UNIVERSIDADE ESTADUAL DO RIO GRANDE DO SUL
UNIDADADE UNIVERSITARIA EM NOVO HAMBURGO
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA EM ENERGIA

CAMILA MARISTELA ANTONIOLLI

DESCRICAO DA ESTACAO SOLARIMETRICA DA UERGS - CAMPUS CENTRAL
E ANALISE E QUALIFICACAO DOS DADOS DE RADIACAO SOLAR OBTIDOS

NOVO HAMBURGO

2018



CAMILA MARISTELA ANTONIOLLI

DESCRICAO DA ESTACAO SOLARIMETRICA DA UERGS - CAMPUS CENTRAL
E ANALISE E QUALIFICACAO DOS DADOS DE RADIACAO SOLAR OBTIDOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial para obtencdo do titulo
de Bacharel em Engenharia em Energia na
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul.

Orientador: Prof. Dr. Rafael Haag

NOVO HAMBURGO

2018



Catalogacéo de Publicacédo na Fonte

\/632d Antoniolli, Camila Maristela
Descricdo da estagcdo Solarimétrica da UERGS — Campus Central e
analise e qualificacdo dos dados de radiacao solar obtidos- UERGS / Camila
Maristela Antoniolli. — Novo Hamburgo, 2018.
64 f.

Orientador: Prof. Dr. Rafael Haag
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao) — Universidade Estadual
do Rio Grande do Sul, Curso de Engenharia em Energia, Unidade de Novo Hamburgo,

2018.

1. MedigBes de radiacdo solar. 2. Estacdo Solarimétrica. 3. Modelo de
simulagéo 4. Trabalho de Conclusdo de Curso. I. Rafael Haag. 1l. Titulo.




CAMILA MARISTELA ANTONIOLLI

DESCRICAO DA ESTACAO SOLARIMETRICA DA UERGS - CAMPUS CENTRAL
E ANALISE E QUALIFICACAO DOS DADOS DE RADIACAO SOLAR OBTIDOS

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
como requisito parcial para obtencdo do titulo
de Bacharel em Engenharia em Energia na
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul.

Orientador: Prof. Dr. Rafael Haag

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Rafael Haag
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Fabiano Perin Gasparin
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

NOVO HAMBURGO
2018



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao meu orientador, Prof. Dr. Rafael Haag pela paciéncia e
conhecimento compartilhado.

Aos meus familiares e namorado pelo apoio emocional ao longo da trajetdria de
desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre é importante para muitas areas de
pesquisa e aplicagdes. Medicdes de radiagdo solar tém se tornado cada vez mais importantes
devido a crescente demanda por dados com maior precisdo e maiores resolucdes temporais e
espaciais. A medicdo da radiacdo solar envolve diversas grandezas e diferentes instrumentos,
podendo ser medida com a ajuda de sistemas de medigdes solares conhecidas como estacdes
solarimétricas. Tendo em vista esse cenario, este trabalho descreve uma estacdo solarimétrica
instalada nas dependéncias da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul e os instrumentos
que a compde, e analisa o0 seu local de instalacdo. Os dados de irradiacdo global horizontal
medidos pela estacdo sdo analisados e comparados aos dados simulados pelo modelo
computacional de irradiancia solar espectral SMARTS2.

Palavras-Chave: Medic¢des de radiacdo solar; Estacdo solarimétrica; Modelo de simulacéo
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ABSTRACT

The solar radiation that reaches the Earth's surface is important for many areas of
research and applications. Solar radiation measurements have become increasingly important
due to a growing demand for more accurate data and higher temporal and spatial resolutions.
Measurement of solar radiation involves various quantities and different instruments, and it can
be measured with the aid of solar measurement systems known as solar monitoring stations.
Considering this scenario, this work describes a solar monitoring station located at the State
University of Rio Grande do Sul, and the instruments that are part of it, and also analyzes its
location. The global horizontal irradiance data measured by the station is analyzed and
compared to the data simulated by the spectral solar irradiance model SMARTS2.

Keywords: Solar radiation measurements; Solar monitoring station; Simulation model
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1. INTRODUCAO

Os humanos estudam o sol e aplicam seu entendimento para melhorar suas vidas desde
os primordios da historia Vignola et. al. (2012). Construcdes sdo projetadas para aproveitar a
radiacdo solar para iluminacdo natural e aquecimento desde a Grécia Antiga. A energia
proveniente do sol ndo tem custos e esta disponivel para todos, e as tecnologias que
transformam irradiacdo solar em energia utilizavel estdo cada vez mais baratas a medida que a
indUstria solar cresce e a produgdo aumenta.

As medicdes de radiacdo solar tém se tornado cada vez mais importantes devido a
crescente demanda por dados com maior precisdo e maiores resolucdes temporais e espaciais.

Segundo o National Renewable Energy Laboratory (NREL) ou Laboratério Nacional
de Energia Renovavel do Departamento de Energia dos Estados Unidos, com sistemas de
energia solar, como com qualquer outra fonte de geracdo, o conhecimento da confiabilidade e
qualidade futura do combustivel é essencial para andlises de desempenho do sistema e
viabilidade financeira do projeto. A variabilidade do fornecimento de luz solar é o principal e
a maior incerteza no desempenho previsto de uma usina de energia solar. Desta forma, quanto
melhor a informacdo disponivel, mais precisa sera a estimativa de desempenho do projeto,
reduzindo riscos e incertezas para os investidores. Um aumento de 1 a 2% de eficiéncia pode
significar uma grande reducéo de custos (VIGNOLA et. al., 2012).

A medicdo da radiacdo solar envolve diversas grandezas e diferentes instrumentos,
podendo ser medida com a ajuda de sistemas de medi¢des solares (estacdes solarimétricas), que
além das medic@es relacionadas a propria radiacdo solar, podem monitoram outros parametros
que influenciam a producéo de energia solar, como velocidade e direcdo do vento, temperatura
ambiente, precipitacdo, humidade relativa e pressdo atmosférica.

Nesse contexto, este trabalho aborda inicialmente os aspectos fundamentais da dindmica
do Sol para possibilitar o entendimento dos fatores que definem a incidéncia da radiagéo solar
na superficie terrestre e seus componentes. Descreve também os sensores de irradiancia solar e
seu funcionamento, enquanto fornece uma descri¢cdo do tipo de radiagéo solar que eles séo
projetados para medir.

O corpo principal deste trabalho, entretanto, caracteriza a Estacdo Solarimétrica —
UFRGS Campus Central, descreve os instrumentos que a compde e sua operagao, e analisa o

local escolhido para a sua instalacéo.



Por fim, usando os dados modelados para um dia de céu limpo, o trabalho apresenta
uma simulagdo com o modelo computacional de irradiancia solar espectral SMARTS2 para
obtencdo da irradiacdo global horizontal, e a comparacdo entre a irradiacdo prevista pelo

modelo e a medida pela estacao.

1.1 Objetivos Especificos

Descrever a Estacdo Solarimétrica instalada na UERGS — Campus central, seus

instrumentos e outros aspectos fundamentais relacionados a sua localizacdo e operacao.

