RESSALVA

Atendendo solicitacdo do(a) autor(a), o texto
completo desta tese/dissertacao sera
disponibilizado somente a partir de

05/01/2023.



AVA

AV#X#‘ UNIVEBSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” b
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

ANGELO FERACIN NETO

METODO DE MEDIDA DO ANEL DE SOMBREAMENTO MEO: INFLUENCIA DE
ASPECTOS CONSTRUTIVOS (RAIO E LARGURA) NA MEDIDA DA
IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA

Botucatu
2021






ANGELO FERACIN NETO

METODO DE MEDIDA DO ANEL DE SOMBREAMENTO MEO: INFLUENCIA DE
ASPECTOS CONSTRUTIVOS (RAIO E LARGURA) NA MEDIDA DA
IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP
Campus de Botucatu, para obtencdo do
titulo de Doutor em Agronomia (Energia
na Agricultura).

Orientador (a): Prof. Dr. Alexandre Dal Pai

Botucatu

2021



F345m

Feracin Neto, Angelo

Método de medida do anel de sombreamento MEOD :
influéncia de aspectos construtivos (raio e largura) na medida
da irradidncia solar difusa f Angelo Feracin Meto. — Botucatu,
2021

60 p. :il., tabs., folos, mapas

Tesze (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu
Onentador: Alexandre Dal Pai

1. Radiometria. 2. Radiaco difusa. 3. Anel de
sombreamento. |. Titula.

Sistema de geragio automatica de fichas catalogréficas da Unesp. Bibliotecs da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu. Dados fornecidos pelo awtor(a).

Essa ficha nio pode ser modificada.




S )
unesp et
p UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA s Toorears

Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA TESE: METODO DE MEDIDA DO ANEL DE SOMBREAMENTO MEO: INFLUENCIA DE
ASPECTOS CONSTRUTIVOS (RAIO E LARGURA) NA MEDIDA DA IRRADIANCIA
SOLAR DIFUSA

AUTOR: ANGELO FERACIN NETO
ORIENTADOR: ALEXANDRE DAL PAI

Aprovado como parte das exigéncias para obtengéo do Titulo de Doutor em AGRONOMIA (ENERGIA
NA AGRICULTURA), pela Comiss@o Examinadora:

Prof. Dr. ALEXANDRE DAL PAI (Participagao Virtual) * }

Bioprocessos e Biotecnologia / Faculdade de Ciéncias Agronoémicas de Botucatu - UNESP

? ﬁ_ﬁ_ S
Prof. Dr. SERGIO AUGUSTO RODRIGUES (Participagao Virtual) L \ >l
Bioprocessos e Biotecnologia / Faculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu - UNESP

Prof. Dr. ERICO TADAO TERAMOTO (Participagao Virtual) 19 ﬁ%ﬁ%ﬁ

Engenharia e Pesca / UNESP - Campus Experimental de Registro

Prof. Dr. EDSON LUIS BASSETTO (Participagao Virtual) P /t—;&mfw—.é@gw

Engenharia Elétrica / Universidade Tecnologica Federal do Parana

Prof. Dr. ADRIANO DE SOUZA MARQUES (Participagao Virtual) l’), /’W :

Engenharia da Computacdo / Instituto Federal de S@o Paulo

Botucatu, 05 de janeiro de 2021

de Ciéncias A - Campus de Botucatu -
Avenida Universitria, , 3780, 18610034, Botucatu - Séo Paulo
http://www.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0021-78.






A minha esposa (ristiane ¢ a mea fdlho Fennando,
Dedico.






AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus e a Nossa Senhora.
A minha esposa Cristiane pelo apoio e dedicacao.
A meu filho Fernando por me inspirar a ser um ser humano melhor.

Ao Prof. Dr. Alexandre Dal Pai, pela orientacdo, ensinamentos e paciéncia.






RESUMO

A primeira parte deste trabalho estuda a influéncia da largura e do raio do anel de
sombreamento MEO (Melo-Escobedo-Oliveira) na medida da irradiancia difusa. S&o
analisados dados obtidos através de dois anéis com dimensdes diferentes que
possuem a mesma razao largura/raio (b/R). Os dados foram obtidos da estacao
radiométrica da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas da Universidade Estadual de
Sao Paulo UNESP - Botucatu. O desempenho de cada anel é analisado em funcéo
do indice de transmissividade (Kt). Na segunda parte foi realizado um estudo
comparando medidas de irradiacdo difusa do anel MEO com a profundidade Optica
de aerossois (AOD) do sensor MODIS dos satélites TERRA e ACQUA.

