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RESUMO

ALMEIDA, T. L. IMPLANTACAO DE UM PIRANOMETRO TERMOELETRICO NA
UTFPR PARA ANALISE DO POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR NESTA
LOCALIDADE. 2015. 94f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacao) — Curso de
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parané. Curitiba, 2015.

Este trabalho realizou um estudo do método para a instalacdo de um Piranémetro na
Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus Curitiba — Sede Centro, na
cobertura do bloco “B” e também de um Datalogger no laboratério B-207 da mesma
localidade para o calculo da irradiacdo solar neste local. A segunda meta deste
trabalho foi colher os dados obtidos pelo piranébmetro e compara-los aos dados
disponiveis pelo INMET. Para instalar o sistema e comparar os dados, este trabalho
também realizou um estudo a respeito da irradiancia e os fenbmenos naturais que
nela interferem. Para o funcionamento correto do sistema também foram avaliados

os manuais do Pirandbmetro e do Datalogger.

Palavras-chave: Irradiancia. Irradiacdo. Pirandmetro. Datalogger. UTFPR. Curitiba.



ABSTRACT

ALMEIDA, T. L. IMPLEMENTATION OF A THERMOELETRIC PYRANOMETER AT
UTFPR FOR THE ANALYSIS OF THE POTENTIAL OF SOLAR ENERGY IN THIS
LOCATION. 2015. 94f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo) — Curso de

Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

This work make a study of the method for installing a Pyranometer in the Federal
Technological University of Parana — Campus Curitiba - Center, on top of the block
"B" and also a Datalogger in B-207 lab in the same location for the calculation of
solar radiation at this location. The second goal of this study was to collect the data
obtained by the pyranometer and compare them to the data available at INMET. To
install the system and comparing data, this study also conducted a study on the
irradiance and natural phenomena that affect it. For the correct operation of the

system were also evaluated manuals pyranometer and Datalogger

Keywords: Irradiance. Irradiation. Pyranometer. Datalogger. UTFPR. Curitiba.
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1. INTRODUCAO

Os paises pelo mundo encontram-se em uma situacdo de crescimento
industrial, econdmico e populacional e consequentemente a demanda por energia
tem aumentado, e para suprir esta nova demanda precisou-se desenvolver novas
formas de gerar energia elétrica, pois os modelos cldssicos movidos a carvao e
petréleo poluem demasiadamente, e a sociedade moderna devido ao efeito estufa e
outros fendbmenos naturais tem se preocupado cada vez mais com o meio ambiente.

Uma das maneiras de gerar energia que estd em voga devido a sua néo
emissdo de poluentes é a energia solar. Pode-se aproveitar o Sol de diversas
maneiras. Uma delas, muito usada desde a antiguidade, € aquecer a agua. Existem
usinas elétricas com turbinas a vapor que utilizam esta energia proveniente do Sol
para gerar 0 vapor e movimentar suas turbinas, porém o interesse deste trabalho
esta nos moédulos fotovoltaicos que convertem a energia solar em eletricidade.

O Sol nada mais € do que um reator nuclear funcionando e gerando energia
através do fenbmeno da fusdo dos atomos de hidrogénio que se tornam atomos
hélio, consequentemente gerando energia (RUTHER, 2004).

Descontando as atenuacgdes que a energia solar sofre na atmosfera, chegam
a superficie da terra 1000 W/m? de irradiancia solar. Levando em conta que o raio
médio da terra é de 6,4 x 10°m, chega a sua superficie uma energia total 1,75 x 10*’
W. Considerando que o consumo global médio durante um ano é de 3,4 x 10° kWh,
chega-se a conclusédo de que em aproximadamente 12 minutos o Sol irradia energia
suficiente para alimentar todo o planeta (RUTHER, 2004).

Porém mesmo o planeta terra possuindo uma irradiacdo solar imensa,
existem locais onde a irradiancia € baixa e ndo é justificAvel economicamente a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos. Para evitar-se de instalar um sistema
fotovoltaico ineficiente, precisa-se realizar um estudo da irradiagao solar no local e
da viabilidade econémica da instalagéo.

A irradiacéo solar é obtida a partir de medidas de irradiancia em um aparelho
conhecido como piranébmetro que tera sua funcionalidade descrita na sequéncia do
trabalho. A proposta deste trabalho foi realizar um estudo e instalar um pirdmetro
nas dependéncias da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) —
Campus Curitiba — Sede Centro, a fim de comparar os dados disponibilizados pelo

INPE e INMET com os dados coletados pelo equipamento instalado.
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1.1 TEMA

Estudo para realizar a instalacdo de um pirandbmetro e juntamente
desenvolver o conhecimento necessario para coletar e interpretar os dados obtidos

pelo equipamento.

1.1.1DELIMITACAO DO TEMA

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parand adquiriu um piranémetro
termoelétrico modelo CMP 03, 12V, do fabricante KIPP&ZONEN e um Datalogger
CR1000 da fabricante CAMPBELL SCIENTIFIC para serem instalados na cobertura
do bloco B da sede Centro do Campus Curitiba.

Este trabalho desenvolveu um método para a instalacdo do equipamento na
universidade. Com a instalacdo dos componentes foi montado uma central de
tratamento de dados para determinar a irradiancia neste ponto geografico e
consequentemente o potencial elétrico que um sistema fotovoltaico conectado a

rede elétrica (SFVCR) pode fornecer.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O primeiro ponto de dificuldade para o desenvolvimento deste trabalho foi a
instalacdo do pirandmetro, pois este deve ser instalado no alto e de modo que o
cabo necessério para a conexao do piranémetro ao Datalogger ndo possua mais do
que 100m, pois um cabo maior interferiria nas leituras do Datalogger.

Foi projetada e construida uma base metdlica para suportar o piranémetro.
O suporte serviu para impedir que o pirandmetro se movesse e para deixa-lo a uma
altura mais elevada do que os modulos fotovoltaicos ja instalados no local e também
para que ndo houvesse sombreamento em nenhuma hora do dia durante todo o ano

sobre o equipamento.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Instalar o piranémetro termoelétrico CMP 03 no terraco do Bloco B da
Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Curitiba — Sede Centro, e o
Datalogger CR1000 no laboratorio B-207 da mesma localidade para analise do

potencial de energia solar na area analisada.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analise dos manuais do piranbmetro termoelétrico CMP 03 e do
Datalogger CR1000 para a correta instalacdo e transferéncia de dados do
pirandmetro para o Datalogger e deste para um computador para a estimativa do
fluxo de radiacéo solar. Para isto foram seguidos os parametros abaixo:

o Estudo sobre irradiancia e irradiacdo, além das equagds que
tratam estas grandezas;

o Instalacdo mecénica e elétrica dos dois equipamentos;

o Coleta de dados de irradiancia;

. Calculo da irradiacdo a partir do somatério dos valores da

irradiancia solar.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os dados de irradiacdo utilizados para o calculo da geracdo de energia
elétrica dos modulos fotovoltaicos sao fornecidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e disponibilizados em tabelas e mapas solares. Eles
utiizam médias histéricas para fornecer os valores de irradiacdo solar em dado
ponto geogréafico. Porém torna-se relevante a instalacdo de mais sensores para
validar os dados ja disponibilizados e/ou levantar novos dados mais precisos.

Visa-se também observar o comportamento da irradiancia na localidade de
estudo e comparar os dados obtidos com os disponiveis nos mapas solares.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho foi dividido em trés partes principais: a primeira delas foi o estudo
da radiacdo solar e o funcionamento do pirandmetro; a segunda parte foi o estudo
de como executar a instalacdo do pirandmetro e instala-lo e a udltima parte foi
composta pela analise dos dados obtidos e a comparacdo dos dados disponiveis

nos mapas solares.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo, visou-se a apresentacdo de uma proposta concisa para

o trabalho de concluséo de curso, apresentando uma introdu¢cdo do equipamento
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pirandmetro termoelétrico e o Datalogger, delimitando o tema e objetivos do trabalho
a ser desenvolvido.

O segundo capitulo do trabalho apresenta os conceitos de radiacdo solar e
fluxo de radiacéo solar (irradiancia) além do estudo dos manuais dos equipamentos
que serdo instalados na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus
Curitiba — Sede Centro.

O capitulo trés demonstra a instalacdo elétrica e mecéanica dos
componentes, bem como a correta conexdo entre ambos para a coleta e
transferéncia de dados para um computador para a leitura dos mesmos e calculo da
irradiacao solar incidente sobre o bloco-B da UTFPR.

O capitulo quatro se presta a coletar os dados salvos no Datalogger e
comparar com os dados disponiveis hos mapas solares.

O quinto capitulo apresenta a conclusdo deste trabalho e indica novas
frentes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo tratar-se-a da energia proveniente do Sol que chega a Terra.
Esta, por sua vez, é conhecida como radiacédo solar, que chega a Terra através de
ondas eletromagnéticas. O equipamento responsavel por medir esta radiagcdo é o

pirandmetro.

2.1 RADIACAO SOLAR

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel
pela manutencdo da vida no Planeta, o Sol é uma estrela média de 1,39x10°m de
didametro, que irradia energia suficiente para manter a temperatura da Terra em um
patamar confortavel (MARTINAZZO, 2004).

O Sol é basicamente gasoso e quente, devido suas reacdes de fusdo
nuclear onde hidrogénio torna-se hélio. Ele € composto por cinco camadas como

mostrado na figura 1.

Nicleo
Fluxos subsuperficiais

Zonal Radiativa

Zonal ' Fotosfera
Convectiva
“ m

}
%
b
-
Cromosfera

Proeminéncia

Figura 1 Partes que comp&em o Sol
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014

O nucleo, com temperatura de cerca de 15 milhdes de kelvin, € a regido
mais densa e onde a energia é produzida por reacdes termonucleares. Logo acima
se encontra a zona radiativa, onde a energia produzida no nucleo é transferida para

as regides superiores atraves da radiagdo (PINHO e GALDINO, 2014).
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A zona convectiva possui este nome em funcdo dos processos de
conveccao que dominam o transporte de energia das regides mais internas do Sol
para a superficie solar (PINHO e GALDINO, 2014).

A fotosfera, primeira regido da atmosfera solar, com 330 km de espessura e
temperatura proxima de 5.800 K, é a camada visivel do Sol. A fotosfera é a fonte da
maior parte da radiacao visivel que é emitida pelo Sol (PINHO e GALDINO, 2014).

A cromosfera esta acima da fotosfera. A energia solar passa através desta
regido em seu caminho desde o centro do Sol. Manchas (faculae) a explosbes
(flares) se levantam da cromosfera. Faculae sdo nuvens brilhantes de hidrogénio
gue aparecem em regibes onde manchas solares logo se formaréo. Flares séo
filamentos brilhantes de gas quente emergindo das regiées das manchas. Manchas
solares sdo depressdes escuras na fotosfera com uma temperatura tipica de
4.000°C (HAMILTON,1997).

A coroa é a parte mais externa da atmosfera do Sol. E nesta regido que
as proeminéncias aparecem. Proeminéncias sdo imensas nuvens de gas aquecido e
brilhante que explodem da alta cromosfera. A regido exterior da coroa se estende ao
espaco e inclui particulas viajando lentamente para longe do Sol. A coroa s6 pode
ser vista durante eclipses solares totais, em virtude do alto brilho da fotosfera que a
inibe, (HAMILTON, 1997).