1.2 Objetivos Especificos

e Descrever os elementos que compdes a Estacdo Solarimétrica Uergs — Campus Central
e Analisar o local onde a estacdo esta posicionada.

e Simular a trajetéria da irradiancia global horizontal usando modelo computacional.

e Comparar a irrradiagdo global horizontal medida pela estacdo solarimétrica e a

irradiacdo obtida por simulacéo.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Radiacéo Solar

A radiacdo solar é a radiacdo eletromagnética que se propaga no Vacuo e se move na
forma de ondas eletromagnéticas, com frequéncias e comprimentos diferentes. Essas ondas
resultam da liberacdo de energia das reacfes quimicas que acontecem no sol (VIGNOLA et.
al., 2012).

A radiacgdo solar corresponde ao fluxo de energia que incide sobre um determinado
corpo e é expressado em forma de poténcia por unidade de area (geralmente watts por metro
quadrado).

Para evitar problemas de interpretacdo dos conceitos abordados neste trabalho, é
importante definir alguns termos referentes a energia solar. Desta forma, com base no texto da
NBR 10899: Energia fotovoltaica — Terminologia, define-se:

I.  Radiacdo solar: forma de transferéncia de energia advinda do sol, por meio da
propagacao de ondas eletromagnéticas.

Il.  Irradiancia solar: taxa na qual a radiacdo solar incide em uma superficie, por
unidade de &rea desta superficie, normalmente medida em watts por metro
quadrado (W/m?).

I1l.  Irradiacdo solar: Irradiancia solar, integrada durante um intervalo de tempo
especificado, normalmente 1 hora ou um dia, medida em watts-hora por metro
quadrado (Wh/m?) ou joules por metro quadrado (J/m?).

Entretanto, alguns autores usam o termo radiacio expresso em W/m? o que pode ser
visto em algumas tabelas adaptadas. Em casos como este, procurou-se respeitar os termos

utilizados pelos autores referenciados.

2.1.1 O Sol

O sol é considerado uma estrela de tamanho médio, menor que diversas outras estrelas.
A fuséo nuclear dentro de seu interior alimenta o sol a medida que hidrogénio se combina para
formar o hélio. O que impede que o sol se desfaca € a gravidade, e o ciclo de fusdo nuclear é o
que mantem o sol irradiando energia para 0 espaco a uma taxa considerada constante
(VIGNOLA et. al., 2012).



Esfera com um didmetro de 1,39 x 10° m e a uma distancia média da Terra de 1,5 x 10!
m, 0 sol possui uma temperatura efetiva que atinge 5777 K (aproximadamente 5500° C), com
0 comportamento semelhante a um corpo negro. A temperatura efetiva é calculada em funcgéo
da temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido ou umidade relativa do ar e
velocidade do ar, ou seja, temperatura de sensacéo térmica. (DUFFIE, 2013). A Tabela 1 mostra

as principais propriedades referentes ao Sol.

Tabela 1 - Propriedades referentes ao Sol

Massa 1,98 x 10% g (332.830 vezes a da Terra)
Raio equatorial 6,96 x 10'° cm (109 vezes o da Terra)
Densidade média 1,41 g/cm?®

Densidade central 160 g/cm?®

Idade aproximada 4,5 x 10° anos

Distancia média da Terra 1,495 x 10" m (+ 1,7%)

Temperatura central 1,5x 10" K

Temperatura efetiva (fotosfera) 5777 K

Luminosidade 3,827 x 10 ergs/seg

Composic¢do quimica Hidrogénio - 92,1%. Hélio - 7,8%.

Oxigénio - 0,061%. Carbono - 0,030%.
Nitrogénio - 0,0084%. Néon - 0,0076%.
Ferro - 0,0037%. Silicio - 0,0031%
Magnésio - 0,0024%. Enxofre 0,0015%
Todos os restantes - 0,0015%

Fonte: ROSA, 2003

A radiacdo emitida pelo sol e sua relacdo espacial com a terra resultam em uma
intensidade quase fixa de radiagéo solar fora da atmosfera da Terra. Essa radia¢do constante
denomina-se constante solar, Gs, € é definida como sendo a energia do sol por unidade de
tempo recebida em uma éarea unitaria de superficie perpendicular a direcdo de propagacao da
radiacdo na distancia média terra-sol fora da atmosfera. Duffie (2013), adota 1367 W/m? como

valor desta constante, mesmo valor considerado pelo The World Radiation Center (WRC).



2.1.2 Radiacdo solar na Terra

A Terra intercepta apenas uma pequena fracdo da energia irradiada pelo sol. A radiacéo
solar que se propaga através da atmosfera € atenuada pela absorcéo
e dispersdo. Varias moléculas na atmosfera, em particular vapor de 4&gua e
particulas suspensas ou transportadas pelo ar influenciam esses processos. Esses elementos
atmosféricos decompbem a radiacdo solar em constituintes conhecidos como componentes de
radiacéo solar (MYERS, 2013).

Figura 1 - Componentes da radiacdo solar
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Fonte: Myers, 2013.

A fracdo da radiacdo solar em um plano horizontal ou inclinado que nao sofre qualquer
alteracdo em sua direcdo original é denominada radiacdo solar direta (beam radiation).

A radiacdo difusa (diffuse radiation) refere-se & componente da irradiacéo solar que, ao
atravessar a atmosfera, tem sua direcdo alterada por espalhamento por elementos que
constituem a atmosfera (atmospheric scattering).

A radiacdo hemisférica total em um plano, também denominada global, é a soma da

radiacéo solar direta e difusa.



Uma outra fracdo da radiagdo que chega a superficie é refletida pelo solo e refletida de
volta ao solo pela atmosfera. Essa radiacéo refletida é uma componente da radiacao difusa, e
completa a radiacdo hemisférica total ou global. O indice de reflexdo é denominado albedo.

A magnitude relativa desses componentes ¢ uma funcdo do caminho percorrido pela
radiacdo direta ao passar pela atmosfera. Por sua vez, essa trajetoria é uma funcéo da posicéo
do sol no céu e das relagdes geométricas entre o plano de interesse e o sol. Desta forma, pode-
se definir “massa de ar” (AM) como a espessura da camada atmosférica, que esta relacionada

com o angulo de zénite e com a variacdo da radiacdo solar (MYERS, 2013).

Figura 2 - Massa de ar, constituintes atmosféricos e componentes da radiacdo
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Fonte: Myers, 2013.

2.2 Instrumentos de medicao da radiacdo

Os instrumentos usados para medir as formas de radiacao sdo denominados radidémetros.
Neste trabalho estdo resumidos os principais tipos de radiémetros usados para medir 0s recursos

de radiacéo solar.

2.2.1 Piranbmetro
A World Meteorological Organization (WMO) ou Organizagdo Mundial de
Meteorologia, € uma organizagdo intergovernamental pertencente as Nagdes Unidas, e em seu

guia (Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation) descreve o
6



pirandmetro como o instrumento necessario para medir a radiacdo solar global sobre o plano
horizontal, que ao ser posicionado horizontalmente, detecta a luz proveniente de todas as
direcdes. Quando na posicao invertida, o pirandmetro é usado para medir a radiacdo global
refletida. Ao medir a componente difusa, a componente solar direta é bloqueada por um

dispositivo de sombreamento posicionado entre o sol e 0 sensor do piranémetro.

