 900 metros na regido serrana, que é a mais alta. Esta formacédo geografica provoca diferencas
climaticas consideraveis no municipio (Silva et al., 2017).
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Figura 1 - Localizagdo geogréafica do Municipio de Botucatu (So Paulo) - Brasil.

O clima de Botucatu - SP ¢ identificado como Aw, de acordo com a classificacdo climéatica de Képpen (Franco, et
al., 2023), compreendendo um inverno seco (junho a agosto) e um verdo quente e chuvoso (dezembro a fevereiro). De
acordo com a série historica de 1991 a 2020 da Estacdo Meteoroldgica do Departamento de Engenharia Rural e
Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” -
UNESP de Botucatu (SP):

» Fevereiro é 0 més mais quente, com temperatura média do ar de 23,80 °C.

» Agosto é o més mais frio, com temperatura média do ar de 18,28 °C.

+ Janeiro é 0 més mais Umido, com umidade relativa média do ar de 75,76%.

+ Agosto é 0 més menos umido, com umidade relativa média do ar de 61,87%.

« Janeiro é o més mais chuvoso, com uma média pluviométrica de 315mm.

« Agosto é 0 més menos chuvoso, com uma média pluviométrica de 38mm.

2.2 Instrumentacéo e Medidas

A irradiancia solar global na superficie terrestre foi medida por um Piranémetro da Eppley - PSP, em um plano
horizontal ndo sombreamento, instalado em uma area rural com grama verde e curta a 1,5 metros do solo (Fig. 2). Um
Micrologger CR3000 da Campbell Scientific foi utilizado para coletar, pré-processar e gravar no local as medidas a cada
1 minuto (média das observacdes obtidas a cada 5 segundos) no ano de 2020. Apds a coleta, as medi¢Ges eram transmitidas
para um servidor de dados a partir de um mddulo de radiofrequéncia da Campbell Scientific - RF450, onde eram estocadas
no Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional - MySQL, para posterior uso. Uma rotina regular de
manutenc&o foi realizada, no intuito de fornecer as condi¢es ideais de monitoramento da irradiancia solar, de acordo
com as diretrizes da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2012). O Pirandémetro da Eppley - PSP, usado para
obter a irradiancia solar global, foi calibrado no final do ano de 2021, a partir de outro Pirandmetro Eppley - PSP de
referéncia, acondicionado de forma integra em um ambiente protegido e utilizado somente para esta finalidade.
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Figura 2 - Instrumentos da Estacdo de Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP de Botucatu (SP) - Brasil.

2.3 Procedimento de Deteccéo de Outliers

As medidas de irradiancia solar obtidas na superficie terrestre tem cada vez mais se popularizado, especialmente
pelo efeito das mudancas climéticas globais e sua relagdo com a energia solar. Porém, é importante levar em consideracgao
que uma medida de irradiancia solar pode ter sua consisténcia afetada por adversidades instrumentais (imprecisdes nos
instrumentos de medicdo) ou por negligéncias operacionais (Tab. 1) no local onde séo dispostos os instrumentos de
monitoramento da irradiancia solar disponivel na superficie terrestre (Muneer & Fairooz, 2002).

Tabela 1 - Principais fontes de erros em medidas de irradiancia solar.

ADVERSIDADES INSTRUMENTAIS NEGLIGENCIAS OPERACIONAIS
Resposta do cosseno Excremento de &ves
Resposta da temperatura Orvalho na clpula dos sensores
Seletividade espectral Nivelamento incorreto dos sensores
Desalinhamento do anel de sombreamento Mal funcionamento do cabeamento
Estabilidade do instrumento Quedas na eletricidade

Fonte: Muneer, Younes & Munawwar (2007).