2.2 IRRADIANCIA

A quantidade de energia transferida pela irradiacdo depende da distancia
emissor-receptor, no caso Sol - Terra. A distancia entre os dois € cerca de
150.000.000 km e a irradiancia equivale a 1366 W/m2 (RUTHER, 2004), valor este
conhecido como constante solar, pois é valido apenas até a atmosfera terrestre
devido ao fato das ondas eletromagnéticas sofrerem reflexbes e difracbes até
chegarem a superficie da terra e consequentemente na superficie terrestre a
irradiancia diminui para 1000 W/m? (RUTHER, 2004).

2.2.1 GEOMETRIA SOL-TERRA

O movimento de translacdo da terra descreve uma trajetéria eliptica com uma
pequena excentricidade 0,017. Ao tracar um plano no centro da terra observa-se que

esta possui uma inclinacdo natural 23,45°, consequentemente observando-se o
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movimento aparente do Sol, ao meio dia solar, ao longo do ano, verifica-se que o
angulo entre os seus raios e o plano do Equador varia entre +23,45° em torno do dia
21 de Junho (solsticio de inverno no hemisfério Sul), e -23,45° em 21 de dezembro
(solsticio de verdo no hemisfério Sul). Este angulo é denominado Declinacdo Solar &
(PINHO e GALDINO, 2014). O valor da declinacdo solar é positivo ao Norte e
negativo ao Sul do Equador.

Nos dias 21 de setembro (equindcio de primavera) e 21 de marco (equindcio
de outono) os raios solares se alinham com o plano do Equador & = 0. A Figura 2
ilustra o movimento da Terra em torno do Sol e as estagcdes do ano para o
hemisfério Sul e a Figura 3 mostra a Declinagdo Solar & em quatro posi¢cdes da
Terra ao longo do ano (PINHO e GALDINO, 2014).
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Figura 2 Estacfes de ano - Movimento de Translacéo
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014
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Figura 3 Declinacéo solar
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014
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Na Figura 3 é possivel observar a variagdo da duragéo do dia e da noite ao
longo do ano para uma determinada localidade, resultante da inclinacdo do eixo da
Terra. Verificam-se dias mais longos, por exemplo, em localidades no hemisfério Sul,
no solsticio de veréo e dias mais curtos no solsticio de inverno. No Equador terrestre
a duracdo dos dias é sempre igual e nas suas proximidades as variagdes séo
pequenas ao longo do ano. E possivel também observar que nos equindcios, as
duracdes dos dias sdo as mesmas para qualquer localidade.

Considerando-se as convengdes para a declinagdo solar e a latitude,
positivas ao Norte e negativas ao Sul do Equador, a diferenca entre a declinacdo e a
latitude determina a trajetdria do movimento aparente do Sol para um determinado
dia em uma dada localidade na Terra.

A declinacao solar pode ser calculada utilizando-se a Equacéo 2.1 (PINHO e
GALDINO, 2014).

sen(d) = —sen(23,45) = cos [( 250 ) *(n+ ll]:]] (2.1)

365,25

Onde:
n = representa o dia Juliano, contado de 1 a 365 a partir de 1 de janeiro
A excentricidade da elipse que descreve a trajetoria da Terra em torno do
Sol resulta em uma variacdo no valor da irradiancia extraterrestre ao longo do ano. A
Figura 4 mostra o comportamento anual da irradiancia extraterrestre, ou irradiancia
extraterrestre efetiva.
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Figura 4 Irradiancia extraterrestre ao longo do ano
Fonte: MARTINAZZO, 2004
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2.2.2 ANGULOS DA GEOMETRIA SOLAR

As relacdes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com o
movimento aparente do Sol e a superficie terrestre, sdo descritas através de varios

angulos, os quais estédo apresentados na Figura 5 e definidos a seguir:

- Angulo Zenital (8,): angulo entre a vertical e a linha de incidéncia do Sol
(GUIMARAES, 2004)

- Altura ou Elevacédo Solar (a): angulo entre a horizontal e a linha do Sol.
Complemento do angulo zenital (GUIMARAES, 2003), seu valor deve obedecer a

equacgao 2.2:
B, + a=90¢ (2.2)

- Angulo Azimutal do Sol (ys) também chamado azimute solar, é o angulo
entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal e a diregcdo Norte-Sul. O
deslocamento angular € tomado a partir do Norte 0° geogréfico, sendo, por
convencao, positivo quando a projecdo se encontrar a direita do Sul (a leste) e
negativo quando se encontrar a esquerda (a oeste) (PINHO e GALDINO, 2014), ys

deve estar na escala de valores mostrado na equagao 2.3:
—1802 < y, < 180¢ (2.3)

- Angulo Azimutal da Superficie y: angulo entre a projecdo da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece as mesmas
convencgdes do azimute solar (PINHO e GALDINO, 2014).

- Inclinacéo da superficie de captacao £: - angulo entre o plano da superficie

em questdo e o plano horizontal no caso deve variar conforme a equacdo 2.4
(MARTINAZZO, 2004):

02 < B <900 (2.4)

Nas figuras 5 e 6 sdo mostrados os angulos importantes para a incidéncia

solar em uma superficie.
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Figura 5 Angulos da Incidéncia Solar: Angulo Zenital (8,), Elevacdo Solar (a) e Angulo
Azimutal do Sol (ys)
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014
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Figura 6 Angulos da Incidéncia Solar: Angulo Azimutal da Superficie (y), Angulo Azimutal do
Sol (ys) e Inclinagcéo da Superficie de Captacéo (B)
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014

Outros angulos de igual importancia, que ndo estao representados na Figura
5 e 6, sdo os angulos w, © e ©, que serdo mostrados na sequéncia:
- Angulo Horério do Sol ou Hora Angular do Sol w, a partir do meridiano

local, e devido ao movimento de rotacdo da Terra. Conforme apresentado na



26

Equacao 2.5, cada hora solar Hs corresponde a um deslocamento de 15°, durante o
periodo vespertino w sera positivo, no periodo da tarde sera negativo e ao meio dia
solar nulo (GUIMARAES, 2003):

w = (H_—12)15¢ (2.5)

O angulo ©, pode ser calculado em funcédo da declinacao solar &, do angulo

horario w e da latitude local ¢, através da equacédo 2.6. Também se pode observar o

angulo ©;na figura 7.
cos(f,.) = cos(§) cos(w)cos(@) + sen(§)sen(g) (2.6)

O angulo de incidéncia ©, entre os raios do Sol e uma superficie com
orientacao y e inclinacdo B qualquer, pode ser obtido utilizando-se a Equacéo (2.7).

Também se pode observar o angulo © na figura 7.

cos(8) = cos(f) cos(d) cos(@) + cos(f) sen(§)sen(q) (2.7)

Os angulos ©; e © permitem calcular a componente direta que incide
normalmente a um plano horizontal Gg, ou a qualquer superficie inclinada G gg,
desde que conhecida a componente direta da irradiancia incidente sobre a
superficie, conforme Equacdo 2.8. Essa informacdo é necessaria para os calculos
de irradiancia solar direta coletada por dispositivos de conversdo de energia solar. A
Figura 7 indica o angulo de incidéncia da irradiancia solar direta sobre uma
superficie horizontal e sobre uma superficie inclinada (PINHO e GALDINO, 2014).

Gig _ Ciroziey _ cos(8) (2 8)
Gin Cicos (82 cosif;)

Figura 7 Angulos de incidéncia e reflexdo da luz solar
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014
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2.2.3 RADIACAO SOLAR SOBRE A TERRA

Observacgdes periddicas feitas a partir do espaco permitem analises mais
qualitativas dos fluxos de energia na Terra. Estas atualizam o diagrama de fluxo de
poténcia global, as bases de medi¢do sdo de marco de 2000 a novembro de 2005.
Segundo esse diagrama 46% da energia solar € absorvido ou refletido diretamente
pela atmosfera, dos cerca de 54% restantes da irradiancia solar, 7% é refletida e
47% ¢é absorvida pela superficie terrestre. Ou seja, quase metade da energia
proveniente do Sol é perdida ja na atmosfera (PINHO e GALDINO, 2014).

Na figura 8 se pode observar o comportamento da irradiancia solar e seu

fluxo normal.
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Figura 8 Irradiancia solar
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014

Quando um corpo recebe irradiacdo solar, esta € composta por duas
componentes: uma direta que ndo sofreu interferéncia do meio, e outra sofreu
reflexdo ou difracdo nas nuvens ou na agua antes de ser absorvida, esta conhecida
por radiacdo difusa.

Mesmo em um dia totalmente sem nuvens, pelo menos 20 % da radiacéo
gue atinge a superficie é difusa. J& em um dia totalmente nublado, ndo ha radiacéao
direta, e 100 % da radiacao é difusa (PINHO e GALDINO, 2014).
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A absorcéo atmosférica da irradiacéo solar ocorre, sobretudo, devido a dois
componentes que constituem a atmosfera: o 0zénio e vapor d’agua existindo outros
gases que interferem na radiacdo sobre a Terra, como dioxido de carbono, oxigénio
e gases em geral, porém estes exercem menor influéncia. Todos eles, em
quantidades distintas, absorvem parte da irradiagdo incidente. O espalhamento
ocorrido na atmosfera é causado, sobretudo por moléculas de gases, particulados e
goticulas de agua (GUIMARAES, 2003).

Caso a superficie estiver inclinada com relacdo a horizontal aparecera uma
terceira componente refletida pelos arredores (solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos
rochosos, etc.), esta sendo conhecida como albedo. Na Tabela 1 s&o apresentados

valores tipicos de albedo para algumas superficies.

SUPERFICIE ALBEDO
GRAMADO 0,18-0,23
GRAMA SECA 0,28 - 0,32
SOLO DESCAMPADO 0,17
ASFALTO 0,15
CONCRETO NOVO (sem acéao de intempéries) 0,55
CONCRETO (em construcao urbana) 0,2
NEVE FRESCA 0,8-0,9
AGUA, PARA DIFERENTES VALORES DE ALTURA SOLAR
a>45° 0,05
a>30° 0,08
a>20° 0,12
a>10° 0,22

Tabela 1 Percentual de albedo para diversas superficies
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014

Na figura 9 se observa as trés componentes da reflexdo que foram

mencionadas anteriormente.
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Figura 9 Componentes da irradiancia solar
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014

radiagio difusa

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade,
distribuicdo espectral e angular) sdo afetadas por interacbes com a atmosfera,
devidas aos efeitos de absorcdo e espalhamento. Estas modificagbes sao
dependentes da espessura da camada atmosférica, esta quantidade de ar é definida
por um coeficiente denominado Massa de Ar (AM, do inglés Air Mass). Outros trés
fatores determinantes para esta interferéncia sdo o angulo zenital do Sol, a distancia
Terra-Sol e das condicbes atmosféricas e meteorologicas (PINHO e GALDINO,
2014).

A massa de ar define aproximadamente a distancia real que a luz percorre
até chegar a superficie da terra, para angulos zenitais entre 0° e 70° a massa de ar
ao nivel do mar pode ser definida matematicamente pela Equacéo 2.9, onde esta
equacao considera a terra plana. Para angulos maiores, os efeitos da curvatura da
Terra devem ser levados em consideracdo, consequentemente esta equacédo néo
podera ser mais usada.

1

cosl Ez}

AM =

(2.9)

Denomina-se de AM1 quando a massa de ar € igual a 1, ou seja, o Sol
encontra-se no zénite (angulo zenital igual a 0° o0 Sol esta perpendicular com o solo,

figuras 5 e 6). Outras denominagdes séo dadas, por exemplo, AM2, quando o angulo
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zenital é igual a 60° e AMO (sem massa atmosférica para a radiacdo solar
atravessar), definida como a massa de ar no topo da atmosfera (radiacao
extraterrestre) (PINHO e GALDINO, 2014).

