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Resumo. Este trabalho tem como objetivo apresentar a nwdtaga utilizada para a avaliacdo da qualidade dizdos
medidos na estacéo solarimétrica do projeto Hefiotea qual esta em operacao desde julho de 20l4caidade de
Petrolina (PE). Foram estudados os métodos corseatselecionado o método da WRMC também utilizaliol NPE.
Entretanto, constatou-se que os algoritmos promoptlo método selecionado néo foram capazes detdetedas as
falhas na medicdo das grandezas solarimétricasd@eindispensavel a avaliacdo visual para determémaga
confiabilidade. Os resultados, de acordo com o nmdglicado, apresentam uma grande qualidade dadigdes
realizadas pela estagéo e alta disponibilidade 858 &nos de operacdo da mesma.
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1. INTRODUCAO

A confiabilidade nas medicdes de grandezas saddricas inicia-se com a selegdo da instrumentaginsistema
de aquisicdo de dados de acordo com os requisitabedecidos para o uso dos dados medidos, cortbmaa sua
correta instalagdo e configuracdo e inclui o pldeomanutencdo dos instrumentos e a avaliagdoacdtie valores
medidos.

Existem vaérias fontes que podem causar erros eemama incerteza em medicdes, que vao desde as
caracteristicas e limitacGes inerentes ao princfi@auncionamento e construcdo dos equipamentavedbBcdo as
condicdes operacionais.

Segundo Younes, Claywell e Muneer (2005), os egrmpoblemas com as medicdes de irradiacdo sotlmpser
categorizados em dois grupos: erros e incertezasedoipamentos, mais comuns e faceis de quantificarros e
problemas operacionais. As fontes de erros de g@age podem ser vistas na Tab. 1.

Tabela 1 - Fontes de erros e incertezas nas madigdieradiacdo solar

Erros e incertezas dos equipamentos Erros e pradesperacionais
- Resposta ao cosseno - Desalinhamento do anel de sombreamento (comgleto
- Resposta azimutal ou parcial)
- Resposta a temperatura - Poeira, orvalho, gotas, dejetos de passaros, etc.
- Seletividade espectral - Nivelamento incorreto
- Estabilidade - Sombreamento por obstaculos no angulo de visédo de
- N&o linearidade ceu do sensor
- Desalinhamento do anel de sombreamentelinterferéncia eletromagnética nos cabos dos sesiso
- Erro deoffset - Carga mecanica nos cabos dos sensores
- Desligamento da estacéo

Fonte: YOUNES, CLAYWELL e MUNEER (2005)

Uma vez que o sinal foi adquirido e a medi¢cdoizadh, nada pode ser feito para melhorar sua usid
Entretanto, se a avaliagdo do dado é realizadan@um@ processo de medicdo, 0s erros encontradosnpeer
corrigidos para que as medi¢8es futuras possuawr igaalidade (WMO, 2005).

Dessa forma, o controle de qualidade em um proaessnedicao é definido como os procedimentos ofmerais
executados rotineiramente para garantir seu cofftgtoionamento. Dele fazem parte a calibracdo gmad dos
instrumentos, as inspecdes visuais dos instrumeatdomedicdo, a validacdo dos dados medidos e astengdes
preventivas (WEBMET, 2014).

Este trabalho trata da validacdo dos dados megielasestacéo solarimétrica do Centro de Pesqdes&nergia
Elétrica (CEPEL) no ambito do Projeto Heliotermgual esta instalada na cidade de Petrolina em mPéuw. A
estacao solarimétrica foi instalada, provisioriategror meio de um Acordo de Cooperacéo Técnicgurho de 2014
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em um terreno de propriedade da Embrapa Semianida,vez que a area especificamente destinadaimplamntacéo
ndo possuia infraestrutura para tal, como apred&mnta Fig.1. A estacdo segue os padrbes requgualasAgéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) para medicg@arimétricas e meteoroldgicas que visam a operdeausinas
heliotérmicas no pais e esta constituida por g@osndémetros padrdo secundario, um pireliometroplacte ao
rastreador solar, um medidor eletrénico de brilblarse todos os outros sensores meteorolégicosdesigOs dados
sdo adquiridos por uiataloggercom intervalo de um minuto para posterior trataimengeracéo das médias horarias,
diarias e mensais.