A avaliacdo de medidas de irradincia solar, para a deteccdo de outliers e validacdo dos valores obtidos, é um
procedimento que deve ser realizado a partir de diferentes principios (Ohmura et al., 1998):
¢ Principio Fisico:
Tem como objetivo de identificar se os valores medidos estdo dentro dos limites fisicamente possiveis.
¢ Principio Instrumental:
Tem como objetivo de analisar a diferenga dos valores medidos por sensores diferentes no mesmo local.
¢ Principio Estatistico:
Tem como objetivo de identificar valores que se destacam significativamente em relacdo aos demais.
E importante também considerar o comportamento sazonal das medidas de irradiancia solar, de acordo com as
estagdes do ano e a natureza dindmica da radiacéo solar (influéncia do local geogréfico e dos constituintes atmosféricos).
Neste sentido, no intuito de fornecer uma maior seguranga para estudos que envolvem o uso da irradiancia solar
global, visando a utilizacdo de medidas com valores mais precisos, pode-se aplicar métricas estatisticas de deteccdo de
outliers. Um outlier é um ponto de dados que se distancia notavelmente do padrédo geral ou da tendéncia observada em
um conjunto de medidas de irradiancia solar. Identificar e lidar com eles é necessario, pois podem distorcer a interpretacao
dos resultados de investigacGes cientificas e afetar a precisdo de modelos estatisticos. O Z-Score é um método comum,
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mas eficiente, para a deteccdo de outliers, seu objetivo é descrever o quanto um valor esta distante da média populacional
em termos de desvios padrao (Curtis et al., 2016). Portanto a utilizacdo do Z-Score (Eq. 1) torna possivel estabelecer
critérios para a deteccdo de valores atipicos em medidas de irradiancia solar, tornando os dados padronizados e
amplamente compreensiveis em relacdo a distribuigdo geral do periodo considerado, além disso, facilita a tomada de
decisdo, pois estabelece critérios numéricos que permitem decidir remover ou manter a informacéo no conjunto de dados.

_X-w
- (e}

Z 1)

Na Eq. 1, Z representa a pontuacdo Z (Z-Score), X é a medida de irradiancia solar global que esta sendo avaliada, p
¢ a média da irradiancia solar global do conjunto de dados total e ¢ é o desvio padrdo da irradiancia solar global do
conjunto de dados total. Um Z-Score acima da média populacional tera um valor positivo, enquanto um Z-Score abaixo
da média tera seu valor sera negativo, portanto, quanto maior o desvio do Z-Score, em valores positivos ou negativos,
maior serd a magnitude do desvio da média (Curtis et al., 2016).

A curva de distribuicdo normal (Fig. 3) é comumente utilizada para descrever a frequéncia em que valores ocorrem
em um histograma, de modo que a média é posicionada no meio da curva, enquanto o desvio padrdo fornece o grau de
dispersdo dos dados. Para cada subdivisdo da curva normal ha uma porcentagem de dados correspondentes, sendo que
aproximadamente 68,26% da area da curva esta a um desvio padrdo da média, cerca de 95,44% estdo a dois desvios
padrdo da média e por fim, 99,72% se encontram a trés desvios padrdo da média (Caire, 2013). A aplicacdo da curva de
distribuicdo normal em conjuntos de dados avaliados utilizando o Z-Score viabiliza a defini¢éo do limiar de filtragem das
medidas de irradiancia solar consideradas outliers, pois, conforme a quantidade de desvios padrdo empregados, a
proporc¢do de valores identificados como discrepantes é reduzida. Neste estudo, considerou-se a ado¢do de dois desvios
padrdo do limite de confianga, que sinaliza uma medida considerada correta de irradiéncia solar global, possibilitando,
entdo, a remocao de valores que se situavam fora do intervalo de confianca especificado.
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Figura 3 - Diagrama esquematico da distribuicdo normal gaussiana.
Fonte: Adaptado de Caire (2013).

Conforme citado anteriormente, uma das dificuldades que se tem em medir a irradidncia solar é o seu
comportamento sazonal, de acordo com as esta¢fes do ano, e a natureza dindmica da intensidade dos valores captados,
devido a influéncia do local geografico e dos constituintes atmosféricos no momento que a medida é obtida. Neste sentido,
a fim de melhorar a deteccao de outliers, foi realizada a classificacdo sazonal do conjunto de dados, sinalizando as épocas
do ano em func¢do do dia juliano (Tab. 2), que representa os dias decorridos ao longo do ano.