A Figura 10 mostra o espectro da irradiancia solar em trés condicdes: no
topo da atmosfera da Terra -AMO-; ao atingir perpendicularmente uma superficie ao
nivel do mar inclinada a 37° -AM1,3- e voltada para a linha do Equador e ap0s
atravessar uma espessura de atmosfera 50 % maior que quando o Sol encontra-se
no zénite, incidindo sobre uma superficie ao nivel do mar -AM1,5- (irradiancia direta
+ circunsolar).

O Sol emite luz com uma distribuicdo semelhante ao que seria esperado a
partir de um corpo negro a 5.800K (5.527°C), que é aproximadamente a temperatura
de sua superficie. Quando a luz atravessa a atmosfera, parte é absorvida por gases
com bandas de absor¢éo especificas. O 0z6nio (Os), por exemplo, absorve em uma
banda na faixa do UV (Ultravioleta) em comprimentos de onda inferiores a 300nm, o
vapor de agua (H.0) e o dioxido de Carbono e (CO2) absorvem em varias bandas na
faixa do IR (infravermelho) em comprimentos de onda superiores a 1000nm (PINHO
e GALDINO,2014).

Outra parte da radiacdo incidente na atmosfera interage com esta e é
espalhada em todas as dire¢cfes, constituindo a radiacédo difusa, ou seja ndo sendo
aproveitada pela superficie.

As perdas do fluxo de poténcia entre o espectro da irradiancia incidente no
topo da atmosfera e o espectro da irradiancia global que atinge a superficie inclinada
citada sao de aproximadamente 27%, resultando em cerca de 1.000 W/m? incidentes
sobre a referida superficie, cabendo ressaltar que este nivel de irradiancia é
considerado como valor padrdo para a especificacdo da poténcia nominal de uma
célula ou de um modulo fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).
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Figura 10 Distribuic@o espectral da irradiancia no topo da atmosfera; da irradiancia ao incidir
perpendicularmente sobre uma superficie inclinada (37°) ao nivel do mar e voltada para a linha

do Equador; da irradiancia apds atravessar uma massa de ar de 1,5.
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014

2.3 MAPAS SOLARES

Sdo ferramentas gréficas onde se armazena as médias anuais das
radiacOes solares nos locais especificados e em sua maioria sdo confeccionados por

dados coletados por satélites. Na figura 11 € mostrado um exemplo de mapa solar
mundial.
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Figura 11 Mapa mundial de irradiagao solar em média anual
Fonte: (http://www.sodais.com/eng/map/maps_for_free.html)

Este tipo de mapa € muito util, pois com ele € possivel para o projetista de
sistemas fotovoltaicas determinar a energia solar aproximada disponivel no local
onde o sistema sera instalado e, consequentemente, torna-se mais facil de
determinar se um projeto terd irradiacdo suficiente para gerar a energia elétrica
esperada, e também se serad viavel economicamente a instalacdo do referido
sistema.

O mapa mostrado na figura 11 apresenta um valor médio da irradiancia solar
mundial entre os anos de 1990 a 2004. Neste mapa existe uma escala de cores
mostrando que quanto mais quente a cor do ponto no mapa, maior sera sua
irradiancia média, porém este mapa ndo tras informacdes suficientes para um
estudo mais apurado da estimativa de energia solar mundial, pois este mostra
apenas a irradiancia e ndo é mostrado a quantidade de dados que este utilizou em
sua construcdo, e também néao tras informacfes de quais sdo os periodos do dia
levados em conta para sua concluséo.

Na figura 12 se observa o mapa da irradiagdo média sazonal no Brasil, no
plano horizontal.
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Figura 12 Mapa solar Brasileiro sazonal.
Fonte: PEREIRA, et al, 2006.

A figura 13 mostra o mapa da média diaria anual da radiacdo global
horizontal no Brasil, (PEREIRA, et al, 2006).
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Figura 13 Mapa solar de radiagcao global horizontal, média diaria anual.
Fonte: PEREIRA, et al, 2006

2.4 MEDIDORES DE RADIACAO SOLAR

A medicdo da radiacéo solar, tanto da global como das componentes direta
e difusa, na superficie terrestre é de grande importancia para o estudo das
influéncias das condicbes climaticas e atmosféricas, como também para o
desenvolvimento de projetos que visam a captacao e a conversdo da energia solar.

Com um histérico dessas medidas, pode-se viabilizar a instalagdo de sistemas
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fotovoltaicos em uma determinada regido, buscando o0 maximo aproveitamento do
recurso ao longo do ano, onde as variagdes da intensidade da radiacao solar sofrem
significativas alteracdes.

Ou seja, o0 que no fim irA determinar a instalacdo ou ndo de um sistema
fotovoltaico em uma determinada regido sera o quanto de energia solar a regido
recebe durante o ano e consequentemente esta quantidade de energia que o
sistema podera converter em eletricidade.

As questbes principais que devem ser respondidas antes de se iniciar um

projeto de usina fotovoltaica s&o:

. Identificacéo e selecéo da localizacdo mais adequada para instalacao
do sistema fotovoltaico;

. Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

o Célculo da producéo de energia anual, mensal ou diéria;

. Estabelecimento de estratégias operacionais e dimensionamento do

sistema de armazenamento (para sistemas isolados).

O objetivo da medicao dos dados solares é a obtengéo experimental do valor
instantdneo do fluxo energético solar (irradiancia) ou integrado (irradiacdo ao longo
de tempo: hora, dia ou ano). E de interesse das pessoas envolvidas em projetos
solares, o conhecimento dos valores da irradiancia ou irradiacdo global e de suas
componentes direta e difusa incidentes em uma superficie.

Existem dois tipos principais de pirandmetro: pirandmetro termoelétrico e o
pirandmetro fotovoltaico. No presente trabalho dar-se-4 enfoque no piranémetro
termoelétrico, pois serd o modelo a ser instalado na UTFPR.

O piranémetro mede a irradiancia global (direta + difusa). E um instrumento
cujo sensor de irradiancia é uma pilha termoelétrica, constituida por termopares em
série. A funcéo dos termopares é gerar uma tensao elétrica proporcional a diferenca
de temperatura entre duas superficies, normalmente pintada de preto e branco e
igualmente iluminadas. Assim, a diferenca de potencial medida na saida do
instrumento pode ser relacionada com o nivel de irradiacéo incidente (GUIMARAES,
2003).
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Figura 14 Piranémetro Termoelétrico CMP 3
Fonte: Kipp&Zonen - Datasheet CMP 3

O piranémetro do tipo fotovoltaico, mostrado na Figura 15, € composto por
uma célula fotovoltaica de pequenas dimensbes e apresenta como vantagem o
custo mais baixo e como desvantagem o fornecimento de medidas com menor
precisdo. A principal origem da imprecisdo deste tipo de pirandmetro é a sua
resposta espectral (Figura 16), a qual esta limitada entre 400 a 1.100 nm para
agueles que adotam células de C-Si, introduzindo incertezas que podem chegar a
5% em relacdo ao piranbmetro termoelétrico (que responde até 2.500 nm). Porém,
sua vantagem inerente é o tempo de resposta praticamente instantaneo e linear com

a irradiancia (PINHO e GALDINO,2014).
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Figura 15 Termopilha do Piranémetro Fotovoltaico
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014
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Figura 16 Resposta espectral dos piran6metros. 1 Distribuicdo espectral da irradiancia solar na
superficie da Terra; 2 Resposta do piranémetro termoelétrico. 3 Resposta do piranémetro
fotovoltaico (silicio).

Fonte: PINHO e GALDINO, 2014

2.5 PIRANOMETRO TERMOELETRICO KIPP&ZONEN

Na figura 17 observa-se o piranbmetro da empresa KIPP&ZONEN. Neste
capitulo sera estudado como instalar este equipamento e como conecta-lo ao
equipamento Datalogger, equipamento responsavel por armazenar os dados
colhidos e gerar as informacgdes necessarias ao estudo de capacidade solar de uma

determinada regiéo.
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Figura 17 Piranémetro Termoelétrico Kipp&Zonen 03
Fonte: KIPP&ZONEN

Os dados do piranGmetro sao transferidos para um equipamento conhecido
como Datalogger, Figura 18, o qual foi instalado na sala B-207 da UTFPR.

Figura 18 Datalogger CR1000
Fonte: CAMPBELL SCIENTIFIC

O fluxo energético solar (irradiancia) pode ser medido através do
pirandmetro termoelétrico ou piranbmetro fotovoltaico. Para conclusdo deste
trabalho foi instalado na UTFPR o pirandmetro termoelétrico modelo CMP 03, 12V
do fabricante KIPP&ZONEN o qual mede irradiancia solar global (direta + difusa)
guando instalado no plano horizontal, ou seja, campo hemisférico. Tal equipamento
é classificado, segundo a norma ISO 9060. O motivo da escolha deste equipamento
da-se pelo fato da instituicdo ja possuir este equipamento faltando apenas sua
instalacéo.

O fluxo de radiacdo solar global incidente na superficie terrestre em um dado
ponto geografico pode ser obtido também, segundo o Atlas Brasileiro de Energia
Solar de 2006, através de modelos matematicos os quais consideram dados de
satélites geoestacionarios para extrair imagens e dados climatolégicos levando em

consideracdo a modelagem das nuvens, a condicdo de céu claro e de céu
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encoberto. Este modelo é conhecido como modelo BRASIL-SR, (MARTINS e
PEREIRA, 2005).

Os dados obtidos do modelo BRASIL-SR sdo comparados a informacdes
provenientes de estacfes solarimétricas localizadas na superficie do territorio
brasileiro e estdo disponiveis no site do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE). Tais parametros foram também comparados a Rede
SONDA que séo estacdes equipados com sensores. A tabela 2 apresenta o nimero

destas plataformas de coleta de dados instaladas em territério brasileiro, e seu

periodo de envio dos dados utilizados no modelo BRASIL-SR.

Regiao Brasileira Numero de Estacdes Periodo de Dados
Norte 11 2002 a 2005
Nordeste 13 2003 a 2005
Centro-Oeste 25 2002 a 2005
Sudeste 38 2002 a 2005
Sul 11 2004 a 2005
Tabela 2 Niumero de PCD (plataformas de coleta de dados) utilizadas para validagcao do modelo
BRASIL-SR

Fonte: PEREIRA, et al, 2006
A importancia das informacdes coletadas torna-se relevante neste momento
do setor de energia brasileiro devido a crise que o pais enfrenta em relacdo a seca
em alguns estados sendo necessario 0 acionamento de termoelétricas em tempo
integral e a antecipacao de leildes exclusivos de energia solar e edlica, segundo a
ANEEL, que seriam efetuados em 2017 e foram concretizados em Outubro de 2014
sendo que 31 projetos de centrais fotovoltaicas foram aprovados.
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3 INSTALACAO DO PIRANOMETRO TERMOELETRICO

O capitulo anterior prestou-se a mostrar o que € a irradiancia e a energia que
0 Sol é capaz de irradiar a Terra. Porém este trabalho tem como objetivo instalar um
pirandmetro na UTFPR para comparar os dados que serdo obtidos com o0s
disponiveis em mapas solares e os disponiveis no INPE, mas para isto e necessario
a instalacdo do piranémetro KIPP&ZONEN. Para tanto este capitulo prestar-se-a
desenvolver o projeto da estrutura metalica da base que ira sustentar o piranémetro,
a conexao do mesmo ao Datalogger e o desenvolvimento do programa para leitura

dos dados.