Palavras-chave: Radiacao difusa. Anel de sombreamento MEO. Anisotropia.






ABSTRACT

The first part of this work studies the influence of the width and radius of the MEO
shading ring (Melo-Escobedo-Oliveira) in the measure of diffuse irradiance. Data
obtained through two rings with different dimensions that have the same width/radius
(b/R) ratio are analyzed. The data were obtained from the radiometric station of the
Faculty of Agronomic Sciences of the State University of Sdo Paulo UNESP -
Botucatu. The performance of each ring is analyzed according to the transmissivity
index (Kt). In the second part, a study was carried out comparing diffuse irradiation
measurements of the MEO ring with the aerosol optical depth (AOD) of the MODIS
sensor of the TERRA and ACQUA satellites.

Keywords: Diffuse radiation. MEO shading ring. Anisotropy.
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INTRODUCAO GERAL

O Sol é a principal fonte de energia que movimenta e controla o clima do planeta
essa radiacdo atravessa o espaco e chega a superficie terrestre na forma de luz e
calor.

A energia solar é amplamente aproveitada como fonte de calor em
concentradores, placas de aquecimento de agua, secagem de gréos, estufas, etc.
Nos ultimos anos tem-se observado um aumento significativo na instalacdo de
sistemas fotovoltaicos destinados a geracdo de energia elétrica. O atual
desenvolvimento tecnoldgico permitiu a reducdo dos custos tornando a energia
fotovoltaica mais competitiva em relacao a outras fontes.

A luz visivel que chega a superficie pode ser dividida em duas componentes:
radiacdo direta e radiacdo difusa. A radiacdo direta é a parcela da radiacdo solar que
nao sofre interferéncia da atmosfera chegando a superficie em uma incidéncia
normal ao circulo solar. A radiacao difusa € a parcela da radiagdo solar que sofre
espalhamento principalmente devido a presenca de gases, vapor d'dgua e aerossois
(IQBAL, 1983).

A componente direta da radiacdo solar é mais energética quando comparada a
radiacdo difusa, pois ndo sofre desvios em sua trajetéria, sendo de grande
importadncia nas areas que envolvem a geracdo de energia fotovoltaica e em
sistemas de aquecimento. Mas devido ao alto custo e as dificuldades operacionais, a
medicao da radiacao direta torna-se inviavel em muitos casos (DAL PAI et al., 2015).

Uma alternativa para a obtencédo da irradiacédo direta € o método da diferenca.
A irradiacdo global é a soma da irradiacdo direta mais a difusa. Para obter-se a
irradiacdo direta, basta subtrair a irradiacao difusa da global. A irradiacdo global é
comumente medida em estacdes meteoroldgicas e a irradiagdo difusa pode ser
obtida por métodos que utilizam um aparato que bloqueia a incidéncia de radiagédo
direta no sensor. Entre os métodos de sombreamento destaca-se o anel de
sombreamento. Um anel, devidamente posicionado, projeta uma sombra sobre um
piranémetro (instrumento usado para medir a irradiacdo solar), bloqueando a
incidéncia da radiagéo direta no sensor. No entanto, além de bloquear a radiagédo
direta, o anel acaba bloqueando uma parcela do céu. Isto causa uma subestimacao

das medidas de radiacao difusa.
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No intuito de mitigar este efeito, costuma-se aplicar um fator de correcéo as
medidas de radiacdo obtidas com o uso do anel de sombreamento. O célculo dos
fatores de correcéo vinculados as principais montagens com anel de sombreamento,
considera um espalhamento isotropico da radiacdo difusa na atmosfera. Esses
calculos sdo baseados em fatores geométricos (largura e raio do anel) e fatores
geograficos (declinagdo solar e latitude).

A correcdo isotropica, aplicada isoladamente, mostra-se insuficiente em
situacbes de atmosfera com caracteristicas anisotropicas. Isso ocorre, pois as
condigbes anisotropicas (normalmente encontradas na atmosfera) ndo séo
computadas no célculo do fator de perda. Estudos apontam que a anisotropia esta
vinculada a localidade e a condi¢cdes temporais. Uma opcao para melhorar as
medidas obtidas pelo método do anel de sombreamento € o uso de correcao
isotropica somada a anisotrépica (DAL PAI et al., 2016).

A primeira parte deste trabalho estuda a diferenca apresentada entre os dados
de irradidncia difusa de dois anéis de sombreamento MEO com dimensofes
diferentes, mas que possuem a mesma razdo b/R (largura/Raio). S&o investigadas
as razbes que levam os anéis a apresentarem valores de irradiancia diferentes
mesmo apdés suas medidas serem submetidas a correcdo isotropica, além de
estudar a influéncia da anisotropia da radiacao difusa nas medidas.

