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QUALIFICACAO DE DADOS PARA GERACAO DE MAPA DE RADIACAO
SOLAR DO ESTADO DE PERNAMBUCO

1 INTRODUGAO

A utilizagé@o da energia solar fotovoltaica, no Brasil, vem apresentando crescimento
exponencial. As aplicacbes de média e baixa capacidade sdo o carro chefe deste
desenvolvimento. A poténcia instalada em micro e minigeracdo até o momento gira em
torno de 10 GW (ANEEL, 2022).

Em relacdo as usinas de grande porte, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
vem realizando leildes de contratacdo de energia com fonte solar desde 2013. Em 2018
foram habilitados 422 projetos solares fotovoltaicos, totalizando 17.916 MWp, com previsao
de suprimento em novembro de 2022. Do total do leilédo, o Estado de Pernambuco teve 31
empreendimentos habilitados com 1.169 MWp ao todo (EPE, 2018).

Para que estes empreendimentos sejam cada vez mais presentes no cenario
regional e nacional, tanto nos leildes como em instalacfes para consumo proprio, 0 recurso
solar é uma das variaveis que influenciam diretamente nos estudos de localizagdo dos
projetos. Tais estudos cruzam diversas informacdes para eleger locais que atendam
simultaneamente diversas necessidades, como por exemplo o acesso a linhas de
transmissao, estradas, entre outros. A necessidade de informacBes precisas sobre a
disponibilidade e variabilidade do recurso solar é fator preponderante e primordial na
avaliacdo econdmica e de viabilidade de um empreendimento.

Uma das maneiras de se disponibilizar informacg8es sobre o recurso solar é na forma
de mapas, pois seu aspecto visual permite ao analista ou investidor, observar diretamente
areas e localidades que atendam a sua necessidade de conhecer, onde existe 0 recurso
solar com determinada intensidade. Neste sentido, foram confeccionados diversos mapas
solares em escala regional e nacional: Tiba (2000) — 1° atlas solarimétrico brasileiro, Pereira
et al (2006) — 2° atlas solarimétrico brasileiro, Tiba et al (2014) — mapa solarimétrico de
Minas Gerais, Krenzinger e Aguiar (2016) — mapa de produtividade fotovoltaica do Rio
Grande do Sul, Pedrosa Filho e Cavalcanti (2020) — Mapa de irradiacéo global do Estado
de Pernambuco, Studzinsk (2017) — Atlas Solar e Ed6lico de Pernambuco, entre outros.

E para que todos os mapas possuam uma maior confiabilidade, € necessaria uma
excelente coleta e qualificacdo das informacdes. E para isso faz-se necessario um
minucioso tratamento e uma observacdo do comportamento diario da irradiagéo,
verificando a possibilidade de eventuais falhas/erros, resultando assim em falta ou
inutilizagéo de determinados dados.

2 REFERENCIAL TEORICO

S&o muitas as fontes que possam causar erros nos dados. Dentre elas, podemos
elencar: falhas/erros nos equipamentos da estacao, agentes externos como poeira, orvalho,
sombra sobre o aparelho, falha elétrica na estacdo e falta de manutencdo nos
equipamentos presentes na estacdo (MCARTHUR, 2005).

E essencial que seja adotado um eximio controle de qualidade das informacdes, pois
elas sado utilizadas para diversas finalidades, como por exemplo em um estudo sobre a
viabilidade de empreendimento num determinado local.
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O primeiro filtro aplicado foi o de sele¢do do periodo util, onde separa-se o periodo
de 13 horas de geracao das estacdes de seu restante. O periodo considerado foi das 6h as
18h para esta¢gfes APAC e das 9h as 21h para estacdes do INMET.

Apos, verificou-se, dentro dos intervalos validos, quais horas destes periodos
poderiam apresentar anomalias como: falta de dados, falhas de registro de dados e
descontinuidades, depois destas, as escalas diaria, mensal e anual também foram
verificadas.