3.1 LOCAL DE INSTALACAO DO PIRANOMETRO

O laboratério de pesquisas do departamento de eletrotécnica (DAELT) da
UTFPR esta localizado na sala B-207, sendo este o motivo da escolha do terraco do
bloco B como ponto para a instalacdo do piranémetro. Outra vantagem € o bloco B
estar em um ponto central da UTFPR, ser elevado e nao sofrer sombreamentos de
construcdes em suas adjacéncias. Fato importante, pois como jA mencionado para o
pirandmetro funcionar corretamente este ndo deve ficar abaixo de sombras durante

suas medicoes.

Figura 19 Terraco do bloco B da UTFPR
Fonte: Acervo da autora
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3.2 VISITA AO TECPAR

Um ponto importante para a o trabalho foi a visita ao TECPAR, pois no local
hd uma estacdo solarimétrica instalada junto a usina solar da localidade. Uma
funcionaria auxiliou na visita explicando sobre o0s equipamentos que sao
empregados na estacdo a qual estd conectada a rede SONDA para gerar dados de
irradiancia global (direta e difusa). A instalagéo feita no TECPAR servira de modelo

para a instalacdo na UTFPR.

A estagdao do TECPAR conta com um pirandmetro do mesmo fabricante do
modelo que foi utilizado na UTFPR. Este é conectado por um cabo ao Datalogger
gue também esta junto a esta estacdo. Porém, no TECPAR a comunicacdo com o
computador €é feita através de um cabo de fibra O6tica, pois normalmente o
Datalogger se comunicaria com o computador através do protocolo RS-232, porém
este ndo funciona para longas distancias. Neste caso o Datalogger teve que ser
instalado na base do piranémetro. Apds a coleta dos dados, estes ainda analdgicos
sdo convertidos em dados digitais, convertidos para outro protocolo de
comunicagdo, por um terceiro equipamento, e enviados a central através dos cabos

de fibra-Gtica, onde os dados sédo tratados e enviados para a rede SONDA.

Como o TECPAR teve problemas com a comunicacdo de sua central com o
Datalogger, esta precisou da ajuda de profissionais da Campbell para desenvolver
um software especifico que faz a leitura dos dados. Na UTFPR como a distancia
entre o piranémetro e o Datalogger € menor que 100m e este foi instalado na central
de tratamento de dados logo ndo foi necessaria a instalacdo de outro equipamento
além dele e o software instalado para monitoramento e coleta de dados foi o padréao
disponibilizado para download no site do fabricante do Datalogger. Portanto a

Campbell ndo acompanhou a instalagéo do equipamento na UTFPR.

Tanto o pirandmetro instalado no TECPAR quanto o instalado na UTFPR
estdo no plano horizontal. A figura 20 € mostrada um dos trés piranémetro instalados
no TECPAR
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Figura 20 Piranbmetro instalado no TECPAR
Fonte: Acervo da autora

3.3 SUPORTE PARA FIXACAO DO PIRANOMETRO

O piranbmetro foi instalado para medir a radiagcdo direta e difusa,
consequentemente devera ser instalado de modo a obter estas radia¢cdes durante
todo o dia. Portanto durante todo o dia ndo deve sofrer influéncia de sombras. Para
isto, segundo o manual de instalacdo, o equipamento devera ser instalado a uma
distancia dez vezes maior que a altura que qualquer anteparo tenha em relacéo a
posicédo de instalacdo do piranémetro, conforme pode ser observado na figura 21,
devido a esta necessidade de se evitar sombras sobre o equipamento elevou-se o
suporte de instalagdo para 1800mm. Com esta elevacdo o piranémetro torna-se o
ponto mais elevado da UTFPR, com excec¢do ao bloco E, porém esta maior elevacao
do bloco E, como dito anteriormente sera compensada pela distancia que 0 mesmo
esta do pirandmetro.

*10xh
*1 M0 Impedance

max. 100 m -
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Figura 21 Correta distancia de Instalacdo do Pirandmetro.
Fonte: KippZonen_Manual_CMP_CMA_series_Pyranometers_Albedometers.
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Como mencionado anteriormente e mostrado na figura 19, o equipamento foi
instalado no parapeito do terrago do bloco B. Para isto foi desenvolvido a estrutura
mecanica mostrada na figura 22. Como a estrutura ficara exposta a intempéries esta
foi confeccionada em aco pré-zincado e por fim pintada com tinta anticorrosiva, para

gue esta ndo oxide e quebre-se com eventuais ventos.

A preocupacao com o vento torna-se valida, pois como ja dito, o equipamento
foi instalado num ponto elevado, e como pode ser observado na figura 22 existe
aproximadamente 1,1m de distancia entre o topo e o Ultimo ponto de fixacdo do
suporte ao parapeito, ou seja, a peca sofrera um esforco de torcdo em um braco de
1,1m e néo existirdo anteparos para proteger o suporte do vento.

Figura 22: Suporte para o Pirandmetro CMP 03
Fonte: Acervo da autora

3.4 INSTALACAO DO PIRANOMETRO

Os materiais necessarios para a instalacdo do piranébmetro foram: um
marcador permanente, um martelo, uma broca 3,0mm para aco rapido, uma broca
para 6,0mm para aco rapido, um puncao para marcar furo, uma broca 3,5mm para
concreto, uma broca 6,0mm para concreto, uma furadeira 220V com funcéo
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martelete, quatro buchas 6,0mm para concreto, quatro parafusos de rosca soberba
M6x40 cabecga abaulada fenda simples, uma chave de boca n°8, uma chave de
fenda com fenda simples, uma chave allen nimero 4, 10 abracadeiras de nylon
pretas T18 modelo T30 da Hellermann Tryton, 5 metros de cabo manga 3 vias
26AWG, estanho para solda 1mm, ferro de solda, tubo termocontratil 6,4mm e

2,2mm para a emenda do cabo.

3.4.1 FIXACAO DO SUPORTE MECANICO

Como o piranémetro ira medir a radiacdo solar que incide na UTFPR ao logo
do més é necessario instalar o mesmo num local alto e onde ndo tenham anteparos
que produzam sombra sobre o equipamento. Devido ao fato da universidade
disponibilizar apenas o bloco B para montar os equipamentos de coleta de dados,
tornou-se obrigatéria a instalagdo do equipamento no terraco deste bloco.

O acesso ao bloco B da universidade é feito através de um alcapéao localizado
no terraco deste bloco conforme pode ser visto nas figuras 23 e 24. Este alcapao
possui tamanho reduzido o que tornou dificil o transporte dos materiais necessarios
para a instalacdo e o Unico modo de acesso a este é através de escadas de madeira

como mostrado nas figuras também.

.
Figura 23 Alcapéo de acesso ao terraco do bloco B
Fonte: Acervo da autora
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Figura 24 Escada para acesso ao terraco do bloco B
Fonte: Acervo da Autora

Apbs chegar ao terragco com todos 0s materiais necessarios o primeiro passo
foi marcar a parede onde o suporte mostrado na figura 22 seria instalado, a
marcacdo é mostrada na figura 25. Para marcacao foi utilizado uma broca 3,5 mm

de diametro.
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Figura 25 Marcacéo da parede para confeccao dos furos de fixagdo do suporte
Fonte: Acervo da Autora

Optou-se por fazer primeiramente os furos superiores no suporte, como
mostrado na figura 31, e posteriormente os furos inferiores, pois deste modo evita-se

prender o suporte de modo inclinado, o que afetaria as medi¢des do sistema.

Feitos os dois primeiros furos na parede, utilizou-se o pirandmetro para
marcar o suporte e fazer os furos que prendem o piranémetro no suporte, para isto
retirou-se o pirandmetro de sua caixa. Este possui uma tampa que impede 0 acesso
aos furos de fixacdo consequentemente esta deve ser retirada, conforme mostrado

nas figuras 26, 27 e 28.
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Figura 26 Abertura da caixa do Piranémetro
Fonte: Acervo da Autora

Figura 27 Tampz';aé protecdo do sistema de fixacéo
Fonte: Acervo da Autora
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Figura 28 Piranémetro sem a tampa de protecéo
Fonte: Acervo da Autora

Pode-se observar na figura 28 os dois furos que servem para a fixagcado do
pirandmetro. Nesta foto também se pode notar um marcador de nivel que mais tarde
foi utilizado para nivelar o equipamento. Nas figuras 29 e 30 observa-se 0 processo

de marcacao do suporte e a confecgéo do furo.

Figura 29 Marcacédo do suporte para a furagéo
Fonte: Acervo da Autora
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Figura 30 Confeccéo do furo no suporté
Fonte: Acervo da Autora

Os parafusos que prendem o piranémetro sdo do tipo M5x35mm zincados
brancos cabeca cilindrica fenda sextavada interna presos por arruela e porca,
consequentemente fez-se dois furos de 3mm de diametro, e aumentou-se estes

furos com uma broca 6,0mm de diametro.

Com o suporte furado partiu-se para a furacdo da parede como mostrado nas
figuras 31 e 32. Escolheu-se usar para a fixacdo parafusos M6 zincados brancos
rosca soberba cabeca panela fenda simples, e buchas de nylon. Para isto fez-se
necessario furos de 8mm de diametro, porém como a parede possuia um concreto
muito rigido se decidiu por primeiramente fazer dois furos de 3mm, posteriormente
aumenta-los para 6 mm com outra broca e por fim aumenta-los para 8mm com uma
altima broca. Este processo torna-se mais demorado por usar trés brocas diferentes,
porém exige menor esforco fisico para perfurar a parede. As figuras 31 e 32
mostram a confeccéo dos dois primeiros furos e o processo realizado para alargar

estes furos.
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Figura 31 Confeccéo dos dois primeiros furos na parede (a)
Fonte: Acervo da Autora

Figura 32 Confeccao dos dois primeiros furos na parede (b)
Fonte: Acervo da Autora

O proximo passo consistiu em fixar o pirandbmetro no suporte e nivelar o
mesmo, como mostrado nas figuras 33 e 34. Para nivelar o equipamento é usado o

nivel que vem montado no equipamento mostrado na figura 28.
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Figura 33 Fixacdo do suporte furos superiores
Fonte: Acervo da Autora

Figura 34 Fixacéo do pirandmetro e nivelamento do mesmo
Fonte: Acervo da Autora

Para finalizar a instalacao fizeram-se os ultimos dois furos na parede para
fixar os parafusos inferiores do suporte, e conectou-se o cabo de comunicagdo com
o Datalogger. As figuras 35 e 36 mostram o cabo conectado ao equipamento e a sua
descida a sala B-207, local onde seré instalado o Datalogger.
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Figura 35 Cabo conectado ao Pirandmetro
Fonte: Acervo da Autora
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Figura 36 Descida de cabos para sala B-207
Fonte: Acervo da Autora
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3.4.2 INSTALACAO DO DATALOGGER

O pirandmetro que foi instalado € apenas um sensor que varia um sinal de
tensdo conforme a radiacdo solar que sobre ele incide. Segundo o manual do
fabricante, o pirandmetro CMP 3 é capaz de medir uma irradiancia de até 1500 W/m2
variando a tensdo de sua pilha de 0 até 30 mV, caso onde a irradiancia € maxima.
Segundo o fabricante cada equipamento possui uma sensibilidade especifica. Esta
varia ente 5 e 20 uV, no caso do equipamento instalado na UTFPR esta vale 15,59

pV como pode ser visto na figura 37.

Figura 37 Piranémetro CMP 3, detalhe da sensibilidade do quipamento
Fonte: Acervo da Autora

Para converter este sinal de tensdo em uma unidade de irradidncia e
consequentemente converter um sinal analégico em digital € necessario instalar um
equipamento de aquisicdo de dados, no caso da UTFPR, o modelo escolhido foi o
Datalogger CR-1000 da Campbell Scientific. Este equipamento possui uma precisao
de aproximadamente 2uV nas medi¢cdes segundo o manual do fabricante. O
Datalogger possui memoria interna para 120 dias de aquisicdo de dados e
comunicacao via protocolo RS-232 .