(b)

Figura 1 — Estacdo meteoroldgica (a) e detalhemtsimentos de medigdo das grandezas solarimg{bia

2. VALIDAGAO DE DADOS MEDIDOS

A validacdo dos dados medidos consiste basicanmntesua comparacdo com valores de referéncia com o
objetivo de qualifica-los em relacéo a sua conliiddie. Os dados considerados suspeitos ndo séartdekos, cabendo
aos usuarios a decisao sobre sua utilizacao.

Dentre os métodos propostos para controle de qujddestacam-se os de Younes, Claywell e Munéébsj2
aplicado com modificacdes por Raichijk (2012),izgitlos para séries horarias, e também o de Joerigsstrand,
(2011), utilizado para médias de 10 minutos.

O World Radiation Monitoring Centgf/RMC) adota para avaliar a qualidade dos dadasidBaseline Surface
Radiation Network(BSRN) um procedimento de quatro passos sequerxipdra avaliar se o valor medido é
fisicamente possivel, se € um valor extremamemte s& ha consisténcia entre os valores medidos estdiferentes
sensores e se podem ser comparados a valores iprdesrde modelos (WRMC-BSRN, 2017).

Este procedimento é adotado no projeto SONDA (CHA®Aal., 2006) com algumas modificagdes conforme
disponivel no sitio eletrénico do Instituto Nacibda Pesquisas Espaciais (INPE, 2017). Os algosifpnopostos pela
WRMC e utilizados pelo INPE sdo muito apropriadasapavaliacdo em tempo quase real de dados comintatvalo
de aquisicao. O resultado da avaliagdo com usédetitérios gera um cAdigo numérico, conformeravencéo da
Tab. 2, que é gravado em um arquivo distinto aciaoqda medicao. O resultado da analise pode sesaptado de
forma grafica para informacéo visual sobre a qadkddos dados adquiridos em um determinado perfo@mplos
com possiveis codigos e sua forma de leitura paggnaistos na Fig. 2. Este foi 0 método adotada paavaliacdo dos
dados medidos pela estacédo do Projeto Helioterm.

Tabela 2 - Cédigo numérico INPE.

NUmero Significado

0 nenhum procedimento foi executado
2 dado suspeito de ser incorreto
5 procedimento ndo pode ser executado
9 dado de boa qualidade ou ndo suspeito
Fonte:INPE, 2017
9| 9| 9| < Inicio da leitura 2| 9| 9 |<Inicio da leitura 5| 5| 2 |< Inicio da leitura
Algoritmo 1: aprovado, ndo suspeito Algoritmo 1: aprovado, nao suspeito Algoritmo 1: suspeito, pode estar incorreto
Algoritmo 2: aprovado, nao suspeito Algoritmo 2: aprovado, nao suspeito Algoritmo 2: procedimento ndo pode ser executado
Algoritmo 3: aprovado, nao suspeito Algoritmo 3: suspeito, pode estar incorreto Algoritmo 3: procedimento nao pode ser executado

Figura 2 - Exemplos de codigos para validacdo ddsslsolarimétricos com trés critérios de avaliaEaate: INPE,
2017
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As trés grandezas avaliadas séo a irradiagdo ghaivdontal GHI, a irradiacdo difusa horizont@lHI e a

irradiacao direta norm&NI. Os critérios e os limites sao:

1. o dado medido é “fisicamente possivel'? Para isswalor da constante solar ajustada para a distanci
Terra-Sol §), ou seja, a irradiacdo que chega ao topo da &mpsem nenhuma interferéncia de nuvens e
particulas e os valores do cosseno do angulo keolta (1) sdo utilizados na andlise. Em outros termos, o
valor medido é comparado ao valor maximo possivetendicdes ideais.

-4 Wm?< GHI < S, x 1,5 xpo™? + 100 Wn¥
-4 Wm?< DHI < S, x 0,95 X" + 50 Wn?
-4 Wni?<DNI < S,
2. o0 dado medido é “extremamente raro”? Apesar deafisente possivel, os valores estdo dentro de um

limite considerado normal?

-2 Wm?< GHI < §,x 1,2 xpo™? + 50 Wni?
-2 Wmi?< DHI < §,x 0,75 xpo™? + 30 W
-2 Wmi?< DNI < S, x 0,95 X2 + 10 W

ha “consisténcia” entre os dados medidos por v&emsores? Os valores obtidos para a grandezdira par
de calculo com as medicdes das demais e os vatmdrlos sdo coerentes? Neste caso, 0 angulo zenital
solar (@) precisa ser levado em consideragdo para detegéordos limites aceitaveis.

