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Resumo: A utilizacdo da energia solar no Brasil vem aumentando gradativamente, movida principalmente pelo alto
preco da energia elétrica e a queda do preco dos equipamentos. Um grande gargalo ainda presente nos projetos de
energia solar no Brasil é a falta de medicédo do recurso disponivel. Com o advento dos leilGes de energia solar, os
critérios de aceitacédo de novos projetos estdo cada vez mais rigorosos e, a partir de 2016, ja exigem medicao no local
da futura instalacdo, assim como ja acontece em projetos de energia edlica. O objetivo deste projeto é apresentar os
passos necessarios para a instalacdo de uma estagdo de medicao segundo padréo de esta¢des de referéncia do projeto
SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais), sequindo todas as li¢des aprendidas e melhores
praticas e enumerar as atividades relevantes para a operagdo e manuten¢do de estacdes.
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1. INTRODUCAO

Atualmente vem despontando um crescente incentivo ao uso de fontes de energia limpas, onde os danos ao meio
ambiente sdo minimizados e constitui-se uma forma alternativa e complementar aos procedimentos de geracéo de energia
elétrica usuais. Nesse meio, as fontes de energia renovaveis como a solar e a edlica estdo, cada vez mais, sendo
necessarias, utilizadas e desenvolvidas. Tanto a energia solar quanto a energia e6lica tém por caracteristica uma elevada
variabilidade temporal. Essa variabilidade esta associada aos padrdes meteoroldgicos atuantes. Portanto, conhecer o
comportamento climatoldgico de uma regido é de suma importancia para o desenvolvimento de projetos que visam a
exploracdo dessas fontes de energia.

No atual quadro de desenvolvimento da energia solar no Brasil (micro e minigerac&o distribuida, leilGes de energia
e projetos de P&D) vém-se demandando de forma crescente as medic¢Ges de recurso solar, pois ainda néo é suficiente a
quantidade de estacBes solarimétricas distribuidas no Brasil e, das poucas existentes, hd uma restricdo quanto a
disponibilidade dos dados brutos.

A medicdo em campo do recurso solar tem se tornado cada vez mais importante, uma vez que, a partir de 2016,
segundo exigéncia da Empresa de Pesquisa Energética — EPE, todos os projetos que foram qualificados para a participacéo
de leildes de energia deverdo ter no minimo 1 (um) ano de medigdo. Isso fez com que o conhecimento e a medigdo do
recurso solar se tornassem um diferencial competitivo entre empresas.

O conhecimento dos niveis de radiagéo solar que atingem a superficie € um pré-requisito para varias aplicacfes da
energia solar na industria, na agricultura e em outras atividades relevantes sob o ponto de vista socioeconémico. Para
obter esse conhecimento é necessario mapear o comportamento dos dados disponiveis na superficie. Esse procedimento
em todo territério nacional é inviavel, pois exige incentivos tecnolégicos que nem sempre sdo atendidos, além da méo de
obra especializada para instalacdo e manuten¢do dos instrumentos de radiacéo (Varela e Pereira, 2006). Os dados gerados
na estagdo contribuem ndo sé para a confeccdo do atlas de radiag&o solar, mas é também uma fonte de dados para o ensino,
a pesquisa ou qualquer outra area que tenha interesse em levantamentos meteoroldgicos e climaticos (Silva e Carvalho,
2008).

O CTGAS-ER participa como executor do projeto intitulado “Estudo da Geragdo Fotovoltaica Centralizada e seu
Impacto no Sistema Elétrico” que faz parte da Chamada Estratégica 13/2011 da ANEEL - “Arranjos Técnicos e
Comerciais para a Inser¢do da Geragao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira” e dentre as suas atividades
esta em instalar 06 (seis) estacGes solarimétricas de referéncia no territorio nacional. O objetivo deste artigo é apresentar
a metodologia de instalacdo, operacdo e manutencdo de uma estacdo solarimétrica e as licBes aprendidas deste processo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Composicdo da Estacdo Solarimétrica

A instalacdo de uma estagdo solarimétrica exige cuidados quanto a instrumentacao e os componentes envolvidos na
coleta das medidas solares. Foi usado como referéncia o Projeto Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais

— SONDA, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. O projeto tem como objetivo principal
o desenvolvimento de uma base de dados completa, integrada e de alta confiabilidade que contemple as necessidades dos
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setores da sociedade envolvidos com a pesquisa, o desenvolvimento, o planejamento e o investimento em uso e aplicacdes
de energias renovaveis, principalmente, a energia solar e eélica (Martins e Pereira, 2005).