Figura 3 - Esquema de montagem de um piranémetro com esfera de sombreamento

Fonte: Elaboragéo propria

Os principais tipos de pirandmetros usam elementos termoelétricos ou fotoelétricos
COMO Sensores.

O piranémetro termoelétrico possui como sensor de radiacdo uma termopilha, formada
basicamente por termopares em série e protegida por ctpulas hemisféricas de vidro ou quartzo.
Neste dispositivo as juncdes quentes estdo em contato com a superficie plana, preta e absorvente
apontando para cima e as juncdes de referéncia frias estdo sombreadas, de forma a apontar para
baixo. Com a incidéncia da radiacdo cria-se uma diferenca de temperatura entre o interior da
clpula e a temperatura ambiente na superficie, provocando uma diferenca de potencial
proporcional a medida de radiacdo solar. (MYERS, 2013).

Os pirandmetros termoelétricos mais comuns sao essencialmente de dois tipos:

I.  Black and White: possui detector pintado de branco e preto, ou seja, apresenta
superficies brancas e pretas dispostas alternativamente, em formato de coroas
circulares concéntricas ou quadriculados. Neste tipo de instrumento, as juntas



quentes estdo em contato com as superficies negras e as frias estdo em contato
com as superficies brancas.

Il.  Sensor com superficie totalmente enegrecida: a superficie estd em contato
térmico com as juntas quentes e as frias, que esta associada a um bloco de metal

de grande condutividade térmica e isoladas da radiacéo, a temperatura ambiente.

Figura 4 - Pirandbmetro do tipo preto e branco (black and white) Eppley 8-48

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000.

Figura 5 - Pirandmetro com sensor enegrecido modelo Eppley PSP

[l

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000.

Segundo WMO (2014), os pirandmetros termoelétricos possuem boa precisdo, dentro

da faixa de 2 a 5% nas medigdes totais diarias, a um intervalo de confianca de 95%, para 0s



modelos de étima e boa qualidade e considerando correta instalacdo, manutencao e calibracdo
destes equipamentos.

Os pirandémetros baseados em sensores fotovoltaicos (célula solar) sdo instrumentos
menos precisos que os termoelétricos e tém algumas limitacbes em seu uso. Eles também séo
mais baratos e mais faceis de usar. Esses sensores respondem & uma limitada parte do espectro
solar e ndo respondem ou geram sinais proporcionais as variagdes nas regides onde o detector
ndo consegue abranger. Isso inclui variacbes no espectro da radiacdo refletida pelo solo
(DUFFIE, 2013).

Figura 6 - Pirandmetro termoelétrico (superior direito), pirandmetro com sensor fotoelétrico e

célula de referéncia fotovoltaica de silicio (canto inferior esquerdo)

Fonte: MYERS, 2013.

Os pirandémetros sdo expostos a todos os tipos de condigdes climéticas e devem ter um
design robusto para resistir aos efeitos corrosivos do ar Umido, especialmente quando
posicionados em locais préximos ao mar. O receptor deve estar hermeticamente fechado dentro
da sua caixa ou entdo esta caixa deve ser de facil abertura para que qualquer umidade que se
condense seja facilmente removida. Nos casos em que o receptor ndo esta permanentemente
selado, um dessecador € geralmente instalado na base do instrumento (WMO, 2014).

De acordo com a ISO/TR 9901 de 1990 (Solar Energy — Field Pyranometers —

Recommended Practice for Use), que recomenda préaticas para uso de pirandmetros de campo,
9



as propriedades destes instrumentos que ser consideradas ao avaliar a incerteza e a qualidade
da medicéo de radiagéo séo: sensibilidade, estabilidade, tempo de resposta, resposta cosseno,
resposta ao azimute, linearidade, resposta a temperatura, offset térmico, sinal de irradiancia zero
e resposta espectral.

A norma ISO 9060:1990 "Energia Solar - Especificacdo e Classificagdo de
Instrumentos para Medicdo da radiacdo Solar e Solar Direta Hemisférica" classifica os
radibmetros como de padrdo secundario, primeira classe e segunda classe, enquanto a WMO,
em seu guia de instrumentos meteoroldgico, descreve as caracteristicas destes instrumentos em

trés diferentes niveis de desempenho quanto a qualidade, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos pirandmetros operacionais

Tempo de resposta: tempo para alcancar 95% de

< 15s < 30s < 60s
resposta

Zero-offset:

Offset-A: resposta a radiagdo térmica liquida de
200 W/m2, ventilada

Offset-B: resposta & 5 K/h de mudanca na
temperatura ambiente

+7 WIim? +15W/m2  + 30 W/m?

+ 2 W/m2 + 4 \W/m2 + 8 W/m2

Resolugdo: menor mudanca detectavel + 1 W/mz2 +5W/m2  +10 W/m?

Estabilidade: % mudanca na responsividade por

+0,8% +1,5% *+ 3%
ano

Resposta direcional (para radiacdo direta): a
faixa de erros causada por assumir a
responsividade da incidéncia normal é valida para
todas as dire¢des ao medir de qualquer direcdo, a
radiag&o direta cuja incidéncia normal de
irradiancia é de 1000 W/m?

+ 10 W/m? +20 W/m2 £ 30 W/m?

Nao-linearidade: % desvio da responsividade a
500 W/mz devido a qualquer mudanca de +0,5% +1% + 3%
irradiancia de 100 a 1000 W/m?

Sensibilidade espectral: % desvio do produto da
absorbancia espectral e transmitancia da média +2% +5% + 10%
correspondente, de 300 a 3000 nm

Reposta de temperatura: % erro maximo
devido a mudanga na temperatura ambiente 2% 4% 8%
dentro de um intervalo de 50K)

(Continua)
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Resposta de inclinagdo: % desvio na
responsividade de 0 a 90° de inclinacdo a +0,5% 2% +5%
uma radiacdo direta de 1000 W/m?

Incerteza alcancéavel (nivel de confianca

de 95%)
Total por hora 3% 8% 20%
Total diario 2% 5% 10%

Fonte: Adaptado de WMO, 2014.

2.2.1.1 Calibragéo de pirandmetros

A responsabilidade pela calibracdo dos instrumentos radiométricos cabe aos centros
mundiais, regionais e nacionais de calibracdo. O Centro de Radiacdo Mundial (WRC) ¢é
responsavel por manter a referéncia bésica, e o0 Grupo de Padronizacdo Mundial (WSG) é
usado para estabelecer a Referéncia Radiométrica Mundial (WRR). Durante comparacGes
internacionais, organizadas a cada cinco anos, os padrdes dos centros regionais sdo comparados
com 0 WSG, e seus fatores de calibracéo sao ajustados ao WRR (WMO, 2014).

A calibragdo de um pirandmetro consiste na determinacdo de um ou mais fatores de
calibracdo e a dependéncia destes em relagcdo as condicdes ambientais, entre eles: nivel de
radiancia, inclinacdo do instrumento, métodos de calibracdo, variacdo temporal, radiacdo de
onda longa para a corre¢do do offset e temperatura (WMO, 2014).