Apesar de ser relativamente simples, esta etapa forneceu informacdes importantes
acerca da situacdo de determinadas estacbes, onde verificou-se que muitas delas
apresentavam poucos erros, enquanto outras apresentavam uma quantidade muito maior.
A partir disso, foi calculada a irradiacéo diaria, que consiste na soma das radia¢6es horérias
positivas constantes no intervalo valido do dia analisado.

Terminado esta fase, os dados diarios foram submetidos ao critério da maxima
transmitancia, que utiliza os valores do Kt diario, que é calculado utilizando a declinacédo, o
angulo do por do Sol e a irradiacao extraterreste conforme Silva e Pedrosa Filho (2018).

A declinacao representa a posi¢cao do Sol em relacdo ao plano do equador terrestre
que utiliza o dia juliano do ano para seu célculo, conforme equacgéo (1) (RABL, 1985).

1)

1 360°(n + 10)
d =sen ' |—sen23,45° X cos| —————

365,25

Sendo que & é a declinagdo em graus decimais e “n" o dia juliano.

Outro parametro importante é o angulo do pér do Sol, que indica o deslocamento
angular do Sol, desde o zénite até o ponto onde cruza o horizonte, e pode ser calculado
com a equacéo (2).

ws = cos (—tan A X tan §) 2)

Onde ws € o angulo do pér do sol, A é a latitude e 6 é a declinacdo, todos dados em
graus decimais.

A expressédo da irradiacdo extraterrestre mostra qual o valor total de irradiacdo que
a area iria receber em condicGes ideais sem atenuacdo da atmosfera. Ela pode ser
calculada utilizando a equacao (3).

Hd—<24xm)><<1+0033>< <2xnxn)x (1) X c0s(8) X —— X ())
oad = - ) COoS 365 COoS COoS 180 sen(ws (3)

WS X T
+ ( 180 ) x sen(1) X sen(6)

No qual: Hod é a irradiagdo extraterrestre (em Wh/m?2), 10 a constante solar, com
valor de 1366,1 W/m?, “n” corresponde ao dia juliano, A é a latitude do local e & é a
declinacdo, ambas em graus decimais.

Com o célculo da irradiacdo extraterrestre, € possivel obter o valor do indice de
Claridade Diario (Kt diario), indicando o percentual da irradiacdo extraterrestre que €
transmitida pela atmosfera, através da equacéao (4):

Kt =—— (4)

Organizach . —A—— &
oo DABENGE U [ .

UNICAMP




5@’ COBENGE

2022

L Congresso Brasileirode Educa a0 emiEngenharict
e V Simpésio Internacional delEdicatatemiEngenhariaaayaBENGE,

Sendo que o indice de Claridade Diario (Kt diario) é adimensional, Hd ¢ a irradiagdo
global horizontal e HOd é a irradiacédo extraterrestre (ambas em Wh/m2).

Por fim, com base nos dados do Kt diario calculados, realizou-se uma busca de
valores extremos deste, como valores maiores que a unidade que fisicamente séo
impossiveis (SILVA E PEDROSA FILHO, 2018), e foram investigados valores baixos como
0s menores que 0,15, como indicios de falha na instrumentacdo ou nos processos de
filtragem e qualificagcdo anteriores.

3 MATERIAIS E METODOS

Para que o objetivo geral fosse alcangado, num primeiro momento foi necessaria a
realizacdo de leitura bibliografica acerca de estudos realizados na area de tratamento de
dados gerados por uma estacado solarimétrica, estudo esse realizado numa busca em livros
e artigos cientificos da area.

Apds, baseado no trabalho de Silva e Pedrosa Filho (2018), que elaboraram um
estudo sobre qualificacdo de dados da irradiacdo solar e que resultou na escolha de 27
estacdes espalhadas ao longo do Estado, foi decido que neste trabalho seriam estudadas
36 estacbes pertencente a REDESOLPE (figura 1).