Juntamente com o piranémetro foi enviado seu cabo de conexdo ao sistema
de aquisicdo de dados. Segundo seu manual este cabo pode possuir até 100m,
porém o cabo enviado ndo possuia os 100m permitidos pelo fabricante e para a
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instalacdo do equipamento foi necessario emendar o cabo conforme se pode ver na

figura 38.

Figura 38 Cabo do pirandmetro a ser emendado
Fonte: Acervo da Autora

O cabo escolhido para realizar a emenda foi um cabo manga duas vias
26AWG com blindagem eletromagnética semelhante ao ja enviado pelo fabricante
para conexdao do equipamento. A diferenca reside em que o original possui uma
capa protetora que o permite ser instalado em ambiente externo. Os cabos possuem
duas vias, uma vermelha para o sinal positivo da tensédo, uma azul para o negativo,
e uma malha para filtrar interferéncias eletromagnéticas. Estas trés componentes

devem ser emendadas para o correto funcionamento do conjunto.

As vias dos cabos foram emendadas, soldadas e isoladas com tubo
termocontrétil para reduzir a resisténcia elétrica da emenda ao minimo possivel,

como pode ser visto nas figuras 39 e 40.

Figura 39 Emenda das Vias azuis e posterior solda
Fonte: Acervo da Autora



55

Figura 40 Emenda das vias azuis isoladas com tubo termocontratil
Fonte: Acervo da Autora

Outro ponto importante ao emendar os cabos foi unir as malhas de cobre e
isola-las com tubo termocontrétil, como pode ser visto na figura 41.

Figura 41 Malhas de protecdo dos cabos unidas
Fonte: Acervo da Autora

Apés unir a malhas dos cabos e protegé-las com um tubo termocontratil
também, o cabo foi passado através do vao da janela da sala conforme pode ser

visto na figura 42.
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Figura 42 Cabo passado pelo vao da janela da sala B207
Fonte Acervo da Autora

Para finalizar o processo de emenda do cabo este teve sua extremidade
aparada, as pontas das vias isoladas, a malha de cobre estanhada e o isolante do
cabo protegido com tubo termocontratil. Este acabamento pode ser observado na

figura 43.

Figura 43 Acabamento da extremidade do cabo
Fonte: Acervo da Autora

O pirandbmetro possui uma polaridade no sinal de tensédo gerado e esta deve
ser respeitada na conexdo com o Datalogger, pois 0 mesmo possui em sua
programacao a diretriz de que quando é lido um sinal de irradiacdo negativo este
deve considerar este valor nulo. Portanto, caso o piranébmetro esteja conectado

errado ao Datalogger este ira desconsiderar as medi¢des diurnas, pois as mesmas



parecerdo negativas e captara apenas o0s residu

pirandbmetro.

Como pode ser observado na figura 44 o Datalogger possui 8 entradas
analdgicas. Para o presente trabalho optou-se por utilizar a entrada niamero 1 para
coleta de dados, como mostrada na figura 45. Na figura 44 também é mostrado que
este deve ser alimentado com uma fonte de alimentacdo externa, segundo o manual
9,6 até 16,0V nas figuras 46

e 47 é mostrado o teste da polaridade e nivel de tensdo que serdo conectados ao

do Datalogger este admite tenséo de entrada que varie

equipamento.
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Figura 45 Conexdo do pirandmetro ao Datalogger
Fonte: Acervo da Autora

Al
Figura 46 Verificacdo da tensao e polaridade da fonte de alimentagcédo que sera conectada ao
Datalogger
Fonte: Acervo da Autora
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Figura 47 Borne de alimentacdo do Datalogger conectado com atenséo e polaridade corretos
Fonte: Acervo da Autora

Como mostrado na figura 44 para conectar o computador que ira receber os
dados do Datalogger € disponibilizado um borne DB-9 e protocolo de comunicacéo
RS-232. Porém o computador a ser utilizado para este fim ndo possui este tipo de

conector, entdo foi necessario adquirir um cabo conversor serial-USB como

mostrado na figura 48.

B-

A2 AANAIAAA S %
1A3AAANAI2A 32

e g
AR

W Ve y:! 4 RN
Figura 48 Cabo conversor Serial-USB conectado ao Datalogger
Fonte: Acervo da Autora
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Uma vez instalado o Datalogger o Ultimo passo necessario € programar o

mesmo e inserir 0s parametros necessarios para seu funcionamento.

3.4.3 CONFIGURACAO DO DATALOGGER

Para configurar o equipamento sdo necessarios os trés software listados a

seguir. Todos estéo disponiveis para download no site do fabricante.

PC200W_4.3: Software usado para criar 0s programas que irdo converter os
dados analdgicos dos sensores em digitais, no caso deste trabalho o medidor sera
um piranémetro da CMP 3 da Kipp&Zonen. O PC200W também sera necessario

para extrair os dados do Datalogger;

CR1000_os_28: Configura os parametros e atualiza os dados do software
PC200W.

DevConfig_2.10: Configura os drives necessarios para conexdo do
Datalogger ao computador que ir4 extrair seus dados, também é necessario quando

se deseja conectar o equipamento a uma rede de dados via ethernet ou TCP-IP.

Apbs a instalacéo dos trés softwares descritos é necessario ligar o Datalogger
ao computador e iniciar o programa PC200W, por ser a primeira vez em que 0
software € iniciado ira abrir a janela mostrada na figura 49. Nesta deve-se selecionar
a opcao “next”. Na sequéncia ira abrir a janela mostrada na figura 50 onde se deve

selecionar o modelo do equipamento que sera utilizado.

Progress Introduction

& litoducton Welcome to PC200W.
The EZSetup wizard will guide
you through the process of
setting up your datalogger.
Follow the instructions given
and use the Previous and Next
buttons below to navigate
through the wizard.

Communication Setup

Datalogger Settings

Setup Summary

Communication Test Click Next to continue.
Datalogger Clock

Send Program

Wizard Complete

Finish Cancel Wizard Help

Figura 49 Janela inicial de configuracdo do software PC200W
Fonte: Acervo da Autora
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Progress Datalogger Type and Name

Introducti
EVUERTIERES REALS Cal Select the datalogger type and enter a

namme for your datalogger.
=% Communication Setup

Datalogger Name
CR1000)

Datalogger Settings

Setup Surmmary

Communication Test X X
Click Next to continue.

Datalogger Clock

Send Program

Wizard Complete

|4 Pre\rious|| Next pr | Finish | Cancel | | Datalogger Help

Figura 50 Janela de selecdo do Datalogger utilizado
Fonte: Acervo da Autora

Depois de selecionado o modelo do Datalogger é necessario selecionar a
porta em qual o Datalogger esta ligado ao computador como mostrado na figura 51.
Para descobrir a porta onde o Datalogger esta conectado é necessario iniciar o
programa Device Configuration Utility e selecionar a opgéao “Communication Port”. Ir4

abrir a janela mostrada na figura 52.

Progress COM Port Selection
Introducti
mroduetion COM Port Select the computer's COM Port
W where the datalogger is attached.
% Communication Setup
Datalogger Settings
COM Port Cemmunication Delay If using an SC-IRDA device, you
Setup Summary I 00 seconds B may need te have a delay before
communication is attempted on
Communication Test the COM port. This will allow the
PC to load the appropriate drivers.
(2 to 4 seconds should be
Datalogger Clock enough)
Send Program
Wizard Complete
| 4 Pre'\rious| | Mext P | Finish | Cancel | | COM Port Help |

Figura 51 Janela de sele¢&o da Porta de comunicag¢&o usada pelo computador
Fonte acervo da Autora



Hle Backup Options Help

Device Type

| CR1000 |send 0s

CR&

@ Radio

El Sensor

CR10X-PB
CR200 Series
CR23X-PB
CR3000
CR510-PB

CR800 Series

CRVW Series
Datalogger (Other)
Network Peripheral
Peripheral
Phone Modem

Sampler

CRS451 Series

USB-SERIAL CH340 (COM3)

~

CR1000

In order to configure the CR1000, power (+12 Volts DC) must be supplied to the datalogger
RS-232 Ports and the R5-232 port on the datalogger. When these requirements have been

AMPBELL
CIENTIFIC

n NL115 or NL120 connected to its peripheral port or if the datalogger
CP/IP. In order to do this, click on the Use IP Connection check
rt control. For datalogger operating system version 23 and newer, cl
rea network for any available dataloggers. If the datalogger has a non-
in order for the connection to succeed.

Figura 52 Device Configuration Utility - porta de comunicacgao
Fonte: Acervo da Autora
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Feita a selecdo da porta de comunicacao basta clicar em “next” e ird abrir a

janela mostrada na figura 53.

File Datalegger Metwork Toeols Help

Vol

DR BGE

Ez‘ Connect

Clock/Program | Monitor Data | Collect Data|

Create Program via Short Cut

Datalogger Information
Datalogger Mame: CR1000
Datalogger Type: CR1000

Direct Connect Connection
COM Port: COM3

Datalogger Settings
Baud Rate: 9600
PakBus Address: 1
Security Code: 0
Extra Response Time: Os

Data File Paths
Status: C\Campbellsci\PC200WN\CR1000_Status.dat
SOLAR: ChCampbellschPCZ00WNCR1000_SOLAR. dat
Public: C\Campbellsci\PC200WACR1000_Public.dat

Clocks

Datalogger |

p

¢ |

[[1Pause Clock Update

Datalogger Time Zone Offset
Set Clock

I Ohows Om 3

Datalogger Program

Current Program

UTFPRNOVO.CR1
Send Program..

Retrieve Pragram...

| Disconnected

Figura 53 Janela inicial software PC200W
Fonte: Acervo da Autora
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Instalado o software, é necessario configurar quais seréo as aquisi¢cdes que 0

Datalogger ira realizar e a forma como estas serdo exibidas ao usuario. Para isto

deve-se selecionar a opgao “Create Program via Short Cut”’, mostrada na figura 53,

posteriormente ir4 abrir a janela mostrada na figura 54.

File Program Tools Help

Progress

1. New/Open
. Datalogger
. Sensors
. Outputs
. Finish

n A W N

Wiring
Wiring Diagram
Wiring Text

Open Program

Previous

Next P

Welcome to Short Cut. Short Cut will
help you generate a datalogger
program. The basic steps are:

1) Create New/Open Program

2) Select Datalogger

3) Select Sensors

4) Select Outputs

5) Finish/Compile the Program

Click New Program to begin.

Click Open Program to open an
existing Short Cut program.

Finish Help

Figura 54 Janela do programa PC200W para cria¢éo de rotinas — passo inicial
Fonte: Acervo da Autora

Apos selecionar a opgdo novo programa, ira abrir a janela mostrada na figura

55. Nesta nova janela devera ser selecionado qual serd o tipo de Datalogger que

sera utilizado. Novamente deve ser selecionado o modelo CR-1000, como mostrado

na figura 55, a opgdo “scan interval” deve ser mantida em 5 segundos como ja é o

padrao de fabrica.
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File Program Tools Help

Progress Datalogger Model Select the Datalogger Model for
1. New/Open which you wish to create a
2. Datalogger - CR1000 ] program.
3. Sensors
4. Outputs Scan Interval select the Scan Interval.
5. Finish |5 |Second5 - This is how frequently

measurements are made.