0,90 <GHI/(DHI+DNiIp,) < 1,10 par&d< 75° e DHI+DNIpg) > 50 Wni?

0,85 <GHI/(DHI+DNIpg) < 1,15 para 75° €< 93° e DHI+DNlg) > 50 Wn#
DHI/GHI < 1,05 parad< 75° eGHI > 50 Wm?

DHI/GHI < 1,10 para 75° €< 93° eGHI > 50 Wn¥

ParaGHI < 50 Wn#¥ o teste ndo é possivel.

DNIpo — 50 Wi < (GHI —DHI) < DNIyg + 50 Wni?

3.

RESULTADOS

Os dados da estacdo solarimétrica sdo gravadosteiwdlo de um minuto. A Fig. 3 mostra um exempéo d

medicdo de um dia de céu claro (Fig. 3a) e de andelicéu encoberto (Fig. 3b).
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Figura 3 — Exemplo de dados medidos pela estad¢donsétrica em um dia de céu claro (a) e de céolento (b).

Os calculos relativos aos critérios de avaliac@anforealizados e aplicados aos dados brutos esolsagos foram
gravados em arquivo.

Foi detectado que, para a configuracdo dos institorede medicdo presentes na estacdo, quandohaarfal
rastreador solar, as medicBes referentes a ir@lidgeta normal e a irradiacdo difusa sdo prequatdis, pois os
critérios ndo sdo capazes de identificar o errte 860 pode ser evidenciado no més de outubrdB, hos dias 2, 5,
18, 22 e nas manhas dos dias 24, 26, 27, 28, P216/3015, conforme mostram as Figs. 4, 5 e 6.dsgqtaficos, nos

dias
DNI.

e horarios mencionados, percebe-se um alto #alGHI e DHI, e valores muito baixos, préximos de zero, para
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Figura 4 - Valores d&HI medidos no més de outubro de 2015.
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Figura 5 - Valores dBHI medidos no més de outubro de 2015.
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Figura 6 - Valores dBNI medidos no més de outubro de 2015.



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramatié a 20 de abril de 2018

Entretanto, observa-se que, no controle de quaidadm todos os intervalos com valores suspeitoamfo
detectados, principalmente aqueles referentes aasadliacdo direta normal. As Figs. 7, 8 e 9 namstem verde os
dados considerados bons e em vermelho os dadase@@uns suspeitos. Enquanto as medidasHliendo apresentam
nenhum dado suspeito (Fig. 7), as medidas reladiizdl (Fig. 8) apresentam dados suspeitos em diferelf@ss mas
ndo em todos os dias em quéDHI apresenta valores elevados em comparacdo c@hlaFigs. 4 e 5). Como
exemplo, no dia 05/10/2015, os valoresGtél e deDNI s&o similares, na faixa de 800V¥ra 1000Wrif e neste dia
nenhum dado foi considerado suspeito. Ja em elagdnedidas dBNI (Fig. 9), a falha do rastreador solar ndo é
detectada pelos critérios de avaliacdo da qualidadelados e todos sao considerados confiaveis.
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Figura 7 - Controle de qualidade p&#ll medida pela estagcdo para 0 més de outubro de 26d6s os dados foram
aprovados nos critérios.
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Figura 8 - Controle de qualidade D&l medida pela estagéo para o més de outubro de @8ldias 2, 18, 22 e as
manhas dos dias 24, 26, 28 e 30/10/2015 dadositmsspeas os dias 5, 27 e 29 ndo tém dados coadioesuspeitos.
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CQ DNI Outubro 2015
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Figura 9 - Controle de qualidade D&ll medida pela esta¢éo para o més de outubro de R6LBos dados foram
considerados suspeitos.

Dessa forma, o procedimento para avaliar tais s foi a inspe¢éo visual dos dados medidos efecagdo do
funcionamento correto do rastreador solar (ond&oeatoplados esfera de sombreamento e pireliométrg)g. 10
mostra os gréficos utilizados para esta inspecditali sendo apresentado um dia com medi¢8es ceer@tif). 10a) e
dias com dados incoerentes apesar da aprovac¢ditrassde controle de qualidade (Fig. 10b, ¢ e@3. dados dos
intervalos suspeitos foram considerados perdidoeando-se aos periodos em que houve falha da egta@o houve

medicéo.
1200 1200
03/10/2015 05/10/2015
1000
= o~ 80
£ £
H 3
E g w0
c <
s =
© ©
E £
200
0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
1200
18/10/2015 29/10/2015

Irradidncia (W/m?)
8
Irradidncia (W/m?)