Figura 1 — Distribuicdo geografica das estac6es da REDESOLPE.
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.Séo Luiz do Quintude

Observa-se na figura 1 que a selecéo das cidades realizada por Pedrosa Filho (2022)
foi expandida para além dos limites do Estado visando cobrir regiées que por si s6 nao
estariam abrangidas pelas esta¢fes presentes apenas neste, sempre com o objetivo da
elaboracdao do mapa solarimétrico.

Para prosseguir com a analise, foram selecionados dados dos anos de 2015 a 2017,
originados de estacdes solarimétricas do INMET e da APAC.

INMET

Foram utilizados dados de 21 estacBes solarimétricas. Os dados foram fornecidos
em forma de tabela, na escala horaria UTC e em J/m2 que incialmente foram convertidos
para Wh/m2. O horério padronizado nas tabelas é o UTC, sendo considerados apenas nas
analises os valores que estavam no periodo das 9h as 21h UTC, pois foi observado que
fora deste intervalo, os valores da irradiagdo s&o negativos.
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APAC

Foram utilizadas 15 estacfes da APAC. As tabelas fornecidas apresentam dados
horarios da irradiacéo solar de forma acumulada, sendo necesséario dividir por 60 para se
obter a irradiacéo horaria em Wh/mz2. O horario da tabela esta na hora local e foi utilizado o
intervalo de 6 as 18 h como vélido para os dados.

No quadro 1, estéo listadas as estacdes analisadas neste trabalho e suas instituicdes
mantenedoras.

Quadro 1 - Lista de esta¢fes analisadas.

Estacéo Instituicéo
Aguas Belas — PE APAC
Araripina — PE APAC
Arcoverde — PE INMET
Barbalha — CE INMET
Barreiros — PE APAC
Brejdo — PE APAC
Cabaceiras — PB INMET
Cabrob6 — PE INMET
Campos Sales - CE INMET
Carpina — PE APAC
Caruaru — PE INMET
Cupira— PE APAC
Curaca — BA INMET
Floresta — PE INMET
Garanhuns — PE INMET
Goiana — PE APAC
Ibimirim — PE INMET
Ipojuca — PE APAC
Monteiro — PB INMET
Ouricuri — PE INMET
Palmares — PE INMET
Palmeira dos indios — AL INMET
Pao de Aclcar — AL INMET
Patos — PB INMET
Paulistana — Pl INMET
Petrolina — PE INMET
Recife — PE APAC
Recife — PE INMET
Salgueiro — PE APAC
S&do Bento do Una — PE APAC
Séo Luis do Quitunde — AL INMET
Serra Talhada — PE INMET
Surubim — PE INMET
Vitéria de Santo Antao - PE APAC

Fonte: Préprio Autor

Com o intuito de melhor aproveitamento e analise, todos os dados foram divididos
por anos. Isso é necessario pois segundo a EPE — Empresa de Pesquisa Energética, uma
falta de dados consecutiva por um periodo de 15 ou mais dias torna inutil todo o periodo a
gual foi acometida a analise. Sendo assim, separando por anos, a probabilidade de que
todo o periodo seja inutilizado diminui.

Apés a etapa anterior, foi realizada a analise dos dados horarios fornecidos e a
classificacdo dos dias em invalidos, faltantes e inuteis. Estas classificagfes podem dar-se-
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a por falhas técnicas e/ou operacionais, tais como: falta de manutencao nos sensores, falta
de energia elétrica na estacdo, entre outros afins. Os dias invalidos sdo aqueles que
possuem menos que 75% de horas do intervalo considerado (GALLEGOS e COQUET,
2017). Portanto, todos os dias que constavam 9 horas ou menos foram descartados e
marcados como dias invalidos. Os dias faltantes, por sua vez, sdo aqueles que ndo constam
registros nos bancos de dados. E os dias inuteis € a soma dos dias invalidos com os
faltantes.