Wiring
Wiring Diagram
Wiring Text

| 4 Previous | | Mext P | | Finish | | Help |

Figura 55 Janela do programa PC200W para criagdo de rotinas — selecdo do modelo de
Datalogger
Fonte: Acervo da Autora

O Datalogger possui internamente na memoéria alguns modelos de sensores
padrées de mercado. Um destes modelos ja existente € o pirandmetro CMP 3 da
Kipp&Zonen, utilizado neste trabalho, entdo o proximo passo foi selecionar este

modelo na lista de modelos possiveis como mostrado na figura 56.

Como o piranbmetro ja esta arquivado na memoria do Datalogger todas as
informacBes necessarias sobre a medicdo e erros possiveis ja estdo pré-definidas.
Por este motivo para o proximo passo basta apenas determinar a sensibilidade do
equipamento, esta como ja foi mencionada anteriormente vale 15,59 uV. A figura 57

mostra esta configuracao.

Como mencionado no rodapé das janelas mostradas nas figuras 56 e 57
durante o periodo noturno, o pirandmetro pode ser sensibilizado e 0 mesmo ira gerar
valores de irradiacdo negativos, porém o Datalogger € capaz de reconhecer estes

valores como erros e anula-los.
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File Program Tools Help
Available Sensors and Devices Selected
Progress 4 & Sensors 2 Sensor Measurement
1. New/Open p-g zen:nchM.ealsL;reSr:entts | 4 CR1000
2. Datalogger b eotechnica ructura
4 {Z Meteorological “ QEFBUH: Battv
& ST p-ﬁ Barometric Pressure : PTemp_C
4. Outputs »-C3 Cloud Height
5. Finish v -3 Precipitation
v -3 Present Weather
v -3 Relative Humidity & Tempe
Wiring »-3 Soil Moisture Iz‘
Wiring Diagram 4& Solar Radiation
. : [J cM2 pyranometer
) T [Q cmP3/cmpPs/cMP1T Pyr:
[1 CNR1 Net Radiometer
[1 cNR2 Met Radiometer
[1 CNR4 Net Radiometer
[J €s200 Pyranometer
i..[1 1T190SR Ouantum Sense ¥
< >
CR1000 | :
Edit Remove
Total flux units are MJ/m~2, kWH/m~2, and cal/cm”2 (same as
L Langleys) and are for totalizing only.
-
b ; "~ | At night, solar radiation sensors often produce a negative output
- - signal. This module replaces such negative readings with zero.

| 4 Previous | | Mext P | | Finish | | Help

Figura 56 Janela do programa PC200W para cria¢&o de rotinas — Sele¢cdo do modelo de sensor

Properties | Wiring

Fonte: Acervo da Autora

Flux Density |Irradiancia

Total Flux IIrradiacao kJ/m~2 v

W/m~2 v

Sensitivity {(uV/W/m~2) from calibration sheet |15-59

CMP3/CMP&/CMP11 Pyranometer

Units choices:

Flux density units are W/m~2, kW/m~2, and cal/cm”~2/min {same as
Langleys/min).

Total flux units are M1/m~2, kWH/m~2, and cal/cm~2 {(same as
Langleys) and are for totalizing only.

At night, solar radiation sensors often produce a negative output signal.
This module replaces such negative readings with zero.

I EEEEEEEmmmm————
Figura 57 Janela do programa PC200W para criagcdo de rotinas — configuracdo dos dados do

Cancel Help

sensor
Fonte: Acervo da Autora
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Como mostrado na figura 57 na janela de configuracéo dos dados do sensor
também é possivel renomear as medi¢cfes que serdo apresentadas e selecionar as

unidades em que estas devem ser apresentadas.

O préximo passo consiste em configurar a tabela de saida dos dados. Para
isto basta selecionar a medicdo desejada e clicar em “average” como mostrado na

janela mostrada na figura 58.

File Program Tools Help
B Selected Sensors Selected Outputs
rogress
- Sensor Measurement Average bl Noame yi‘rablel
: P 4 CR1000 ETo 0 .
: Store Eve Minutes %
2. batalogger 4 Default Battv T 4
3. Sensors [ PTemp_C [Jpccard
4. Outputs  CMP3/CMPS/CMP11 Minimum || [ sc115 €S 1/0-to-USE Flash Memory Drive
. . Sample .
5. Finish Irradiacao g Sensor  Vleasuremen! Processing Output Label Units
Wiring Total
Wiring Diagram Windvector
Wiring Text

1 Tablel K; Table2 |

[ ] Advanced Outputs (all tables) Add Table Delete Table Edit Remove

4 Previous Next Finish Help

Figura 58 Janela do programa PC200W para criacéo de rotinas — Configuragcdo da tabela de
saida de dados
Fonte: Acervo da Autora

O tempo de coleta de dados “Store Every”, mostrado na figura 58 deve ser
alterado para 1 minuto, como para este trabalho existird apenas uma medicao, a da
irradiacdo a tabela 2 pode ser excluida. Posteriormente deve-se clicar em “Wiring
Text” e realizar a verificagdo a conexao dos cabo do piranédmetro ao Datalogger esta

igual a mostrada na figura 59.

Apbs conferir as conexdes no Datalogger, para finalizar o processo basta
clicar em “Finish”, salvar o programa criado e fechar a janela mostrada na figura 60
pois antes de enviar o programa para o Datalogger deve ser configurada a porta de

comunicagdo como sera mostrado na sequéncia.



File Program Tools Help

Progress

1. New/Open
. Datalogger
. Sensors
. Outputs
. Finish

nokWwoN

Wiring
Wiring Diagram
Wiring Text

CR1000

———CRIDO———— | Attached Sensor/Device

Terminal Wire/Terminal Name Measurements

tH white CMPZ2/CMPS/CMP11 Irradianciz, Iradizcas

1L Black CMP3/CMPE/CMP1 L Irradiancia, Irradizcas
Jumper to Ground CMP3/CMPS/CMP1L Irradiancia, Iradizcas

L (Groung) Clear CMP3/CMPS/CMP1L Irradianciz, Iradizcan
Jumperto 1L CMP3/CMPE/CMP1L1 Irradiancia, Iradizcac

2H
2L
=L [Ground)
3H
2L
=L (Ground)
4H
4L
—L [Ground)
VX1 or EX1
L [Ground)
PL
=L [Ground)
P2
=L [Ground)

SH

Print

CR1000 Wiring Text for untitled.scw  [Wiring details can be found in the help file,) ~

4 Previous Next Help
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Figura 59 Janela do programa PC200W para cria¢&o de rotinas — Verificagdo da conex&o dos

@
File Program Tools
Progress
1. New/Open
2. Datalogger
3. Sensors
4. Outputs
5. Finish
Wiring

Wiring Diagram
wiring Text

cabos
Fonte: Acervo da Autora

Short Cut (CR1000) C\Campbellsc\SCWin\untitled.scw Scan Interval = 5.0000 Seconds = B

Help

Results | sSummary | Advanced

Short Cut File
Your Short Cut program settings have been saved in: C:\Campbellsc\SCWin\untitled.scw

Datalogger Program Successfully Generated!
The following datalogger program has been created: C:\Campbellsci\SCWin\untitled.CR1

Use PC200W, PC400, LoggerNet, RTDAQ, or VisualWeather to transmit C:\Campbellsci\SCwin\untitled.CR1 to the CR1000.

or, you can send the program to th

o The program was created successfully,

Do you wish to send the program to a datalogger?

=4
o

Print

4 Previous Next Help

Figura 60 Janela do prograr’ha PC200W para criacdo de rotinas — Janela final

Fonte: acervo da Autora

Feitas todas as configurac6es necessarias deve-se voltar a janela inicial do

software mostrada na figura 53 e selecionar a funcao “conect”. Atentar para o fato de

que a porta de comunicacao que aparece deve ser a mesma que esta disponivel no

software “Device Configuration Utility”, caso contrario deve-se selecionar a funcao
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“Add Datalogger” e repetir o processo mostrado nas figuras 49, 50 e 51, corrigida a
porta de comunicacdo. O proximo passo € selecionar a fungdo “connect’.
Automaticamente o rodapé da figura 53 ira ficar verde e aparecerd a palavra
“connected”. A partir deste ponto ja é possivel enviar ao Datalogger o programa

criado.

Para enviar um programa ao Datalogger basta clicar no icone “Send Program”
mostrado na janela da figura 61. Ira aparecer uma janela de selecdo onde deve ser

carregado o arquivo criado anteriormente.

File Datalogger Metwork Tools Help
Yoo MW O BEE @ O

Clock/Program | Menitor Data | Collect Data

Datalogger Information incks
CR1000 Datalogger Name: CR1000 o
Datalogger Type: CR1000 Datalogger 08/06/2015 18:54:26
Reported Station Name: 60734 pC 08/06/2015 18:5423
Direct Connect Connection
COM Port: USB-SERIAL CH34D (COM3) [[JPause Clock Update
Da;:::ggtir gsseoté)tlﬂgs Datalogger Time Zone Offset
PakBus Address: 1 e Dhours Om (5
Security Code: 0
Extra Response Time: Os
Datalogger Program
Data File Paths
Status: Ch\Campbellsci\PC200WACR1000_Status.dat Current Program
SOLAR: C\Campbellsci\PC200WNCR1000_SOLAR. dat UTFPRNOVO.CR1

Public C\Campbellsci\PC200WN\CR1000_Public.dat
Send Program...

Retrieve Program...

-
Figura 61 Janela inicial software PC200W - Envio de um novo programa
Fonte: Acervo da Autora

Enviado o programa para o Datalogger € necessario comparar os relégios
mostrados na janela da figura 53 e caso estes estejam diferentes € necessario clicar
em “Set Clock” para acertar o relégio do Datalogger, pois as medi¢cdes extraidas

serdo em funcao dos horarios em que estas foram adquiridas.

Feitas todas as configuracbes mostradas anteriormente o Datalogger ja esta
coletando dados e os armazenando em sua memoéria € ndo é mais necessario

manter um computador conectado e ele.

Para este trabalho foram adquiridos dados entre os dias 14 de Maio de 2015 -
UTPFR até 8 de Junho de 2015. Os dados foram colhidos semanalmente durante

este prazo e serdo avaliados no préximo capitulo.
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3.4.4 COLETA DE DADOS

Para coletar os dados existentes no Datalogger basta iniciar o software
PC200W e selecionar a opgao “colect data” como mostrada na janela da figura 62.
Posteriormente ira abrir a janela mostrada na figura 63. Nesta janela deve-se
selecionar a pasta destino para os dados. Depois de extraidos deve-se salvar 0s
dados. Caso ndo se renomeie 0 arquivo este serd salvo com o nome da tabela de
dados do programa que o gerou. Apés salvar os dados deve-se selecionar a opcéo

“View files” e ir4 abrir a janela mostrada na figura 64.

Eile Datalogger Network Tools Help
3 1 (3
Yoo | BEX PR BEE @ O
Clock/Program | Monitor Data | Collect Data
Datalogger Information Clocks
CR1000 Datalogger Name: CR1000 Datal ’7
Datalogger Type: CR1000 atalogger
PC

Direct Connect Connection

COM Port: COM3
° [ Pause Clock Update

Datalogger Settings
E:E;u’:a}\tsdgrs?g 1 Datalogger Time Zone Offset
Security Code: 0 Eestick Ohows Om %
Extra Response Time: s

Data File Paths Datalogger Program
Status: C\Campbellsc\PC200WN\CR1000_Status. dat
SOLAR: ChCampbellsci\PC200W\CR1000_SOLAR.dat Current Program
Public: C\Campbellsci\PC200WLCR1000_Public.dat UTFPRNOVO.CR1

Send Program..
Retrieve Program...
i | Discennected

Figura 62 Janela inicial software PC200W - selecéo aba "Colect Data"
Fonte: Acervo da Autora

File Datalogger Network Tools Help

Yo | B> @0 B
a Clock/Program | Monitor Data | Collect Data

CR1000

@ O

‘What to Collect

@) Mew data from datalogger Change Table's Qutput File...