Tabela 2 - Classificacéo da sazonalidade em funcéo do dia juliano.

CLASSIFICACAO DA SAZONALIDADE DIAS JULIANO (DJ)
Verdo 01 ao 79 e do 355 a0 365
Outono 80 a0 171
Inverno 172 a0 265
Primavera 266 ao 354
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No sentido de considerar, também, a intensidade dos valores de irradiancia solar de acordo com os constituintes
atmosféricos quando a medida é obtida, foi feita uma segunda classificagdo, dos padrdes de cobertura de céu para cada
valor medido (Tab. 3). A classificacdo da cobertura de céu foi realizada em fungdo do indice de transmissividade
atmosférica (KT), que representa a razdo (G/E) entre a irradiancia solar global medida (G) e a irradiancia solar
extraterrestre calculada (E) na escala temporal instantanea (1 minuto) em W/mz2, de acordo com Escobedo et al. (2009).

Tabela 3 - Classificacdo da cobertura de céu em funcdo do indice de transmissividade atmosférica (KT).

PADRAO DE COBERTURA DE CEU INDICE DE TRANSMISSIVIDADE (KT)
Nublado 0<KT<0,35
Parcialmente Nublado 0,35 <KT <0,55
Parcialmente Aberto 0,55 <KT <0,65
Aberto 0,65<KT<1

Apo6s os dados serem identificados de acordo com a classificacdo da sazonalidade e o padréo de cobertura de céu,
foi possivel entdo determinar quantos valores medidos de irradiancia solar global pertenciam a cada grupo, e de acordo
com essa divisdo, iniciar as andlises estatisticas, considerando entdo as épocas do ano e a variagdo causada pelos
constituintes atmosféricos no momento que a medida é obtida. Na Tab. 4, se tem, portanto, a quantidade total de medidas
de irradiancia solar global disponivel para cada época do ano e seus padrfes de cobertura de céu em 2022.

Tabela 4 - Quantidade total disponivel de medidas de irradiancia solar global em 2022 de acordo com a sazonalidade e
0 padréo de cobertura de céu.

SAZONALIDADE COBERTURA DE CEU QUANTIDADE DE VALORES
Nublado 26.715
. Parcialmente Nublado 10.821
Verdo :
Parcialmente Aberto 5.055
Aberto 20.112
Nublado 17.609
Parcialmente Nublado 10.740
Qutono :
Parcialmente Aberto 7.665
Aberto 24.627
Nublado 15.492
Parcialmente Nublado 11.899
Inverno -
Parcialmente Aberto 8.765
Aberto 25.012
Nublado 20.566
. Parcialmente Nublado 8.888
Primavera )
Parcialmente Aberto 4,958
Aberto 20.619

O procedimento de deteccdo de outliers nas medidas de irradiancia solar global instantaneas (1 minuto) em W/m?
foi criado por meio da linguagem de programacéo R. Portanto, as medidas foram exportadas do Sistema de Gerenciamento
de Banco de Dados Relacional - MySQL (conforme descrito na Se¢do 2.2), onde se encontram estocadas a longo prazo,
e foram carregadas no ambiente de andlise de dados do R Studio - Versdo 4.2.2, onde foi possivel executar os calculos
para obter o Z-Score e utilizar a biblioteca GGPLOT 2 para as andlises graficas (histograma e graficos de distribuicdo).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde o inicio de 2019 o Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP de Botucatu, Sdo Paulo - Brasil
coleta medidas de irradiancia solar, na superficie terrestre, a cada 1 minuto do dia. Obter informacbes de energia solar
com essa frequéncia de aquisi¢do de dados fornece a capacidade de capturar variagdes rapidas e sutis na intensidade da
luz solar, porém, em contrapartida, exige uma atencdo maior para garantir a precisdo e confiabilidade das medidas
coletadas, principalmente considerando as condic8es instrumentais e ambientais adversas que podem ocorrer, também,
com mais frequéncia. Portanto, utilizando as medidas de irradiancia solar global adquiridas no ano de 2022, classificadas
de acordo com a sazonalidade e o padréo de cobertura de céu, foi gerado o Z-Score para cada uma delas, permitindo
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identificar os valores discrepantes de forma mais facil. Neste caso, foi feita a plotagem de histogramas de frequéncia do
Z-Score, separados por cada estacdo do ano e de acordo com cada padrao de cobertura de céu (Fig. 4).
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Figura 4 - Histogramas dos Z-Scores da irradiancia solar global obtidos de acordo com a sazonalidade e o padréo de
cobertura de céu.