Posteriormente, foram realizados os calculos de irradiacéo diaria, que nada mais €
do que a soma de todos os dados de irradiacdo horaria compreendidos no intervalo valido.
E apos, foram utilizadas equacfes para o tratamento e verificagdo de possiveis
anormalidades nos dados diarios.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro passo, apds a escolha das estacdes solarimétricas, foi a verificacdo da
guantidade de dados constantes em suas planilhas eletronicas. Essa verificacdo foi
realizada seguindo a constatacdo ou nao de dados faltantes e/ou invélidos. Para uma
melhor visualizacdo dessa etapa, os dados foram separados em trés anos: 2015, 2016 e
2017. Para os anos impares, em condicdes perfeitas, haveriam de constar 365 dias e 4745
horas vélidas (caso estejam completos e no intervalo anual total) compreendidas no
intervalo de horas validas das esta¢fes. J4 0 ano de 2016, por se tratar de um ano bissexto,
deveria possuir 366 dias e 4758 horas validas. Analisando os dados das estacdes,
aplicando e analisando os resultados dos filtros, foram gerados gréficos dos percentuais de
dias inuteis, invalidos e faltantes para os anos abordados nesse trabalho.

A figura 2 ilustra o percentual de dias inuteis do ano de 2015.

Figura 2 — Gréfico dos percentuais de dias inGteis de 2015.
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Na figura 2 percebe-se que a estacdo que apresentou a maior quantidade de dias
inuteis foi a de Palmares-INMET. Também pode ser verificado que as estacfes da APAC
apresentam maior indice de falhas, resultando assim numa maior falta de dados.

Dentre as elencadas, a estacdo de Palmares (INMET) destaca-se por ser a estacéo
que mais apresenta falhas, possivelmente pelos motivos ja mencionados anteriormente. E
importante que todas as estacdes sejam verificadas, a fim de melhorar futuras medicdes e
estudos na area de solarimetria.

Figura 3 — Gréfico dos percentuais dos dias invalidos de 2015.
14.0% -

12.0%
10.0%
8.0%
6.0%

4.0% A

Percentuais de dias invalidos 2015

2~00.° -

0.0% -

o O

2
% 4/47
,

Estacdes
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Figura 4 — Gréfico dos percentuais de dias faltantes de 2015.
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De acordo com os graficos das figuras 3 e 4, fica evidente que as estacbes APAC
aparecem com mais frequéncia que as do INMET. E, tratando-se de estacdes, Palmares
apresenta o maior percentual de falta de dados e Carpina o maior percentual de dados
invalidos. Sendo assim, recomenda-se que as mesmas e outras sejam estudadas
presencialmente para que possam ser sancionados possiveis causadores de problemas.

Figura 5 — Grafico dos percentuais de dias indteis de 2016.
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De acordo com a Figura 5, houve evolugdes de algumas estacbes em relacdo ao
ano anterior. Entretanto, outras encontram-se num estado de alerta, pois 0 acréscimo da
invalidez apresentada por elas indica que é necessaria uma observacao mais cautelosa
acerca de suas situacgoes.

Figura 6 — Grafico dos percentuais de dias invalidos de 2016.
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Figura 7 — Gréfico dos percentuais de dias faltantes de 2016.
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As figuras 6 e 7 mostram de forma mais detalhada as situagdes de ocorréncia de
falhas nas esta(;(”)es presentes em Pernambuco e municipios circunvizinhos. Assim como
na figura 5, é notavel que estacdes como Patos e P&do de aclcar apresentaram um valor
muito alto de invalidez/falta de informacéo dos dados fornecidos, recomendando-se assim
a inspecao delas.