O programa de controle de qualidade dos dados também segue a metodologia desenvolvida pelo INPE, pois os dados
desta estacdo irdo complementar a base de dados do Projeto SONDA, onde utiliza os critérios da Baseline Solar Radiation
Network - BSRN que desde 2004 foi denominada rede de referéncia global para a radiacdo em superficie.

O CTGAS-ER realiza a instalacdo, operacdo e manutencao das estacdes e faz a coleta dos dados sistematicamente,
com o intuito de acompanhar o comportamento das medigdes e identificar o mais breve possivel alguma falha, para que
ndo sejam feitas medigdes incorretas, provocando a perda de dados validos.

Com o intuito de garantir uma qualidade minima nas medicdes, a EPE estabeleceu critérios que devem ser atendidos
para as faixas de medicédo e as classes dos instrumentos que compdem a estacdo de medigdo. Em complementagdo a
estagdo de medigdo, utiliza-se sempre um datalogger, equipamento que garante o0 armazenamento em sua memoria interna
e podera ser acessado local ou remotamente.

A estacdo apresentada neste artigo esta instalada na Universidade de Sdo Paulo - USP na cidade de Pirassununga-
SP e é composta por 0s seguintes instrumentos:

Piranémetro (Fig. 1): sdo sensores que medem a Radiacdo Solar Global (W/m?) na faixa de 200 a 3600 nanémetros.
Este tipo de instrumento pode ser utilizado para medir tanto a Radiacdo Global (Direta + Difusa) quanto unicamente a
Radiacdo Difusa. Para a medicdo da radiacdo difusa, ha um dispositivo de sombreamento na base do rastreador solar,
impedindo incidéncia direta de radiagdo. A estrutura do instrumento é composta de abdbada (cUpula) de vidro, corpo do
metal, sensor preto, tela da radiacao, nivel e cabo (Instruction Manual_model CMP22 Kipp & Zonen). O modelo instalado
foi 0 CPM 22.
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Figura 1 - Pirandmetro Kipp & Zonen Série CPM.

Pirgedbmetro (Fig. 2): também denominado Radiémetro Infravermelho de Precisdo é o instrumento utilizado para
medir a Radiagio de Onda Longa (ROL), na faixa de 4,2 a 45 micrometros. E constituido por uma termopilha enegrecida
com uma jungdo em contato com a base de metal do instrumento e outra juncdo exposta a atmosfera. O balango de fluxo
térmico da superficie receptora da termopilha somente considera o fluxo de radiagdo térmica para realizar suas medidas.
A radiacdo medida pelo elemento sensor é a soma entre a ROL que atinge a sua ctpula e a ROL emitida pelo prdprio
radidmetro. Desta forma é necessario medir a temperatura interna do sensor, para inferir apenas a ROL incidente
(Instruction Manual_Model CGR4 Kipp & Zonen).
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Figura 2 - Pirgebmetro Kipp & Zonen Modelo CGR 4.

Pireliometro (Fig. 3): mede a radiacio direta. E 0 equipamento que merece a maior atengdo, pois é necessario
garantir o seu constante alinhamento com o sol para seu funcionamento correto. Sua faixa espectral é de 200 a 4000
nandmetros, possuindo uma abertura do feixe em torno de 55°. Possui uma estrutura que minimiza a influéncia da
temperatura do ambiente. Na abertura dianteira existe uma janela de quartzo para proteger o sensor e para atuar como
filtro na radiacdo incidente. (Instruction Manual_Model CHP1 Kipp & Zonen).