Existem uma ampla variedade de métodos de calibracdo de piranémetros, usando o sol
ou fontes de laboratorio. Dentre os mais usados de acordo com a WMO pode-se citar:

a) Por comparacdo com um pirelidmetro padréo para a irradiagéo solar direta e um
pirandmetro sombreado calibrado para a irradiancia difusa do céu;

b) Por comparacdo com um pireliémetro padrdo usando o sol como fonte, com um
disco de sombreamento removivel para o piranémetro;

c) Com um pirelidmetro padréo usando o sol como fonte e dois pirandmetros para
serem calibrados alternadamente medindo a radiacgdo global e difusa;

d) Em comparacdo com um piranémetro padrdo usando o sol como fonte, sob

outras condigdes naturais de exposicéo.

A calibragéo do instrumento € o que delimitara a qualidade nas medidas de radiacéo.
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2.2.2 Pirelibmetro

O pirelibmetro é o instrumento necessario para medir a radiacdo solar direta, cujas
superficies receptoras estdo dispostas de maneira normal a dire¢do solar, o que significa que o
pirelibmetro deve rastrear o sol ao longo de seu movimento diurno ao longo do dia (WMO,
2014). Seu funcionamento é muito similar ao do piranémetro, por meio de termopilha.

O pirelidbmetro possui uma pequena abertura para a incidéncia dos raios solares e deve
estar acoplado a um dispositivo de rastreamento ou entdo o seu suporte devera permitir o ajuste
rapido e suave dos angulos de elevacdo e azimute de modo que esta abertura permaneca
posicionada perpendicularmente a incidéncia da radiacao solar direta. (MYERS, 2013).

Caracteristicas dos pirelidmetros operacionais, exceto os de padrdo primério, podem ser
consultadas na Tabela 3 (adaptada de WMO, 2014). De acordo com o guia de instrumentos
meteoroldgicos da WMO, incertezas resultantes dos pirelibmetros de baixo custo reduzem
consideravelmente a qualidade dos dados e necessitam de rastreador solar, aumentando
consideravelmente os custos. Na maioria dos casos 0s custos incrementais da compra de um

bom pirelidmetro € menor quando comparado aos gastos que se teria ao adquirir o rastreador.

Tabela 3 - Caracteristicas dos pirelibmetros operacionais

Boa

Tempo de resposta: tempo para

alcancar 95% de resposta <15 < 30s
Zero-offset: resposta a 5 K/h de + 2 W/m? + 4 W/m?
mudanca na temperatura ambiente B B
Resolucdo: menor mudanca +0.51 W/m? + 1 W/m2
detectavel - -
Estabilidade: % mudanca na +0.1% +0.5%
responsividade por ano SR =970
N&o-linearidade: % desvio da
responsividade a 500 W/m2 devido + 0.2 + 0.5%
3 qualquer mudanca de irradiancia = 5e =970
de 100 a 1000 W/m?
Sensibilidade espectral: % desvio
do produto da absorbancia 0 0
espectral e transmitancia da média +0.5% + 1%
correspondente, de 300 a 3000 nm

(Continua)
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Boa

Resposta de temperatura: % erro
méaximo devido a mudanca na

temperatura ambiente dentro de 1% 2%
um intervalo de 50K)
Resposta de inclinagdo: % desvio
na responsividade de 0 a 90° de
inclinggéo a uma radiacdo direta de +0.2% £0,5%
1000 W/m?
Incerteza alcancavel (nivel de
confianga de 95%)
Total 1 min
% 0,9 1,8
KJ/m2 0,56 1
Total 1 hora
% 0,7 1,5
KJ/m2 21 54
Total diario
% 0,5 1
KJ/m2 200 400

Fonte: Adaptado de WMO, 2014.

As incertezas estimadas na Tabela 3 sdo baseadas supondo-se bom estado de
conservagdo dos instrumentos, alinhados e limpos corretamente; valores de 1 minuto e 1 hora
para irradiancias de céu claro ao meio dia solar, e valores diarios para dias claros em latitudes
médias.

O principal erro nas medicdes é devido a dificuldade relacionada ao rastreamento do
Sol e do angulo de abertura do sensor. Pirelibmetros de alta qualidade possuem incerteza de

0,5% considerando as medicGes totais diarias.

2.2.2.1 Calibracéo de pirelibmetros

Os pirelidmetros devem ser calibrados por comparacao usando o sol como fonte e um
pirelibmetro com padrdes rastreaveis ao World Standard Group (WSG) e incerteza de
calibracdo igual ou melhor do que a do pireliémetro a ser calibrado (WMO, 2014).

Os pirelidmetros absolutos usam um fator determinado por meio de comparagdo com o
WSG. ApOs esta comparacdo, que podem acontecer durante os eventos de comparagédo
internacional de pirelibmetros organizados periodicamente pela WMO, estes pirelibmetros

podem ser usados como um padréo para calibrar, novamente por compara¢do com o sol como
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fonte, padrdes secundarios e pirelidmetros de campo. Pirelibmetros de padrdo secundario
também podem ser usados para calibragdo de instrumentos de campo, entretanto a incerteza
sera maior.

Instrucdes para calibracdo de pirelibmetros de campo s@o fornecidas pela 1SO 9059
(1990), seguindo o esquema desenvolvido pela WMO.

Para pirelidmetros de padrdo primério e secundario recomenda-se um intervalo de 5
anos entre as calibracdes rastredveis ao WSG. Pirelibmetros de campo devem ser calibrados a
cada um ou dois anos. Quando mais prolongado o seu uso e mais rigorosas as condi¢cdes em

que sdo submetidos estes instrumentos, maior dever ser a frequéncia de calibracéo.

2.3 Medicdes Meteoroldgicas

As medi¢des meteoroldgicas sao feitas por uma variedade de razdes. Sao usadas para a
preparacdo de analises climaticas, previsdes e avisos meteoroldgicos, estudo do clima, para
operacdes locais dependentes de condicbes climaticas (por exemplo, trabalhos de construgédo
em terra e no mar), para hidrologia e meteorologia agricola, e pesquisas em meteorologia e
climatologia (WMO, 2014).

Segundo Spokas e Forcella (2006), a quantidade de radiacéo solar que atinge a superficie
da Terra varia em funcdo da mudanca das condi¢des climaticas, bem como a mudanca de
posicao do sol através do dia e também pela geografia de uma determinada area.

A influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas sobre a radiacdo solar é demonstrada em
varios resultados de pesquisas. Yorukoglu e Celik (2006) apresentaram uma revisdo da
estimativa da radiacdo solar global diaria a partir da duragcdo da luz solar e demonstraram a
interdependéncia entre a radiacdo solar e as condi¢bes meteoroldgicas, estudando os dados
meteoroldgicos.

As variacOes das condicBes climaticas podem também alterar o funcionamento dos
instrumentos radiométricos, aumentando a incerteza das medic6es destes equipamentos (WMO,
2014).