200

0:00 3:00 21:00 0:00

——GHI == DHI ----DNI

Figura 10 — Dados medidos de irradiagdo em umahaiderado normal (a) e em dias com dados suspkitasordo
com a inspecéo visual (b, c e d).
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Os resultados do controle de qualidade g@zth sdo mostrados na Fig. 11. Tem-se que 98,5% dass daedidos
nos 36 meses apresentados séo confiaveis e h&sgmadas de medigdo nos meses de marco e abAlldgRig. 11c),
correspondendo a 16,1% e 43,2% dos dados dos tigsgameses, 4,9% dos dados do ano. Em abril,llaasféioram
intermitentes e o maior periodo sem coleta de dimdale nove dias consecutivos.
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Figura 11 — Resultado da validacdo dos dados paredicdes de irradiacao global horizontal pardas®s medidos
em 2014, 2015, 2016 e 2017.

Os resultados do controle de qualidade g2k sdo mostrados na Fig. 12. O percentual de dadu&eeis
segundo os critérios estabelecidos é de 97,4%ne dhs perdas de dados detectadas em 2016, em caomuaGHI,
em 2015 ha episodios de perdas de dados pelarfallesfera de sombreamento detectada visualmentmesss de
margo, setembro e outubro de 2015 (Fig. 12b), spardentes a 18,8%, 1,7% e 9,1% dos dados de é&sda ?95% do
total dos dados medidos no ano.
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Figura 12 — Resultado da validag&o dos dados parsedicdes de irradiacdo difusa horizontal padades medidos
em 2014, 2015, 2016 e 2017.

Por fim, os resultados do controle de qualidadea Ml sdo mostrados na Fig. 13. O percentual de dados
confiaveis é de 97,5%, similar aos observadosDeth por falha no sombreamento, sendo que o equipantnto
rastreador do pirelidmetro € 0 mesmo do disposgmbreador.
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Figura 13 — Resultado da validacdo dos dados garsedicdes de irradiacdo direta normal para ossdaaaidos em
2014, 2015, 2016 e 2017.

4, CONCLUSOES

Os critérios estabelecidos no modelo da WRMC paegdicacdo da qualidade dos dados medidos de ir@aliac
global, difusa e direta normal foram aplicados dados da estacédo solarimétrica do Projeto Helioteos resultados,
dentro dos critérios estabelecidos, mostraram abitiflade acima de 97,4% para os 36 meses de moedica
apresentando baixo indice de dados suspeitos.

Entretanto, foi constatado que tais critérios n@io capazes de detectar as falhas do rastreador aslguais
comprometem as medidas da irradiacdo difusa erddiacdo direta normal. Como os dois dispositivilizam o
mesmo mecanismo para movimentar a esfera de soménéa e o rastreador do pirelibmetro, quando o nisga
ndo funciona as duas medi¢gGes sdo comprometidaflteooque realiza a coeréncia das medicdes esgrsores é
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incapaz de detectar a incoeréncia em duas medgfadtaneas. Para garantir a qualidade efetivadda®s, foi
necessario incluir uma etapa de inspecdo visual ndedic6es, e os dados considerados comprometidasn fo
classificados como dados “perdidos”.

Ainda assim, percebe-se a alta qualidade das nexligéalizadas de acordo com os critérios adotados
internacionalmente e a baixa indisponibilidade dados medidos pelo periodo de trés anos de opedacastacao,
sendo a maior perda anual de 4,9% das medicdes.

O acompanhamento diario da operacdo da estacaoctem a andlise e o tratamento dos dados de maneira
continua e por pessoal qualificado contribuem paréuncionamento adequado dos sensores em questiio e
confiabilidade das medic¢fes.
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QUALITY CONTROL OF SOLAR IRRADIATION MEASUREMENTS O F THE HELIOTERM PROJECT
SOLAR STATION

Abstract. The objective of this work is to present the mgdhagy used to evaluate the quality of measured dathe

Helioterm solar station, which has been in openatgince July 2014 in Petrolina (PE). The currenttmoels were
studied and the WRMC method also used by INPE &lasted. However, it was observed that the algor#iiproposed
by the selected method were not able to detetih@lfailures in the measurement of the solar dagdng indispensable
the visual inspection to determine its reliabilifyhe results, according to the applied model, pnesehigh quality of
measurements made by the station and high avatiabilthree years of operation.

Key words. solar data measurement, quality control, directmat irradiation