Figura 8 — Grafico dos percentuais de dias inlteis de 2017.
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De acordo com as informac¢des da Figura 8, tém-se que muitas das estagdes ja ndo
apresentam mais o0 registro de falhas que outrora tinham. Outras vieram a ter,
possivelmente, pelo tempo de manutencédo a qual deveriam estar submetidas. Visando uma
melhor analise por tipo de falhas, o gréafico dividiu-se em 2 trechos que serdo apresentados

logo a sequir.
Figura 9 — Grafico dos percentuais de dias invalidos de 2017.
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Figura 10 — Grafico dos percentuais de dias faltantes de 2017.
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Assim como no ano de 2016, algumas estacfes apresentam valores extremamente
elevados. Desta forma, um responsavel por instalacdes elétricas pode ser acionado para
fins de calibracdo de equipamentos e/ou manutencdo bésica dos componentes
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necessarios. Estacdes como Barbalha e até mesmo a propria Carpina tornam-se principais
focos de quaisquer tipos de falha nos dados que nelas constavam.

5 CONCLUSOES

Foi realizada a qualificacdo dos dados horarios coletados nas estacfes
solarimétricas das cidades escolhidas para compor o mapa solarimétrico de Pernambuco.
Os principios da preparacdo da metodologia utilizada, desde a coleta até o tratamento que
foi fornecido aos dados encontrados no site do INMET e APAC, incluindo a selecéo dos
critérios e filtros de qualificacdo da irradiacdo solar, foram obtidos através de diversos
estudos realizados anteriormente.

A qualificacdo dos dados foi diretamente pensada na area selecionada, consistindo
essencialmente na retirada dos dados que se encontram fora dos critérios selecionados, e
uma criteriosa andlise acerca dos que restaram.

Dentre as estacfes estudadas, vale observar que algumas estacdes solarimétricas
apresentaram muitos dados faltantes ou invalidos, como é o caso das estac¢des de Carpina-
PE, Palmares-PE, Barreiros-PE, Barbalha-CE e P&do de Acucar-AL. Todas as estacdes
mencionadas apresentaram um percentual de dados inateis acima de 15%. Vale destacar
gue todo o0 ano de 2017 da estacao de Carpina foi descartado devido a invalidez de dados.

Ja as estacOes de Arcoverde-PE, Surubim-PE, Petrolina-PE, Serra Talhada-PE e
Ibimirim-PE apresentaram um percentual de dados inuteis abaixo de 2,5%, com destaque
para a estacao de Arcoverde que teve um aproveitamento total dos dados.

As planilhas elaboradas com os célculos e todos os filtros ficam como alguns dos
meios para o préximo trabalho sobre qualificacdo dos dados destas e outras estacoes.
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DATA QUALIFICATION FOR SOLAR RADIATION MAPS GENERATION

Abstract: To have a map with high reliability as a result, the process of collecting, analyzing,
and qualifying the data becomes indispensable. This work aims to present the results of the
analysis and qualification of the data generated by INMET and APAC solarimetric stations,
located in cities in the State of Pernambuco and some cities close to its limits, aiming at the
composition of the solar radiation map of the State. Hourly data of horizontal global solar
radiation were used in the period 2015 -2017. In this one, it was possible to verify that some
had excellent data, that is, with few flaws and faults. However, others are concerned
because of their number of holes, with large intervals of days showing total lack of recording
of hourly radiation and others being invalidated by insufficient data. Such anomalies can be
had by the lack of electrical energy in the power supply network of the station, by the lack of
calibration and/or tests of the sensors installed in it, failure in the transmission of data to the
server, among others. The method of data verification was the observation of the daily Kt
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filter, where all values below 0.15 were analyzed individually. For such analysis, the
difference between the minimum and maximum temperature recorded, maximum and
minimum humidity and the maximum and minimum dew point were seen. If gross changes
were detected between them, it was known that there were flaws in the data, causing distrust
and infeasibility of using them. When not, a possible use and adequacy of these was sought.

Keywords: Data qualification, Solar radiation maps generation, Data analysis.
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