Desta forma, instrumentos que devem integrar as estacbes de monitoramento de alta
precisdo, além dos radidmetros para medicdo da radiacdo solar, devem monitorar outros
parametros que influenciam a producdo de energia solar, como velocidade e direcdo do vento,
temperatura ambiente, precipitacdo, humidade relativa e pressdo atmosférica, entre outras

variaveis.
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2.2 Classificacdo das estacdes solarimétricas

Segundo Relva (2017), no Brasil existe apenas um documento oficial que classifica as
estacdes solarimétricas. O documento faz parte do Oficio Circular n® 0004/2012-SPE/ANEEL,
com data de 16/08/2012 e estd associado a Chamada de Projeto de P&DE Estratégico n°
013/2011 com o assunto Estacdo solarimétrica e equipamento de medicdo. Este documento

classifica as estacdes em duas configuracdes, de acordo com a tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo das estagdes solarimétricas

Medicao Configuracdo A (altra precisao) Configuracédo B (geral)
Uma estrutura provida com o sistema
Solar de rastreamento de dois eixos, Estrutura firme fixa

controlado por sensores solares
Um pirandémetro livre para medicéo
de irradiacédo global

Dois medidores tipo
"piranémetro com banda de
sombra”, ou

Um pirandémetro livre para
medicéo de irradiacdo global
e um piranémetro sombreado
para medicdo da irradiacédo
difusa

Um piranémetro sombreado para
medicdo de irradiagéo difusa

Um pireliémetro posicionado ao sol
pelo sistema de sombreamento

Climatica Um medidor de umidade do ar

Um medidor de pressdo barométrica
Um termémetro

Um pluviémetro

Um anemdmetro de concha a 10 metros do solo e um medidor de
direcdo do vento (anemoscopio) a 8,5 metros do solo ou um
anemoOmetro ultrassénico a 10 metros acima do solo, com
caracteristicas iguais ou melhores ao conjunto anemémetro de concha
e anemoscoépio

Comunicacao e

registro de dados Um sistema de comunicagao

Um registrador de medigdes (datalogger), com um més de autonomia
de armazenamento de dados.

Fonte: RELVA, 2017

Este mesmo documento descreve a precisdo minima dos instrumentos radiometricos
para estacdes de alta precisdo (configuracdo A), observando os critérios mencionados na 1SO

9060. A tabela 5 apresenta estas informacdes.
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Tabela 5 - Precisdo minima para estagdes de alta preciséo (ISO 9060)

e Intervalo
Grandeza Precisdo minima | Intervalo de o
Instrumentos : méaximo de
mensurada (1SO 9060) limpeza . ~
calibracao
Piranébmetro Irradiacéo global Fisrt Class Diario Annual
Pirandmetro com P . .
Irradiacéo difusa Fisrt Class Diério Annual
sombreamento
i Irradiacéo . o
Pireliometr : Fisrt Class Diario Annual
eliometro normal direta
Pirandmetro com — .
Irradiacéo global Fisrt Class Semanal Annual
banda de sombra
Irradiacdo difusa Fisrt Class
Irradiagéo

) Fisrt Class
normal direta

Fonte: RELVA, 2017.

2.3 Localizacédo das estacGes de medicOes

Grande cuidado deve ser tomado ao determinar a localizagdo de um sistema de medicéo,
de modo que interferéncias locais nao afetem as variaveis medidas (MCARTHUR, 2005).

A escolha do local € uma etapa critica para obter dados precisos de medicao
meteoroldégica. Em geral, o local deve representar as condigdes meteoroldgicas da area de
interesse e ndo deve ser afetada por obstrugdes como colinas préximas, edificios, estruturas ou

arvores.

2.3.1 Recomendac0es gerais

Recomendacdes gerais para escolha do local ideal segundo WMO (2014) e Wilbert et.
al. (2015) séo apresentadas a sequir.
a) As dimensdes para o local de medicao selecionado devem ter no minimo 10 x
10 m, com uma area recomendada livre de obstrucdes de 25 x 25 m.
b) N&o deve haver nenhum terreno inclinado nas proximidades, e o local ndo deve
estar em um buraco.
c) O local deve estar bem afastado de arvores, edificios, paredes ou outras

obstrugdes. Se arvores ou edificios obstruirem o horizonte de forma
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significativa, locais alternativos devem ser escolhidos para observagdes da
radiacéo;

d) Evitar linhas de energia cruzando o local, seja no subsolo ou acima do solo.
Além de minimizar a influéncia das sombras, isso é por razdes de seguranca a
fim de evitar choques elétricos no caso de tocar nas linhas de energia e eliminar
a influéncia dos campos elétricos que podem perturbar as medicoes.

e) A distancia entre os sensores de radiacdo e qualquer obstaculo deve ser pelo
menos 10 vezes a diferenca de altura entre o sensor e o obstaculo.

f) Acima do plano de detec¢do, nenhuma obstrugédo deve estar dentro do alcance
azimutal do nascer e por do sol durante o ano todo; qualquer obstrugdo acima do
horizonte afeta as medicdes de radiacdo e leva a erros. Em locais onde nao é
possivel evitar obstrucdes, os detalhes completos do horizonte e quaisquer
obstrucbes devem ser incluidos na descricdo da estacdo para facilitar uma
avaliagéo de seu impacto.

g) Nenhuma sombra direta, luz artificial ou reflexdes de superficies refletoras

devem atingir o sensor a qualquer hora do dia e do ano.

Wilbert et. al. (2015) recomenda que algumas areas que devem ser evitadas ao escolher
o local para a instalacdo da estacdo de medigdo. Deve-se evitar lugares baixos onde a dgua possa
acumular apds chuvas ou inundagOes, areas propensas a erosdo, areas industriais, areas
préximas a fontes emissoras de poeira, aerossois, fuligem e outras particulas. Locais com
vegetacdo alta ou com vegetacdo sazonal de rapido crescimento, e terras agricolas irrigadas sao

outras areas a serem evitadas.
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3. CARACTERIZACAO DA ESTACAO SOLARIMETRICA

3.1 Localizacao
A estacdo solarimétrica estd localizada dentro do Campus Central da UERGS,

Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, na cidade de Porto Alegre - RS, Brasil. Demais

informacdes relacionadas a localiza¢do podem ser consultadas na tabela 6 e na figura 7.

Tabela 6 - Localizacdo geografica da estacao

Cidade Porto Alegre
Estado Rio Grande do Sul

Coordenadas geograficas -30.080022, -51.12856 (latitude, longitude)
Altitude 10 metros

Fuso horério padrao UTC/GMT -3 horas

Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 7 - Posicdo geografica da estacéo
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Fonte: OpenStreetMap, https://www.openstreetmap.org
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Figura 8 - Local de instalagdo da estagdo solarimétrica

Fonte: Elaboragéo propria

3.2 Descricdo dos elementos que compdem a estagédo

A estacdo é constituida de um container equipado com um aparelho de climatizacédo de
7500BTU de marca Comfee, com os equipamentos de medicao instalados em sua base superior.

Os equipamentos que compde a estacdo sdo descritos nas se¢des a seguir.

3.2.1 Piranbmetro

Estdo instalados na estacdo trés pirandmetros termoelétricos, modelo MS-410 da

fabricante japonesa EKO, montados conforme configuracdo apresentada na tabela 7.