E possivel observar que os histogramas dos Z-Scores apresentam uma distribuicio da frequéncia de ocorréncia dos
valores semelhante em todas as esta¢cdes do ano, quando levado em consideracdo o padrdo de cobertura de céu. Além
disso, a decisdo de realizar a classificacdo e a segmentacéo das medidas de irradiancia solar, para posteriormente executar
o calculo do Z-Score, em funcéo a sazonalidade e do padréo de cobertura de céu, trouxe melhores parametros estatisticos
para a identificagdo de outliers, uma vez que se leva em consideragdo a intensidade da luz solar que atinge a superficie
terrestre de acordo com a sua interacdo com o0s constituintes atmosféricos. Se os valores medidos ndo estivessem
classificados adequadamente, no sentido de obter o Z-Score para todo o conjunto de dados disponibilizado, as médias e
0s desvios padrdes seriam calculados de forma mais abrangente, sem considerar os efeitos atmosféricos e astronémicos
gue normalmente ocorrem com a irradiancia solar, podendo dar a entender que um certo grupo de valores localizados nas
extremidades dos histogramas fossem considerados confiaveis.

As linhas verticais tracejadas na cor vermelha tém como finalidade indicar os limites estabelecidos para considerar
uma medida de irradiancia solar confiavel, pois, neste caso, ocorréncias abaixo de -2 ou acima de 2 desvios padrao indicam
que um valor obtido é um outlier, uma vez que se distancia consideravelmente do padrédo de varia¢do dos demais valores.
No verdo e na primavera foi observado que os valores medidos mais discrepantes, em relacdo a média geral, foram obtidos
em condi¢des de céu nublado e aberto, respectivamente. Neste sentido, na condi¢do de céu nublado ndo houveram Z-
Scores negativos, ja em condigdes de céu aberto obteve-se Z-Scores dos dois lados da distribuicdo das ocorréncias
(negativo e positivo). Em relacdo as condicfes de céu parcialmente nublado e parcialmente aberto, a ocorréncia de Z-
Scores fora do intervalo de dois desvios padrao foram menores, onde especificamente na condicdo de céu parcialmente
nublado ndo houveram Z-Scores negativos, e na condigdo de céu parcialmente aberto ocorreram negativos e positivos.
No verdo a frequéncia dos picos de Z-Score esta acima de 1500 ocorréncias, ja na primavera chega proximo a 1125
ocorréncias.

Para os periodos de outono e inverno os Z-Scores obtidos apresentaram semelhancas com as sazonalidades
anteriores. Neste caso, para 0 outono o histograma que apresentou os maiores picos do Z-Score foi 0 da condigdo de céu
nublado, com pouco mais de 800 ocorréncias, sendo que se encontravam a menos um desvio padrdo da média geral. Para
o0 inverno a maior frequéncia de picos do Z-Score foi identificada na condicéo de céu aberto, com aproximadamente 900
ocorréncias, sendo que estavam mais proximas da média geral dos valores.