(Append to data files)
() All data from datalogger

(Overwrite data files) Start Data Collection

Table  File Name

[J Pu... €\Campbellsci\PC200WACR1000_Public.dat
50.. C\Campbellscit PC200WHCR1000_SOLAR. dat
[ 5t..  C\Campbellsci\PC200WA\CR1000_Status.dat

e
Figura 63 Janela para extracdo de dados software PC200W — selecéo da pasta destino
Fonte: Acervo da Autora




File Edit Yiew Window Help

2015-05-13 19:42:00 0
2015-05-13 19:43:00 1
2015-05-13 13:44:00 2
2015-05-13 19:45:00 3
2015-05-13 19:46:00 4
2015-05-13 1%:47:00 5
2015-05-13 1%:48:00 6
2015-05-13 19:49:00 7
2015-05-13 19:50:00 8
2015-05-13 19:51:00 9
2015-05-13 19:52:00 10
2015-05-13 19:53:00 11
2015-05-13 19:54:00 12
2015-05-13 19:55:00 13
2015-05-13 19:56:00 14
2015-05-13 19:57:00 15
2015-05-13 19:58:00 16
2015-05-13 1%:5%:00 17
2015-05-13 20:00:00 13
2015-05-13 20:01:00 19
2015-05-13 20:02:00 20
2015-05-13 20:03:00 21
2015-05-13 20:04:00 22
2015-05-13 20:05:00 23
2015-05-13 20:06:00 24
2015-05-13 20:07:00 25
2015-05-13 20:08:00 26
2015-05-13 20:09:00 27
2015-05-13 20:10:00 28
2015-05-13 20:11:00 29
2015-05-13 20:12:00 30
2015-05-13 20:1%:00 31
2015-05-13 20:14:00 32
2015-05-13 20:15:00 33
2015-05-13 20:16:00 34
2015-05-13 20:17:00 35
2015-05-13 20:18:00 36
2015-05-13 20:19:00 37
2015-05-13 20:20:00 33
2015-05-13 20:21:00 33
2015-05-13 20:22:00 40

PlonmsE

1]

RN =N N e e e e e e e e L L T

O 2| H| B R

CR1000_SOLAR.dat

TIMESTAMP RECORD TIrradianda_Avag

Figura 64 Janela de dados extraidos do Datalogger

Fonte: Acervo da Autora
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Os dados mostrados na figura 64 sédo disponibilizados para o usuario em

bloco de notas, porém como mostrado na figura existe a opgdo para gerar 0s

gréficos a partir dos dados obtidos. Para isto basta selecionar a opgao “New Line

Graph”, na barra de comando e ira abrir a janela mostrada na figura 65.

a

Lo HEREHEEMAS

X

o

[ Edt.. | [ Delete |y
—~Graph Width
Time

0d 00h 00m 00's 000 ms-3

Records

100 v [ Ay |

| UElions... ‘ \ Clear ‘

CR1000_SOLAR dat

[«

>

Figura 65 Janela para geragao de graficos software PC200W
Fonte: Acervo da Autora



71

Aberta a janela para geracéo dos graficos basta voltar a janela que contém os
dados e selecionar a coluna irradiancia. Outro ponto que deve ser configurado sera
a largura do grafico e como a intencdo deste trabalho sera levantar a irradiacao
diaria e posteriormente chegar a um valor de irradiacdo média optou-se por gerar
graficos com a largura de 1 dia como mostrado na figura 66.

RaRHEREHERS 7]
& frodarca v O

CR1000_SOLAR dat

— Irradiancia_Avg i

CR1000_SOLAR .dat

Edit... Delete ||«

1561 v|| Ay oo L - : : :
2015.0514 20150544 2015.0544 20150514  2015.05-15
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Options ... Clear
[« I >

2015-05-13 23:23:00
Figura 66 Janela para geracgéo de graficos software PC200W — Dados selecionados
Fonte: Acervo da Autora

Outro ponto importante da janela gréafica € a fungao “Export”, pois para calculo
da irradiacéo foi necesséario somar todos os valores de irradidncia num determinado
periodo de tempo. Para isto a fungao “Export” converteu estes valores em dados do

Excel, e este calculou a irradiagdo como sera mostrado no capitulo subsequente.
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4. ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Como ja mencionado anteriormente a irradiancia € um valor instantaneo da
energia solar que incide sobre algum ponto e sua unidade é dada em W/m2. Ja a
irradiacdo H € a média desta irradiancia em um determinado intervalo de tempo,

como mostrado na equacao 4.1e sua unidade padréo € o kWh/mz2.dia.

T
24

T

H

=0

(4.1)
Onde:
H: Irradiacéo do dia em questdo Wh/m2,
n: numero total de valores de irradiancia obtidos na data em questéo.
Gi: irradiancia incidente no sensor.

Como ja mencionado neste trabalho foram adquiridos dados de irradiancia
entre os dias 14 de Maio até 8 de Junho de 2015. Na sequéncia os dados serdo
exibidos levando em conta os dias em que foram colhidos e para melhor
visualizacdo dos dados serdo disponibilizadas nos graficos com as irradiancias

coletadas ao longo do dia.

Para obtencdo dos dados demonstrados na sequéncia configurou-se o
Datalogger para colher dados a cada minuto. Consequentemente para cada hora
analisada existirdo 60 dados coletados e para um dia todos estas passam para 1440

medicbes. Logo se modificando a equacgéo 4.1 obtém-se.

1440
24

H= G,
1440
i=0

Um dos fatores que mais influenciam na irradiagdo medida em um
determinado ponto sdo as condi¢cdes climaticas, pois nuvens e chuva reduzem a
incidéncia de luz sob o solo, como ja explanado anteriormente. Outro fator
importante que interfere nos dados é o angulo de incidéncia dos raios solares no
ponto monitorado. Como ja mostrado anteriormente o Sol realiza um movimento de

translacéo ao redor da terra e consequentemente este angulo de incidéncia ira variar
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conforme este movimento. Como ja mostrado anteriormente a irradiancia varia

conforme o angulo de incidéncia dos raios no ponto monitorado.

A maior influéncia do clima na irradiancia pode ser notada quando comparado
os valores de pico dos graficos em dias chuvosos e nublados a irradiancia reduz
significativamente. Ja a influéncia do angulo de incidéncia determind o formato do
grafico. Estes formam uma gaussiana (formato de sino), como pode ser observado
préximo as 6 e as 18 horas, periodo quando o Sol nasce e se p0e respectivamente.
O angulo de incidéncia é grande e a irradiancia é baixa, porém proximo as 12 horas

onde o angulo é perpendicular a irradiancia € maxima.

No proximo capitulo serdo mostrados os dados colhidos na UTFPR entre os
dias 14 de Maio e 8 de Junho e estes comparados com os dados disponiveis no
INMET. Porém para o més de Maio estdo disponiveis os valores diarios, e para o
més de Junho estd disponivel apenas a média histérica. Os dados do INMET
utilizados neste trabalho foram coletados na estagdo A807, a qual se localiza dentro
do centro politécnico da UFPR, com coordenadas 25,44” sul e 49,23” oeste como
mostrado na figura 67 . A mesma encontra-se a aproximadamente 5 km da UTFPR,

consequentemente a comparacao dos dados torna-se mais precisa.
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Figura 67 Estacédo solarimétrica A807
Fonte: INMET, 2015
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e IRRADIANCIA DIA 14 DE MAIO

Analisando o grafico da figura 68, conclui-se que a irradiacdo para este dia

equivale a 2,70 kWh/m2. Neste dia houve presenca de nuvens e a irradiancia

méxima superou o valor de 1000 W/mz,
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Figura 68 Irradiéncia no dia 14 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 15 DE MAIO

Analisando os dados do grafico mostrado na figura 69 conclui-se que a

irradiacao para este dia equivale a 3,49 kWh/m2. Pode-se observar que este foi um

dia com maior nebulosidade em relagéo ao dia anterior mas a irradiacéo foi maior do

gue a média historica para o més de Maio de 3,29 kWh/m2 fornecida pelo INPE.
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Figura 69 Irradidncia no dia 15 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora
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e IRRADIANCIA DIA 16 DE MAIO

Analisando o grafico mostrado na figura 70, pode-se concluir que a irradiacédo
para este dia vale 3,30 kWh/mz2. Observa-se que este também foi um dia com menos
nuvens e a irradiacdo ficou dentro do esperado de acordo com a média histérica

para o més o més de Maio de 3,29 kWh/m? fornecida pelo INPE.
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Figura 70 Irradidncia no dia 16 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 17 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 2,72 kWh/m2. Observando o gréfico
mostrado na figura 71, pode-se observar que neste dia o céu voltou a ter nuvens e

tornar-se pouco mais nublado e parecido com o dia 14 de Maio.
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Figura 71 Irradidncia no dia 17 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora
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e IRRADIANCIA DIA 18 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 2,25 kWh/m2. Observando o gréfico
mostrado na figura 72, pode-se notar que neste dia a irradiacdo torna a nao superar

com a meédia histérica para o més de Maio de 3,29 kWh/m? fornecida pelo INPE.
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Figura 72 Irradiéncia no dia 18 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 19 DE MAIO
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A irradiacdo para este dia equivale a 2,43kWh/m2. Um ponto interessante a
ser notado no gréafico da figura 73 € que neste dia houve uma manha de tempo
nublado e uma tarde de céu um pouco mais limpo. Mesmo a manha sendo fria, o
pico da irradiancia ocorreu proximo ao meio-dia, ou seja, quando a incidéncia dos

raios solares é perpendicular.
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Figura 73 Irradidncia no dia 19 de Maio de 2015 - UTPFR.
Fonte: Acervo da Autora.