14

Figura 3 - Pirelibmetro Kipp & Zonen Modelo CHP 1.
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Termohigrémetro (Fig. 4a): permite obter medidas de temperatura e umidade em um Gnico instrumento. Combina
0 sensor capacitivo de alta precisdo para a medida de umidade relativa com uma resisténcia de platina para a medida de
temperatura em um Unico sensor, oferecendo opg¢des de saida de 0 a 1 Vgc ou 4 a 20 pA. O sensor é capaz de medir a
temperatura na faixa de -50° a 50°C e a umidade de 0 a 100%, sendo estas suas unidades conforme o SI. Este sensor possui
uma protecdo de plastico ou aluminio quando instalado a um abrigo meteoroldgico, evitando que fatores como chuva,
vento e raios solares interfiram no funcionamento correto (Instruction Manual_Model 41382VC/VF,0-1 V output —
RMYOUNG). O abrigo do instrumento (Fig. 4b) possui um sistema de ventilacdo para garantir que a temperatura interna
do abrigo seja igual a temperatura externamente.

- £
Figura 4 - Sensor de temperatura umidade modelo 41382 (a) e abrigo aspirado RMYOUNG (b).

Bardmetro (Fig. 5): mede a pressdo atmosférica na faixa de 500 a 1100 Mbar (Instruction Manual_Model PTB110
Vaisala).
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Figura 5 - Barbmetro Vaisala Modelo PTB110.
Anemdmetro ultrassénico 2D (Fig. 6): este anemdmetro 2D realiza a medida da velocidade e dire¢do do vento no

mesmo sensor. Por ndo possuir partes méveis como 0s sensores mecanicos, sdo menos propicios a manutengdes para troca
de pecas de reposic¢éo, minimizando os custos (Instruction Manual_Model WINDSONIC1-L Campbell Scientific)

Figura 6 - Anemometro Ultrassdnico 2D Campbell Scientific modelo windsonicl-L.

Pluvidmetro (Fig. 7): mede a precipitagdo pluviométrica. Possui um funil de 7,87 de didmetro onde coleta a 4gua
da chuva que cai em um émbolo que quando cheio gera um pulso para um valor fixo de volume (Instruction
Manual_Model TB4 Modelo Campbell Scientific).

Figura 7 - Pluviémetro Campbell Scientific Modelo TB4.

Rastreador Solar (Fig. 8): possui rastreamento em dois eixos, GPS para localizagdo automatica das coordenadas e
medidor de tempo. No rastreador sdo acoplados o sensor de radiacdo direta em sua lateral e até trés radibmetros em uma
mesa superior. O rastreador garante o alinhamento em relacdo ao sol para a obtengdo da radiacdo direta e para o
sombreamento de sensores instalados na mesa, como por exemplo, para a medi¢édo da radiacdo difusa (Instruction Manual
— Solys 2 Sun Tracker Kipp & Zonen).
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Figura 8 - Rastreador Solar Kipp & Zonen Modelo Solys 2.

Sistema de Aquisicdo de Dados (Fig. 9a): O datalogger CR3000 armazena e coleta os dados medidos pelos
sensores, onde podem ser configurados o tempo de aquisicdo, valores médios, desvio padrdo, maximo, minimo entre
outros. Seu acesso local é feito por cabo fisico, entretanto é utilizada uma interface ethernet NL115 (Fig. 9b) para acessado
via internet. O CR3000 ja possui baterias internas para sua alimentacéo caso haja interrupcédo da energia na rede elétrica
e também possui uma tela local onde podem ser acessados 0s dados e realizagdo de algumas configuraces.

Figura 9 - Datalogger Campbell Scientific Modelo CR300 (a) e Interface ethernet NL115 (b).
2.1 Metodologia de Instalacao

e E de extrema importancia verificar o correto funcionamento de todos os equipamentos em laboratdrio, antes de
ser levado para a instalagcdo em campo, pois facilita o reparo caso identificada alguma falha nos instrumentos. A
configuracéo do datalogger e todas as ligagGes elétricas internas da caixa que o abriga (Fig. 10) sempre sdo feitas
em bancadas de trabalho, onde se pode contar com um maior nimero de ferramentas e utensilios para montagem,
acarretando numa maior praticidade no momento da instalacdo em campo.