Tabela 7 - Disposi¢do dos pirandmetros instalados

Orientacéo Irradiacdo medida
Piranémetro horizontal Irradiacdo global na superficie horizontal
Piranbmetro inclinado Irradiacdo global na superficie inclinada

Pirandmetro com esfera de sombreamento

. Irradiacdo difusa horizontal
instalado em um rastreador solar

Fonte: Elaboragdo prépria
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Segundo o manual do fabricante, 0 modelo MS-410 esté de acordo com a classificacdo

First Class da 1SO 9060, e é adequado para amostrar médias de 10 minutos do fluxo radiativo

solar em plano horizontal ou inclinado. Seu sensor plano possui superficie revestida com tinta

preta absorvente e é protegido por duas clpulas de vidro hemisféricas transparentes.

Figura 9 - Pirandmetro modelo MS-410

3]
Pyranometer

MS-410

Fonte: Instruction Manual — Pyranometer MS-410

A tabela 8 apresenta as caracteristicas operacionais do MS-410 informadas pelo

fabricante comparando-as com as caracteristicas dos piranémetros First Class de acordo com a

I1SO 9060.

Tabela 8 - Caracteristicas operacionais do pirandmetro MS-410

Caracteristica First Class

Tempo de resposta (95%) < 30s Aprox. 18s
Zero-offset:

Offset-A + 15 W/m2 < 6 W/m2
Offset-B + 4 W/m2 <2 W/m2
Estabilidade +1,5% <1,5%
Resposta direcional + 20 W/m2 <20 W/m2
N&o-linearidade + 1% <1%
Sensibilidade espectral +5% <1%
Temperature response 4% 2%
Resposta de inclinacéo + 2% <2%
Faixa de comprimento de onda - 285 a 3000 nm

Fonte: Instruction Manual — Pyranometer MS-410
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3.2.2 Pirelibmetro

A estacdo conta com um pirelidbmetro modelo MS-56 da fabricante japonesa EKO,
montado sobre um rastreador solar com GPS integrado para medidas de irradiacdo direta
normal. Segundo informacdes encontradas no manual do fabricante, 0 MS-56 é sensivel a
irradiacdo solar na faixa espectral de 200-4000nm e opera em uma faixa de temperatura de 40°C
a -80°C. Possui um angulo de abertura de 5°, geometria de angulo de inclinacdo de 1° e dptica

de preciséo de quartzo.

Os pirelibmetros modelo MS-56 sdo inicialmente calibrados de forma rastreavel ao

WRR e se encaixam na classificacdo First Class de acordo com a 1SO 9060.

Figura 10 - Pirandmetro modelo MS-56 montado em um rastreador solar

Fonte: Instruction Manual — Pyrheliometer MS-56 da marca EKO

A tabela 9 apresenta as caracteristicas operacionais do MS-56 informadas pelo
fabricante comparando-as com as caracteristicas dos pirelidmetros First Class de acordo com
a 1SO 9060.

Tabela 9 - Caracteristicas operacionais do pirelibmetro MS-56

Caracteristica First Class MS-56
Tempo de resposta (95%) <20s <l1s
(continua)
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Caracteristica First Class MS-56
Zero-offset:

Offset-A - -
Offset-B + 3 W/m? + 1 W/m?
Estabilidade 1% +0,5%
Resposta directional - -
Né&o-linearidade +0,5% +0,5%
Sensibilidade espectral 1% +1%
tze;gg?;?u?aalteragéo de + 204 +0,5%
Resposta de inclinagéo +0,5% +0,2%
Faixa de comprimento de onda - 200 a 4000 nm

Fonte: Instruction Manual — Pyreliometer MS-56

3.2.3. Rastreador solar e esfera de sombreamento

O modelo que compde a estacdo é o STR-22G, da marca japonesa EKO e esta equipado

com um tripé que o mantém fixo na estrutura de metal sobre o container.

Segundo o manual do fabricante, o rastreador é equipado com um procedimento de
configuracao totalmente automatizado por meio de um receptor de GPS. Possui 2 eixos e ajusta-
se automaticamente a posicdo do sol por meio de um sistema de controle de malha fechada do
sensor solar, mesmo se o rastreador ndo estiver orientado ou nivelado adequadamente. Possui

dois bragos laterais que suportam os radidmetros e a esfera de sombreamento e sua estrutura.

A figura 11 mostra o esquema de montagem do rastreador, radidmetros e esfera de

sombreamento.
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Figura 11 - Rastreador solar e esfera de sombreamento

Fonte: Instruction Manual — Sun tracker STR-22G da marca EKO

O movimento diurno e sazonal da terra afeta a intensidade da radiagdo que incide sobre
uma superficie. Os rastreadores solares fazem com que os instrumentos instalados sigam a
trajetoria aparente do sol ao longo do dia. No caso da estacdo abordada neste trabalho, o
rastreador solar é o dispositivo responsavel pela manutencdo da posicdo ideal da esfera de
sombreamento e também do pireliometro (MOUSAZADEH et.al., 2009).

3.2.4 Sensor de irradiacdo solar de silicio

A estacdo esta equipada com dois sensores de irradiacdo solar de silicio para medidas
de irradiancia solar. Uma célula solar de silicio pode ser usada como sensor de irradiancia pois
a corrente de curto circuito é diretamente proporcional a intensidade da irradiancia solar.
(GASPARIN et.al, 2010). Uma das celulas deve ser limpa semanalmente e a outra ndo deve ser
limpa, para efeito de medicéo da sujidade dos sensores.

O modelo que compde a estacdo é o Si-V-10TC fornecido pelo fabricante alemao
Ingenieurburo Mencke & Tegtmeyer GmbH, construido a partir de uma célula solar de silicio

monocristalina (50 x 33mm) conectada a uma resisténcia shunt.
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Figura 12 - Sensor de irradiacéo solar de silicio

Fonte: Ammonit Datasheet — Silicon Irradiance Sensor Si-V-10TC

Segundo informagbes do fabricante, pelo fato da corrente de curto circuito sofrer
influéncia de um coeficiente de temperatura criando um pequeno erro na medida de irradiancia
(Gasparin et.al, 2010), o sensor de silicio possui uma forma compensacéo de temperatura ativa,
reduzindo esse erro. A compensacao é realizada usando um sensor de temperatura especifico

laminado na parte traseira da célula, capaz de medir também a temperatura da célula solar.

A célula solar estad embebida em etileno-acetato de vinila (EVA) entre o vidro e o Tedlar

e a célula laminada esta integrada a uma pequena caixa de aluminio com revestimento em po.

Tabela 10 - Caracteristicas operacionais do sensor Si-V-10TC

Caracteristica VELEIDEEETEEe

Tempo de resposta (99%) 0,15s

+5W/m2 +2,5W/m?de leitura valida
para compensacéo de temperatura

Incerteza de medicéo

Offset 2 W/m?

Né&o-linearidade +0,10%

Erro +2,0°C

Temperatura de operacao -35a+80° C

Dimensdes/peso 155 x 85 x 39 mm / 350 gramas

Fonte: Ammonit Datasheet — Silicon Irradiance Sensor Si-V-10TC
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3.2.5 Anembmetro

O modelo que compde a estacdo € o0 Compact S12100H da marca Thies Clima, e é um

anemémetro de copos.