77

e IRRADIANCIA DIA 20 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 2,51 kWh/m2. Observando o gréfico
mostrado na figura 74, pode-se observar que neste dia diferentemente do anterior o

céu estava menos nublado e o pico de irradiancia possuiu maior amplitude.
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Figura 74 Irradidncia no dia 20 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 21 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 2,40 kWh/m2. Observando o gréfico
mostrado na figura 75, pode-se observar que neste dia diferentemente do anterior o

céu estava mais nublado.
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Figura 75 Irradiéncia no dia 21 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora
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e IRRADIANCIA DIA 22 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 3,55 kWh/m2. Observando o grafico
mostrado na figura 76, pode-se observar que neste dia assim como 0s demais desta
semana comecg¢ou com uma manh& nublada e pouca radiacdo solar, porém a partir
das 10:00 horas o céu ficou claro e com poucas nuvens. Consequentemente o dia
22 de Maio apresentou um dos maiores indices de irradiagcdo superando a média

histérica para o més de Maio de 3,29 kWh/m?2 fornecida pelo INPE.
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Figura 76 Irradiéncia no dia 22 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 23 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 4,18 kWh/m2. Observando o gréfico
mostrado na figura 77, pode-se observar que neste dia o valor de pico da irradiancia
foi menor do que nos outros casos, porém a interferéncia durante o dia sobre os
raios solares foi pequena, e este dia apresentou a maior radiacdo entre as coletadas

para este trabalho.
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Figura 77 Irradidncia no dia 23 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora
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e IRRADIANCIA DIA 24 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 3,32 kWh/m2. Observando o gréfico
mostrado na figura 78, pode-se observar que neste dia a irradiacao voltou a diminuir,

e que a interferéncia atmosférica sob os raios solares aumentou.
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Figura 78 Irradidncia no dia 24 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 25 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 1,67 kWh/m2. Observando o gréfico
mostrado na figura 79, pode-se observar que neste dia a irradiagcéo voltou a diminuir,

e o dia esteve bastante nublado.
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Figura 79 Irradidncia no dia 25 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora
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e IRRADIANCIA DIA 26 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 0,98 kWh/m2, Observando o gréfico
mostrado na figura 80, pode-se observar que neste dia a irradiacdo diminuiu
drasticamente, o pico da irradiancia foi de 520 W/m2, um valor bem abaixo do que
nos demais dias. Isto ocorreu devido ao fato deste ter sido chuvoso e com o céu
totalmente nublado, consequentemente neste dia colheu-se o pior resultado de

irradiacdo para este trabalho.
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Figura 80 Irradiéncia no dia 26 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 27 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 2,48 kWh/m2. Neste dia houve uma
melhora consideravel em relacdo ao dia anterior, porém novamente a irradiacao
ficou abaixo da média histérica para o més de Maio de 3,29 kWh/mz2 fornecida pelo
INPE.
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e IRRADIANCIA DIA 28 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 2,01 kWh/m2. Neste dia choveu, porém
ndo com a mesma intensidade que no dia 26 de Maio, como pode ser visto

comparando as figuras 80 e 82.
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Figura 82 Irradiéncia no dia 28 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 29 DE MAIO

A irradiagcdo para este dia equivale a 3,08 kWh/m2. Observando o grafico
mostrado na figura 83, pode-se observar que neste dia a irradiacdo voltou a

aumentar.
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Figura 83 Irradidncia no dia 29 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora




82

e IRRADIANCIA DIA 30 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 1,70 kWh/m2. Observando o gréfico
mostrado na figura 84, pode-se observar que neste dia mais uma vez a irradiancia

diminuiu devido a fato de o dia estar chuvoso.
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Figura 84 Irradidncia no dia 30 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 31 DE MAIO

A irradiacdo para este dia equivale a 1,77 kWh/m2. O dia 31 assim como 0
anterior também choveu, na figura 84 pode-se observar que a chuva teve maior

influéncia durante o periodo da manha.
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Figura 85 Irradidncia no dia 31 de Maio de 2015 - UTPFR
Fonte: Acervo da Autora



e IRRADIANCIA DIA 01 DE JUNHO

83

O més de Junho comecou com uma mudanca climatica: diminuiram as

chuvas e 0 céu permaneceu menos nebuloso em comparacédo a ultima semana do

més de Maio, com isto a irradiagdo aumentou e para este dia equivale a 2,71

KWh/m2.
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Figura 86 Irradidncia no dia 01 de Junho de 2015

Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 02 DE JUNHO

A irradiagdo para este dia equivale a 2,97 kWh/m2. Este dia apresentou

maior nebulosidade em relagao ao dia anterior.
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Figura 87 Irradiancia no dia 02 de Junho de 2015

Fonte: Acervo da Autora
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e IRRADIANCIA DIA 03 DE JUNHO

A irradiacdo para este dia equivale a 3,65 kWh/m2. Ao analisar a figura 88
percebe-se que a interferéncia das nuvens sobre o raios solares foi bem menor
durante todo o dia e o valor da irradiagdo superou a média historica para o més de
Junho de 3,08 kWh/m? fornecida pelo INPE.
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Figura 88 Irradiancia no dia 03 de Junho de 2015
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 04 DE JUNHO

A irradiacdo para este dia equivale a 3,88 kWh/m2. Ao analisar a figura 89
percebe-se que o céu esteve praticamente sem nuvens, e consequentemente
obteve-se um dos maiores valores de irradiacdo apresentados para o més e Junho
superando com a média historica para o més de Junho de 3,08 kWh/m?2 fornecida
pelo INPE.
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Figura 89 Irradiancia no dia 04 de Junho de 2015
Fonte: Acervo da Autora
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e IRRADIANCIA DIA 05 DE JUNHO

Observando a figura 90 percebe-se que o dia 5 de Junho apresentou o melhor
grafico para a irradiancia quanto a sua forma a qual se assemelha a uma curva
gaussiana e a irradiagcao para este dia equivale a 4,11 kWh/m?, a segunda maior

irradiacao apresentada neste trabalho.
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Figura 90 Irradiéncia no dia 05 de Junho de 2015.
Fonte: Acervo da Autora.

e IRRADIANCIA DIA 06 DE JUNHO

A irradiacdo para este dia equivale a 4,05 kWh/m2. Ao analisar a figura 91,
percebe-se uma irradiagdo maior do que a média historica para o0 més de Junho de
3,08 kWh/m? fornecida pelo INPE.
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Figura 91 Irradiéncia no dia 06 de Junho de 2015.
Fonte: Acervo da Autora.
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e IRRADIANCIA DIA 07 DE JUNHO

A irradiacdo para este dia equivale a 3,46 kWh/m2. Ao analisar a figura 92,
percebe-se uma maior nebulosidade diminuindo a intensidade da irradiancia, se

comparado aos demais dias do més de Junho.
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Figura 92 Irradiancia no dia 07 de Junho de 2015
Fonte: Acervo da Autora

e IRRADIANCIA DIA 08 DE JUNHO

O dia 8 de Junho foi o ultimo dia de medicdes utilizado para este trabalho. A
irradiacéo para este dia equivale a 3,61 kWh/mz2 e ao analisar a figura 93, percebe-se
um dia mais nebuloso, assim como o dia anterior, mas com um valor de irradiacdo
maior do que a média histérica para o més de Junho de 3,08 kWh/m2 fornecida pelo
INPE.
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Figura 93 Irradiancia no dia 08 de Junho de 2015
Fonte: Acervo da Autora
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4.1 IRRADIACAO MEDIA

Como ja mencionado neste trabalho serdo comparados os dados colhidos na
UTFPR com os disponiveis no INMET. Os dados do més de maio foram comparados

com dados diérios e 0 més de junho apenas com a média mensal.

A irradiacdo média Hy,g consiste na média das irradiagbes de um determinado

intervalo de tempo como mostrado na formula 4.2:

1 )
s = )
i=0

(4.2)
Para calcular a irradiacdo média do més de Maio, construiu-se a tabela 3,
levando em conta a formula 4.2 e os dados de irradiancia do més mostrado

anteriormente.

IRRADIAGAO (H IRRADIACAO (H
DIA DE REFERENCIA MEDIDA k\I(\;Ih/n'(nz.llia INMET chh/mg.d)ia DESVIO
14/05/2015 2,71 2,47 9%
15/05/2015 3,49 3,07 12%
16/05/2015 3,31 3,22 3%
17/05/2015 2,73 2,51 8%
18/05/2015 2,25 2,30 -2%
19/05/2015 2,43 2,11 13%
20/05/2015 2,51 2,58 -3%
21/05/2015 2,41 2,19 9%
22/05/2015 3,56 3,49 2%
23/05/2015 4,18 4,29 -3%
24/05/2015 3,32 3,37 -2%
25/05/2015 1,67 1,43 14%
26/05/2015 0,99 1,00 -1%
27/05/2015 2,48 2,65 7%
28/05/2015 2,01 1,95 3%
29/05/2015 3,08 3,45 -12%
30/05/2015 1,70 N/D N/D
31/05/2015 1,77 1,86 -5%
IRRADIA(ﬁCv(:‘ ;\:IT:EZI))IA Gmd o 358 0%

Tabela 3: Irradiacdo média do més de Maio — Comparacdo dos dados da UTFPR e do INMET
Fonte: Acervo da Autora
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No grafico mostrado na figura 94 € possivel comparar as irradiacfes de cada
um dos dias do més de Maio. Neste gréfico também é facil perceber a diferenca de
irradiacdo disponivel em um dia chuvoso e um dia ensolarado, como ocorreu nos 26
e 23 de Maio respectivamente. Também é facil de perceber que a energia
proveniente do Sol varia muito conforme as variacbes climaticas que ocorrem
durante o ano. Um ponto importante a ser observado na tabela 3 é o fato do erro
entre a irradiacdo média calculada neste trabalho e o valor disponivel no sistema do
INMET foi igual & zero, mesmo existindo uma pequena variagao entre a irradiacao

diaria nos dias monitorados.
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Figura 94 Irradiacdo de Maio UTFPR - INMET
Fonte: Acervo da Autora

Os dados diarios do més de Junho ndo estavam disponiveis no sistema do

INMET e por este motivo foram apresentados os dados medidos e o valor historico
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médio disponivel no sistema do INPE que faz parte do banco de dados de irradiagédo
global horizontal para 0 més de Junho do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006).

IRRADIACAO (H)

DIA DE REFERENCIA MEDIDA kWh/m?

01/06/2015 2,72
02/06/2015 2,97
03/06/2015 3,65
04/06/2015 3,88
05/06/2015 4,17
06/06/2015 4,05
07/06/2015 3,47
08/06/2015 3,62
IRRADIAGAO MEDIA Gmd 05
(kWh/m?) !

Tabela 4 Irradiagdo média do més de Junho
Fonte: Acervo da Autora.

No més de Junho, como pode ser observado na tabela 4, encontrou-se um
erro de 14% entre a irradiacdo média calculada de 3,57kWh/m2 e a média histérica
de 3,08 kWhm? disponivel no INPE. A figura 95 mostra que assim como no més de

Maio, o0 més de Junho apresentou diferengcas na irradiacdo devido a variagdes

atmosféricas.
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Figura 95 Irradiacdo Junho UTFPR
Fonte: Acervo da Autora
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5. CONCLUSOES

Para construcdo deste trabalho analisou-se o comportamento da radiacao
solar, dando enfoque de como esta incide na superficie terrestre e constatou-se
que a reflexdo e a difracdo da luz sdo os maiores responséveis pela atenuacgéo
da irradiancia solar, e que dias nublados e chuvosos sé&o os dias onde estes efeitos
sdo mais atenuados. Através dos graficos mostrados neste trabalho pode-se notar
uma diferenca de 75% entre a irradiancia de um dia ensolarado e um dia nublado.
Outro ponto importante que também pode ser extraido dos mesmos graficos é que
a irradiancia maxima, em um dia sem nuvens, sempre ocorrera proximo ao meio

dia, pois neste horario o angulo de incidéncia da luz solar é perpendicular.

A segunda meta deste trabalho foi comparar os dados de
irradiancia disponiveis no INMET e a irradiancia medida durante a confeccéo deste
trabalho, comparando o més de Maio com os dados obtidos na UTFPR chegou-se a
praticamente a mesma irradiacdo média durante o periodo estudado. Porém
comparando os dados diarios chegou-se a uma diferenca de até 14%. Para o0 més
de Junho néo foi possivel obter dados a respeito da irradiacdo solar com o INMET.
Entretanto foi possivel comparar os dados medidos na UTFPR com a média histérica
disponivel no sistema do INMET. Os erros obtidos podem ser considerados baixos
levando em consideracdo o maior nUmero de equipamentos disponiveis para o

INMET e o maior volume de dados obtidos pelo seu sistema.

Todos os objetivos propostos para este trabalho foram concluidos ja que o
sistema esta instalado e coletando dados. Este trabalho deixa como meta para os
estudos futuros a coleta continua dos dados de irradiancia a fim de observar o
comportamento diario da incidéncia solar bem como os valores de irradiacdo ao
longo do tempo para um estudo anual da irradiacdo sobre a UTFPR — Campus
Curitiba - Sede Centro.
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