Antes de determinar a remocdo dos valores identificados como outliers a partir do Z-Score, levando em consideracéo
as variagdes naturais da irradiancia solar ao longo do ano e as condi¢Bes atmosféricas no momento de sua obtencao, foi
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realizada uma analise gréafica dos valores coletados com o auxilio de graficos de dispersao em relagdo ao tempo. Notou-
se que, todas as estagdes do ano continham medidas com um comportando fora do padrdo esperado, que é mais um
indicativo de serem outliers. Em condic¢6es normais, a irradiancia solar disponivel na superficie terrestre é menor do que
a quantidade total de energia solar que chega ao topo da atmosfera, devido a sua atenuacdo pelos fenémenos fisicos de
reflexdo e espalhamento causados pelos constituintes atmosféricos. Neste sentido, um comportamento padrdo é a
intensidade de irradiancia solar medida na superficie terrestre, a partir de piranémetros, ser menor que a irradiancia solar
que atinge o topo da atmosfera, que neste caso, tem o seu valor maximo para cada estacdo do ano representado pela cor
vermelha nos gréaficos de dispersdo apresentados na Fig. 5. Portanto, para o verao (Fig. 5a), foram identificadas medidas
de irradiancia solar obtidas na superficie terrestre com seus valores maximos variando de 1500 a 2500 W/mz2, no outono
(Fig. 5b) identificou-se a variacdo dos valores maximos ocorrendo de 1000 a 2500 W/m?, no inverno (Fig. 5¢) notou-se
também as variagdes dos valores maximos em uma escala de 1000 a 2500 W/m2, e por fim, na primavera (Fig. 5d) os
valores maximos variaram de 1500 a 2500 W/m2, Ou seja, todos os pontos de dispersdo acima da linha vermelha indicam
uma medida fisicamente impossivel.

A) Grafico de Dispersdo das Medidas Sem Filtragem - Verdo B) Grafico de Dispersao das Medidas Sem Filtragem - Outono
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Figura 5 - Gréfico de dispersao das medidas de acordo com a sazonalidades antes da remogéao dos outliers.

Apos a identificacdo dos pontos de dispersao que representam as medidas de irradiancia solar com valores fora do
padrdo esperado de variacéo (Fig. 5), considerando as esta¢es do ano, e a definicdo de um ponto de corte nos histogramas
do Z-Score, em relagdo a distribuicdo das ocorréncias em funcdo da sazonalidade e do padrdo de cobertura de céu (Fig.
4), foram removidos os outliers detectados. Neste sentido, portanto, todas as medidas de irradiancia solar na superficie
terrestre que obtiveram um Z-Score abaixo de -2 e acima de 2 foram removidas do conjunto de dados.

Ap6s a remocdo dos outliers, no verdo (Fig. 6a), os valores maximos das medidas da irradiancia solar obtidas na
superficie terrestre ndo ultrapassaram os 1415,356 W/m2, que representa o valor maximo calculado para o topo da
atmosfera. Em relacdo ao outono (Fig. 6b), os valores maximos ja ndo ultrapassam mais 0s 1271,119 W/m2, que também
representa 0 maximo teoricamente possivel. J& para o inverno (Fig. 6c) foi possivel identificar uma pequena oscilacéo
dos valores maximos mensurados na superficie da Terra, no inicio do periodo variam proximos a 750 W/m2 e no final
ficam mais préximos de 1000 W/m2, porém, mesmo considerando essa oscilagdo ficam abaixo do limite maximo
fisicamente possivel de 1245,655 W/m?2 para a época do ano. Por fim, na primavera (Fig. 6d) os valores medidos de
irradiancia solar na superficie terrestre possuem uma oscilacdo mais consideravel, atingindo inclusive o limite sazonal
maximo calculado de 1413,498 W/m2, onde, devido a grande quantidade de picos ocorridos antes da deteccéo de outliers
(Fig. 5d), o valor médio e o desvio padrédo foram afetados, influenciando também o calculo do Z-Score.
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Figura 6 - Gréfico de dispersao das medidas de acordo com a sazonalidade ap6s a remocéo dos outliers.

Inicialmente, foram selecionadas 239.543 medidas de irradidncia solar global, referentes somente ao periodo diurno,
no intuito de executar o procedimento de detecgéo de outliers, sendo que, apenas 9.172 valores foram classificados como
outliers utilizando o Z-Score, 0 que representa 3,83% do total de informagdes disponibilizadas. Considerando o padrdo
de nebulosidade pdde-se obter as seguintes informagoes:

¢ Do total de 80.382 medicdes obtidas em céu nublado, 3.597 foram consideradas outliers (4,47%).

¢ Do total de 32.682 medicdes obtidas em céu parcialmente nublado, 655 foram consideradas outliers (2,00%).