T A —

Figura 10 - Caixa do datalogger.

e A montagem em campo de uma estagdo podera ser feita de diversos locais como lajes, torres, plataformas, dentre
outros; entretanto os locais, de preferéncia, devem estar isentos de sombreamento do nascer ao pdr do sol. A
estacdo em questdo foi instalada em uma bancada de madeira com estrutura metalica (Fig. 11a) com 1,25m de
altura.

e Apés a instalagdo da bancada, da-se inicio a fixacdo da caixa do datalogger (Fig. 11b) e caixa de passagem dos
cabos que abriga o excesso de cabos dos instrumentos (Fig. 11c).

e  Abase-tripé (Fig. 11d) do rastreador é posicionada na bancada e orientada para o Leste, logo apds é posicionado
o rastreador (Fig. 11d) com a indicacdo E (East) para o Leste.
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Figura 11 — Bancada (a), caixa do datalogger (b), caixa de passagem dos cabos (c), rastreador e sua base-tripé (d).

e Com a alimentacéo elétrica do rastreador, pode-se verificar o alinhamento inicial através da mira lateral (Fig.
12a).

e Logo apos a orientagdo, sdo instaladas as hastes de sombreamento (Fig. 12b) que sdo responsaveis pelo
sombreamento em dois sensores (pirgedmetro e pirandmetro de radiagdo difusa) na mesa superior.

e Emseguida fixa-se a mesa superior e as unidades de ventilagao (Fig. 12c).

@) (b) ©

Figura 12 - Mira do rastreador (a), Haste de sombreamento (b) e Mesa superior com unidades de ventilagdo (c).

e O pirandmetro de radiacdo difusa e o pirgedmetro sdo instalados nas unidades de ventilagcdo das extremidades,
pois sdo 0s instrumentos que serdo sombreados (Fig. 13a e 13c, respectivamente). O pirandmetro de radiacdo
global no centro (Fig. 13b), pois ndo sera sombreado, todos em suas respectivas unidades de ventilagao.

e ApGs a fixacdo dos instrumentos da mesa superior, € fixado o Sun sensor (Fig. 13d) que se trata de um ajuste
fino para a radiacdo direta e logo apdés é instalado o Pirelibmetro (Fig. 13e).

(b) (c) (d)
Figura 13 - Sensor Radiacdo Difusa (a), Sensor Radiacdo Global (b), Sensor Radiagdo Onda Longa (c), Sun Sensor (d) e
Sensor Radiagdo Direta (e).

e Com os radidmetros ja instalados no rastreador, séo instalados os sensores periféricos: termohigrometro (Fig.
14a), Pluvidmetro (Fig. 14b) e Anemémetro ultrassdnico 2D (Fig. 14c). O termohigrémetro e o pluviémetro séo
instalados a cerca de 1m de altura. A altura normativa para a instalacdo do anemémetro é de 10m, entretanto isso
eleva o custo de instalagdo, visto a necessidade de uma torre especifica. Neste caso, optou-se por instalar o
anemoOmetro a trés metros, pois os futuros empreendimentos proximos terdo essa altura e os dados medidos serdo
utilizados para o dimensionamento das cargas de vento.

e Apos os sensores estarem montados fisicamente, é realizada a passagem de todo o cabeamento (Fig. 14d). Tem
que se levar em conta que o rastreador realiza movimento nos dois eixos, portanto é importante se certificar que
os cabos fiquem livres para uma volta em seu eixo de azimute em 540°, garantindo que ndo ocorra rompimento
de cabos.
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Figura 14 — TermoHigrometro (a), Pluvidmetro (b), Anemdmetro 2D (c) e Cabeamento livre para movimento do
rastreador (d).

e Coma concluséo da instalacdo dos sensores e de todo o cabeamento, inicia-se 0 processo de nivelamento de todo
0 conjunto. A ordem que deve ser seguida é: nivelamento do tripé do rastreador (Fig. 15a), verificacdo da bolha
de nivelamento do corpo do rastreador (Fig. 15b), radidmetros da mesa superior: radiacdo difusa (Fig. 15c¢),
radiacéo global (Fig. 15d) e radiacdo de onda longa (Fig. 15e).