Figura 13 — Anemometro Thies Compact S12100H

Fonte: Ammonit Datasheet — Anemometer Thies Compact S12100H

Um anemdmetro mede a velocidade da componente horizontal do vento, ou seja, a
guantidade total de massa de ar que, em unidade de tempo, passa através da parte sensivel do
instrumento, fornecendo parte de sua energia cinética para os copos ou hélices que sdo
induzidos a girar (CAMUFFO, 2013).

Segundo informacdes fornecidas pelo fabricante, 0o equipamento possui sensor de
velocidade optoeletrdnico que produz uma frequéncia proporcional a velocidade do vento, que

por sua vez é disponibilizada como sinal de saida.

O anemdmetro € equipado com um sistema de aquecimento regulado eletronicamente
para evitar gelo nos rolamentos, os copos séo feitos de fibra de vidro reforgado e o invélucro é
feito de aluminio anodizado e pléstico.

Tabela 11 - Caracteristicas operacionais do Compact S12100H

Velocidade inicial 0,5m/s
Faixa de medigéo 0a50m/s
Resolugéo <0,1m/s

(continua)
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Caracterisica Valor/descricao

Temperatura de operacéo -40a +70° C

+ 3% medicao de ponto unico
(MEAS), entretanto > 0,5 m/s

Velocidade méaxima 80 m/s (30 minutos)

Precisao

Fonte: Ammonit Datasheet — Anemometer Thies Compact S12100H

3.2.6 Anemoscopio

A estacdo conta com um anemoscopio modelo Thies Compact TMR da fabricante Thies.
O anemoscopio, wind vane em inglés, é o instrumento usado para medidas de dire¢édo do vento.
(CAMUFFO, 2013).

Figura 14 — Anemoscépio Thies Compact TMR

B

Fonte: Ammonit Datasheet — Wind Vane Thies Compact TMR

Segundo informacdes do fabricante, o0 modelo instalado € um anemoscépio de baixa
inércia com eixo em rolamentos de esferas e possui um im& magnetizado diametralmente na
extremidade interna. A posicdo angular do eixo é dada por um um sensor de de
magnetoresisténcia de tunel (TMR de tunel magneto resistence), que fornece duas tensbes
dependentes de seno e coseno como sinal de saida. A partir desta tenséo é calculada a diregédo

do vento em graus, com precisdo de + 1°.
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Tabela 12 - Caracteristicas operacionais do Compact S12100H

Saida Sincrono, dado serial 10 bits
Faixa de medicgéo 0a 360°

Resolucéo 0,35°

Temperatura de operagao -40a+70° C

Preciséo +1°

Velocidade méxima 80 m/s (30 minutos)

Peso 0,4 Kg

Fonte: Ammonit Datasheet — Wind Vane Thies Compact TMR

3.2.7 Bardbmetro

O modelo de bardmetro que compde a estacdo é o Barometric pressure sensor AB 60,
da marca Ammonit. Sensores de pressdo barométrica (barbmetros) medem a pressdo
atmosférica ou barométrica (WMO, 2014). De acordo com as informacdes disponibilizadas
pelo fabricante, o instrumento possui sensor piezelétrico e € montado em um invélucro de aco

inoxidavel.

Figura 15 - Sensor de pressao barométrica

Fonte: Ammonit Datasheet — Barometric pressure sensor AB 60
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A tabela 12 apresenta algumas caracteristicas operacionais do sensor de presséo
barométrica instalado na estacéo.

Tabela 13 - Caracteristicas operacionais do sensor Ammonit AB 60

Pressdo de operacao 800. a 1100 nPa (mbar)
(altitude: <1400 m)

Offset 800 hPa

Faixa de umidade 0a98% UR

Temperatura de operacéo -40 a +85° C

+ 1% (saida em escala completa)
(= 3 hPa; *FSO é 300hPa)

Peso 809

Preciséo total (-10 a 60° C)

Fonte: Ammonit Datasheet — Barometric pressure sensor AB 60
*EFSO: (full scale output) descreve a diferenca entre o limite superior e o limite inferior da faixa de presséo.
3.2.8 Pluviémetro

O pluviémetro que compde a estacdo é o modelo 52250 com protecdo contra passaros
do fabricante R.M Young Company, utilizado para medidas de precipitacdo em milimetros
lineares (WMO, 2014).

Figura 16 - Pluviometro modelo Young 52250

Fonte: Ammonit Datasheet — Young Precipitation Sensor 52250
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Segundo informagdes fornecidas pelo fabricante, 0 modelo instalado € do tipo caixa

basculante e cumpre as especificagdes da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO).

Tabela 14 - Caracteristicas operacionais do sensor de precipitacdo Young 52250

Superficie de coleta 200 cm?

Resolucéo 0,1 mm

Precisio 2% até 25 mm/h
3% até 50 mm/h

Faixa de temperatura -20a50° C

Principio de medicéo Caixa basculante

Fonte: Ammonit Datasheet — Young Precipitation Sensor 52250

3.2.9 Termo-higrémetro

O termo higrometro que compde a estagdo é o KP S52100 do fabricante Galtec, e conta
com uma capa protetora contra chuva e radiacao.

Figura 17 - Termo-higrometro e capa protetora
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| —
—
S —
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Fonte: Ammonit Datasheet — Temperature Humidity Sensor KP S52100

Os termo-higrdmetros sdo instrumentos que unem dois sensores, um sensor de umidade
que mede a unidade relativa do ar e um sensor de temperatura para medir a temperatura ar.
Estes dois sensores sdo geralmente combinados em um mesmo instrumento com o objetivo de
reducdo de custos (WMO, 2014).

Caracteristicas de operacao informadas pelo fabricante estdo descritas na tabela 14.
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Tabela 15 - Caracteristicas operacionais do termo-higrometro KP S52100

Caracterisica Sensor de temperatura Sensor de umidade
Faixa de medicgéo -30a+70° C 0a100% UR
Precisdo £0,2°C +2% UR
Faixa de temperatura operacdo -40a +80° C

Minima velocidade do vento >0,5m/s

Fonte: Ammonit Datasheet — Temperature Humidity Sensor KP S52100

3.2.10 Datalogger
A estacdo conta com um datalogger Ammonit, modelo Meteo-40, equipamento que faz
a coleta e armazenamento dos dados medidos pelos instrumentos de medicdo que compdes a

estacao.

Figura 18 - Datalogger Ammonit Meteo-40

Fonte: Ammonit Datasheet — Datalogger Ammonit Meteo-40M

O datalogger envia os dados de medicao automaticamente em formato CSV via conexao
de internet SCP criptografada a uma plataforma de monitoramento online chamada
AmmonitOR. Por meio da plataforma AmmonitOR é possivel ter acesso aos dados medidos pela
estacdo online, com qualquer computador. Os dados podem ser visualizados e exportados em
formato CSV para posterior analise.
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3.2.11. Qutros equipamentos
A estacdo também conta com dois mddulos solares fotovoltaicos e um conjunto de
baterias para a alimentacdo da estacéo.
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4. MODELO COMPUTACIONAL DE IRRADIANCIA SOLAR ESPECTRAL: SMARTS2

Os modelos de irradiancia solar espectral sdo necessarios em uma variedade de
aplicacdes em diferentes disciplinas como a ciéncia atmosférica, biologia, e sistemas baseados
em energia solar. Segundo Haag (2012), existem diferentes modelos para prever ou analisar a
radiacdo solar na superficie da Terra. Dois exemplos conhecidos sd@o 0s modelos LOWTRAN,
originado na década de 70 e 0o MODTRAN, que passou a substituir o modelo LOWTRAN. Este
tipo de modelo considera que a atmosfera é constituida de diferentes camadas, e utiliza perfis

verticais de referéncia ou medidos dos componentes gasosos e aerossois.