¢ Do total de 26.443 medicdes obtidas em céu parcialmente aberto, 1.057 foram consideradas outliers (4,00%).

o Do total de 90.370 medicdes obtidas em céu aberto, 3.863 foram consideradas outliers (4,27%).

Considerando, além do padrdo de cobertura de céu, a sazonalidade (Tab. 5), foi possivel constatar que, no verao o
maior e 0 menor percentual de outliers, em relacdo ao nimero total de valores disponiveis, foram detectados nas condicoes
de céu aberto (4,29%) e parcialmente nublado (0,23%), respectivamente. No outono o maior e 0 menor percentual de
outliers, em relacdo a quantidade total de medicGes disponibilizadas, foram identificados nas condicGes de céu
parcialmente aberto (5,41%) e parcialmente nublado (2,83%), respectivamente. No inverno, 0 maior e o0 menor percentual
de outliers, em relacdo ao ndmero total de medidas disponiveis, foram detectados nas condi¢6es de céu parcialmente
aberto (6,01%) e parcialmente nublado (2,73%), respectivamente. E, por fim, na primavera, 0 maior e 0 menor percentual
de outliers, em relacéo a quantidade total de medig@es disponibilizadas, foram identificados nas condi¢des de céu aberto
(6,36%) e parcialmente nublado (0,01%), respectivamente. Levando em consideracdo apenas a sazonalidade, no outono
foi detectado o maior percentual de outliers (4,48%), seguido da primavera (4,42%), do inverno (3,87%) e, por Gltimo,
do verdo (3,33%), em relacdo ao total de medidas da irradiancia solar global, obtidas em cada estacdo do ano, para o
periodo em questéo.

Tabela 5 - Quantificacdo de outliers em relagdo aos totais de medidas disponiveis de irradiancia solar global.

sazonaLiDape | “GERLN™ | UALOREs | DEOUTLIERS | DE OUTLIERS

Nublado 26.715 1.134 4,24%

Verio Parcialmente Nublado 10.821 25 0,23%
Parcialmente Aberto 5.055 67 1,33%

Aberto 20.112 862 4,29%

Nublado 17.609 705 4,00%

Outono Parcialmente Nublado 10.740 304 2,83%
Parcialmente Aberto 7.665 415 5,41%

Aberto 24.627 861 3,50%

Inverno Nublado 15.492 681 4,40%
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Parcialmente Nublado 11.899 325 2,73%

Parcialmente Aberto 8.765 527 6,01%

Aberto 25.012 836 3,34%

Nublado 20.566 1.077 5,24%

. Parcialmente Nublado 8.888 1 0,01%
Primavera -

Parcialmente Aberto 4.958 48 0,97%

Aberto 20.619 1.304 6,32%

TOTAL 239.543 9.172 3,83%

Apesar dos outliers representarem cerca de 3,83% (9.172 valores) do total das medidas de irradiancia solar global
(239.543 valores), consideradas neste estudo, é um valor baixo, levando em conta que a coleta de medidas ocorre a cada
1 minuto durante o periodo diurno, obtendo uma média aproximada de 780 valores obtidos para o verdo, 670 para a
primavera, 665 para o inverno e 770 para o0 outono, em Botucatu (Sdo Paulo) - Brasil. Neste sentido, convertendo o
percentual de outliers detectados em uma quantidade equivalente a dias de medic¢des da irradiancia solar global removidos,
pode-se considerar uma quantidade total correspondente a aproximadamente 13 dias de valores mensurados. Porém, é
importante ponderar também que, na maior parte das ocasides, os outliers que foram removidos do conjunto de dados ndo
ocorreram para um mesmo periodo do dia, nem mesmo para um mesmo dia, mas espacadamente durante a época do ano
em que foram investigados. Portanto, ao realizar a integracdo numérica dos valores de irradiancia solar global obtidos a
cada 1 minuto para o periodo de 1 dia, é possivel que ndo haja influéncia consideravel no valor final.