)
(d)
Figura 15 - Base-tripé (a), Bolha de nivelamento do rastreador (b), Sensor radiagdo difusa (c), Sensor radiacéo global
(d) e Sensor radiagdo onda longa (e).

e Depois de nivelado todos os sensores da mesa superior, € feito o alinhamento, quando necessario, do pirelibmetro
através de uma mira lateral (Fig. 16) e verificacdo dos elementos de sombreamento das hastes.

e

Figura 17 - Alinhamento do rastreador e do pirelimetro com a identificagdo das miras.
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e Alltima etapa é conectar os sensores ao datalogger (Fig. 18) e verificar as leituras dos sensores para identificar
alguma inconsisténcia nos valores.

Figura 18 - Ligacdo elétrica dos sensores ao datalogger.
2.1 Metodologia de Operagdo e Manutencéo

e Acompanhamento diério para verificagdo do alinhamento e do rastreador e pirelibmetro, garantindo o
sombreamento no pirandmetro da radiacdo difusa e no pirgedmetro;

e Verificacdo de presenca de qualquer tipo de particulado ou impurezas nas lentes dos radidmetros, onde garantira
que todo espectro que chegar sensibilizara o sensor abaixo das lentes. Para limpeza das lentes, utiliza-se um
tecido macio, tipo flanela;

e Troca dos filtros das unidades de ventilacdo;

e Troca da silica existente nos radidmetros, que garante uma umidade baixa dentro do sensor;

o Verificacdo se h4 alguma obstrucdo no funil do pluvidmetro, certificando-se que ndo h& impedimentos para a
entrada de agua da chuva;

e Limpeza do abrigo aspirado do termohigrometro sempre que verificar a necessidade;

e  Observar se 0s sensores do anemdmetro ndo estdo obstruidos;

e Criag8o de rotina para a coleta dos dados e verificacdo preliminar dos dados coletados, para que logo que
identificado algum problema de medi¢do, uma manutencéo especifica seja realizada e que ndo acarrete em perda
de dados.

3. CONCLUSOES

Com o advento da radia¢do solar como uma fonte de energia economicamente vidvel hd uma demanda crescente
em empreendimentos que utilizam essa fonte de energia. Para o dimensionamento correto de futuros projetos é
imprescindivel o conhecimento do recurso disponivel. Por se tratar de uma fonte energética com alta variabilidade, é
importante ter um sistema de medic&o do recurso confidvel.

A qualidade dos dados medidos depende diretamente de uma correta instalacdo, o constante acompanhamento
da operacao da estacdo e realizagdo de rotinas de manutencdo. Na instalagdo é importante verificar em laboratorio o
funcionamento dos instrumentos, mesmo antes de leva-los a campo. Em campo deve-se ter atengdo quanto ao nivelamento
de todos os instrumentos, o sombreamento dos sensores que medem radiacdo difusa e radiacdo de onda longa e garantir
o0 alinhamento constante do pirelidmetro. Na operagao € importante criar uma rotina para a coleta de dados e verificar
preliminarmente a qualidade dos dados medidos a fim de evitar perda excessiva de dados.
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STANDARD SOLAR ENERGY MEASUREMENT STATION — INSTALLATION, OPERATION
AND MAINTENANCE

Abstract: The usage of solar energy in Brazil is increasing, mainly driven by the high price of electricity and the reduction
of equipment costs. A great obstacle that we face in solar energy projects in Brazil is the lack of solar resource
measurements. The new projects acceptance criteria for energy auctions are becoming more strict, for example, after
2015, every registered project must have measurement at the site of the future facility, as already happens in wind power
projects . The objective of this report is to present the steps required for setting up a standard measuring station according
to SONDA project (System of National Environmental Data Organization), following all the lessons learned and best
practices and also list the important activities related to operation and maintenance.

Keywords: Solar Energy, Solar Energy Measurement, Radiation.