Em virtude da complexidade do modelo MODTRAN e por exigir dados detalhados, este
modelo ndo é apropriado para aplicagdo neste trabalho. Desta forma, para fins de estimativa de
irradiacdo solar global horizontal, o modelo utilizado foi o programa computacional
SMARTS2, um programa parametrizado simples para estimativas de irrandiancia espectral em

atmosfera sem a presenca de nuvens.

O Modelo Simples da Transferéncia Radiativa Atmosférica da Luz do Sol, do inglés
Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine (SMARTS2), foi
desenvolvido pelo Dr. Christian Gueymard e calcula as irradiancias espectrais de céu claro
(irradiacéo solar direta, circunsolar, difusa e global no plano inclinado ou horizontal) para
condicdes atmosféricas especificas. O programa possibilita a opcéo de escolha de 10 diferentes
condicbes atmosféricas padrdes e também a insercdo de dados proprios. E possivel também
especificar a saida para um ou mais pontos no tempo ou geometrias solares. A resolucdo
espectral € de 1 nm para 280-1700 nm e 5 nm para 1705-4000 nm. O arquivo gerado pelo
programa consiste em arquivos de texto em formato American Standard Code for Information
Interchange (ASCII) (GUEYMARD, 1995).

Segundo Myers (2013), este modelo mostra-se bastante versatil, com um grande nimero
de aplicacbes em diversas areas. Isto € possivel pois o modelo oferece, entre outras
caracteristicas, uma série de opcdes além dos célculos centrais. Outras caracteristicas que

podem ser citadas acerca deste modelo séo:

a) O modelo usa funcbes de transmissdo espectral precisas e regularmente
atualizadas.

b) Fornece melhor resolucéo espectral sobre os modelos de transmissao existentes.
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c) Produz irradiacOes espectrais comparaveis as previsdes de MODTRAN com
entradas muito mais simples.
d) As previsdes podem ser facilmente e diretamente comparadas com medigdes

espectrorradiométricas usando fungdes internas.
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5. ANALISE DO LOCAL DE INSTALAGCAO DA ESTACAO SOLARIMETRICA
Conforme descrito no item 3.1 deste trabalho, a estacao esta localizada nas dependéncias
do Campus Central da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul.

A estacdo esta posicionada de forma que os equipamentos sofrem obstrucdes de uma
construcdo ao sul e influéncia de sombras causadas por arvores e outros tipos de vegetacdo

existentes ao seu redor. Os bloqueios sofridos pela estagdo podem ser vistos nas figuras a seguir.

Figura 19 - Obstrugédo causada por construcao ao sul da estagéo

Fonte: Elaboracdo propria

Figura 20 - Bloqueio de radiacéo incidente causado por arvores

Fonte: Elaboracdo prépria
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Ao observar as imagens feitas do local onde estd posicionada a estacdo, é possivel
constatar que ao escolher a localizagdo ndo foram observadas as recomendacdes da WMO
(2014) e MCARTHUR (2005) consideradas neste trabalho quanto a escolha do local ideal.
Segundo estas publicacdes, recomenda-se que, se possivel, nenhuma obstrucdo deve estar

presente, particularmente dentro da faixa de azimute do nascer e do p6r do sol ao longo do ano.

Desta forma, as medidas de irradiacdo obtidas pelos radidmetros da estagdo séo
influenciadas pelo horizonte obstruido, de modo que a irradiacdo incidente é bloqueada durante
parte do tempo, desqualificando ou inviabilizando o uso destes dados de medicao, uma vez que

é essencial obter medicGes precisas de forma a garantir a qualidade dos dados produzidos.
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6. COMPARATIVO ENTRE AS TRAJETORIAS DA IRRADIACAO MEDIDA E
SIMULADA

Esta secdo apresenta uma comparacao entre a irradiacdo global horizontal medida pela

estacao solarimétrica e a irradiacdo obtida por simulacgéo.

O gréafico 1 apresenta a irradiancia de céu claro medida no dia 25 de maio de 2018 e
uma trajetoria simulada da irradiancia obtida usando o modelo computacional para condi¢des
de céu limpo SMARTS2, modelo parametrizado para estimativas de irradidncia em atmosfera

sem a presenca de nuvens abordado no item 4.

Figura 21 — Representacdo grafica da irradiacdo global horizontal medida e simulada
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Fonte: Elaboracdo propria

No grafico é possivel verificar a média horéria da irradiacdo global horizontal para o dia
25/05/2018. Em linha na cor verde observa-se a trajetdria dos dados reais durante o dia, e em
linha na cor cinza a trajetoria dos dados simulados pelo SMARTS?2. E possivel identificar uma
pequena subestimacdo do modelo e também observar que a maior parte dos dados simulados

acompanham os dados medidos pela estacdo entre os intervalos de 10:30 a 18:00 horas.

Verifica-se que a trajetdria dos dados medidos ndo acompanha a trajetdria dos dados

simulados entre os intervalos de 08:00 e 10:30 horas. Esta discrepancia entre os dados reais e
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simulados indica a possibilidade de obstrucao da radiacdo solar incidente nos instrumentos por
ndo terem sido observadas as recomendagfes da WMO (2014) e MCARTHUR (2005)

consideradas neste trabalho quanto a escolha do melhor local para posicionamento da estacéo.

37



7. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um material descritivo que documentasse a
estrutura da Estacdo Solarimétrica instalada nas dependéncias da UERGS — Campus Central

em Porto Alegre, bem como os instrumentos que a compde.

Adicionalmente analisou-se o local onde a estacdo estd posicionada e, visto que as
recomendacdes consideradas neste trabalho quanto aos aspectos que devem ser observados ndo
foram seguidos, é possivel constatar que a estacdo nao esta localizada em um local adequado,
uma vez que as medidas de irradiacdo obtidas pelos radidmetros da estacdo sdo influenciadas

pelo seu entorno.

Ao simular a trajetéria da irradiacdo global ao longo do dia com o programa
computacional SMARTS2 e comparar com os dados medidos pela estacdo, observou-se que
que a trajetéria dos dados medidos ndo acompanha a trajetéria dos dados simulados entre 0s
intervalos de 08:00 e 10:30 horas. Esta discrepancia entre os dados reais e simulados indica de
fato uma obstrucdo da radiacdo solar incidente pela vegetacdo e constru¢bes no entorno da

estacao.

Por fim, ao descrever a estacdo solarimétrica, seus equipamentos e reunir outras
informagdes pertinentes acerca do sistema de monitoramento, este trabalho mostrou-se Util e de
valor agregado, se tornando um documento que podera nortear trabalhos futuros que venham a

ter a Estacdo Solarimétrica — Campus Central e seus dados de medi¢do como objeto de estudo.
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