4. CONCLUSAO

Neste estudo, pdde-se obter as seguintes conclusdes:

Executar o procedimento de deteccdo de outliers da irradiancia solar global medida a cada 1 minuto em Botucatu
(Séo Paulo) - Brasil, por meio do Z-Score calculado para os valores obtidos e classificados de acordo com a sazonalidade
e 0 padréo de cobertura de céu, permitiu uma melhor adequacgéo dos parametros estatisticos do conjunto de dados, uma
vez que foi levado em consideragdo os niveis da irradiancia solar disponivel na superficie terrestre de acordo com 0s
fatores astrondmicos e a sua interacdo com 0s constituintes atmosféricos.

O Z-Score é uma técnica estatistica que permite definir um intervalo comum de variacdo para as medidas de
irradiancia solar, em funcéo da média e do desvio padrdo dos valores de um conjunto de dados, sem a necessidade de usar
pardmetros externos para avaliar a confiabilidade do que foi mensurado. Neste sentido, em um contexto geral 3,83% do
total de medidas de irradiancia solar, coletadas na superficie terrestre em 2022, foram removidas do conjunto de dados
por terem um Z-Score abaixo de -2 ou acima de 2, considerando a separacdo das informac6es em funcdo da sazonalidade
e do padrédo de cobertura de céu. Portanto, a maior e a menor ocorréncia de outliers, considerando o padrdo de cobertura
de céu, ocorreu em condicGes nubladas (4,47% do total) e parcialmente nubladas (2,00% do total), respectivamente. De
modo que, considerando a sazonalidade, a maior e a menor ocorréncia de outliers foram para o outono (4,48% do total) e
verdo (3,33%), respectivamente. Observou-se que os valores ndo removidos se encontravam abaixo do limite maximo
teoricamente aceito.

Apesar do Z-Score ter se mostrado uma técnica estatistica eficiente e eficaz para detectar outliers, quando ocorrem
muitos picos nos valores as anomalias ndo séo identificadas totalmente, pois os valores extremos afetam a média e o
desvio padrdo do conjunto de dados, reduzindo a capacidade de se identificar outliers usando o Z-Score, como foi
observado para a primavera. Portanto, sugere-se utilizar primeiro métodos que delimitem os valores fisicamente possiveis
que podem ocorrer, para depois usar 0 Z-Score para identificar os outliers.
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GLOBAL SOLAR IRRADIANCE OUTLIERS DETECTION
USING Z-SCORE BASED ON SEASONALITY AND SKY COVERAGE

Abstract. Measuring solar radiation on the Earth's surface is more difficult than other climatological variables, due to
technical failures, poor maintenance, and the dynamic nature of physical processes, which causes outliers in the
measurement system. The aim of this study was to detect, quantify and remove outliers in global solar irradiance, which
are values that present atypical behavior, based on measurements collected every 1 minute (W/m?) of the 2022 daytime
period, obtained at the School of Agricultural Sciences (UNESP) of Botucatu (SP) - Brazil. Therefore, the Z-Score
statistical method was used to calculate how far a measured value was from the population average in relation to the
others, in terms of standard deviations, considering the subdivision of the data depending on seasonality and sky coverage
patterns. In this sense, solar irradiance measurements with Z-Score below -2 or above 2 were considered outliers,
quantified, and removed from the data set. Considering cloudiness, in clear, partially clear, partially cloudy, and cloudy
conditions, 4.47%, 2.00%, 4.00% and 4.27% of the total measurements obtained, in each sky coverage, respectively, were
removed because they were outliers. Considering seasonality, in summer, spring, winter and autumn, 3.33%, 4.42%,
3.87% and 4.48% of the total values measured, at each time of the year, were removed because they were outliers. Z-
Score proved to be an efficient and effective statistical technique for detecting outliers, however, when many peaks occur,
anomalies are not identified in their entirety, as extreme values affect the mean and standard deviation of the data set,
reducing the ability to identification of outliers. Therefore, it is suggested to first delimit the physically possible values of
global solar irradiance, obtained on the Earth's surface, to reduce the occurrence of extreme values, and then identify
outliers using the Z-Score.

Keywords: Quality Control. Erroneous Measurements Detection. Solar Energy Measurements Validation.