Os objetivos séo:

e Demonstrar que as dimensdes dos anéis influenciam as medidas da
radiacdo difusa no anel de sombreamento MEO, apesar de se manter a
mesma razéo b/R;

e Determinar se a cobertura de céu influencia as medidas de irradiagédo
difusa dos anéis;

e Confirmar se as diferencas apresentadas nas medidas de irradiacao
difusa estéo ligadas as dimensdes nos anéis;

A segunda parte do trabalho apresenta uma andalise comparativa entre a
profundidade optica dos aerossois (AOD - Aerosol Optical Depth) dos satélites
TERRA e ACQUA com o fator de correcéo anisotropico.

O principal objetivo é:

e Verificar a ligacdo da profundidade Optica de aerossois com as perdas

devido a anisotropia no anel de sombreamento MEO.
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As andlises sdo baseadas em dados de radiacdo solar do ano 2000 a 2007 da
estacdo radiométrica da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade
Estadual de S&o Paulo UNESP- Botucatu. As medidas dos dois anéis sé&o
comparadas a uma medida de referéncia (diferenca entre a radiacdo global
(horizontal) e a direta projetada na horizontal). Os dados foram separados em
funcdo da cobertura de céu para a estimagdo dos parametros do modelo.
Ferramentas estatisticas foram utilizadas no estudo e anélise dos dados.

O trabalho esta divido conforme descrito a seguir.

A Introducdo apresenta uma revisao bibliografica com os principais conceitos
relacionados a radiacao difusa. Sdo abordados os tipos de espalhamento (Rayleigh
e Mie), os métodos de medidas da radiacdo difusa, indice de transmissividade, e
indicativos estatisticos.

No Capitulo 1 é apresentado um artigo intitulado "INFLUENCIA DOS
ASPECTOS CONSTRUTIVOS (RAIO E LARGURA) NAS MEDIDAS DE
IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA REALIZADAS PELO METODO DO ANEL DE
SOMBREAMENTO MEO".

O Capitulo 2 apresenta um artigo intitulado "ANALISE COMPARATIVA DOS
DADOS DE PROFUNDIDADE OPTICA DE AEROSSOIS (AOD) DOS SATELITES
TERRA/ACQUA COM MEDIDAS DE RADIAQAO DIFUSA OBTIDAS PELO
METODO DO ANEL DE SOMBREAMENTO MEO PARA A REGIAO DE
BOTUCATU-SP".
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objeto de estudo o anel de sombreamento MEO. Foi
investigada a influéncia dos aspectos construtivos (raio e largura) na medida da
irradiancia solar difusa. Medidas de radiacdo difusa obtidas de dois anéis com
dimensdes diferentes foram comparadas com a radiacao difusa de referéncia.

O desempenho de cada anel foi analisado em funcdo do indice de
transmissividade Kt. Os resultados indicam que independente da cobertura de céu
as dimensdes dos anéis influenciaram as medidas da irradiancia difusa, apesar de
se manter a mesma razéo (b/R) entre eles.

Foi observado que o anel com menores dimensbes tem menos perdas
guando comparado ao anel maior. Portanto o anel maior barra uma parcela maior de
radiacdo difusa devido a anisotropia da radiacao.

A diferenca encontrada entre os fatores de correcdo anisotrépicos
corresponde a diferenca entre os raios e as larguras dos dois anéis.

Foi realizada uma validacdo com dois anos de dados previamente separados.
A correcdo anisotropica entregou medidas com desvios médios (MBE) menores que
1% em ambos os métodos (sob todas as coberturas ou considerando diferentes
faixas de Kt). Houve diminuicdo do espalhamento (RMSE) em ambos os anéis
guando comparadas com as medidas que sofreram somente correcdo isotropica.

O segundo trabalho envolveu um anel de sombreamento MEO. Medidas
anuais de radiacdo difusa realizadas com o anel de sombreamento MEO foram
comparadas com a profundidade éptica de aerossoéis (AOD) do sensor MODIS dos
satélites TERRA/ACQUA da NASA no periodo de 2001 a 2007.

Verificou-se que um aumento do AOD, e consequentemente da carga de
aerossois na atmosfera, ndo implicou (em média) a um acréscimo das perdas do
anel MEO. A influéncia da profundidade Optica de aerossois sobre o fator de
correcdo anisotropico depende da transmissividade atmosférica.

A baixa transmissividade atmosférica atenua a incidéncia de radiagédo
diminuindo o efeito anisotropico causado pelos aerossais. Por outro lado, o0 aumento
da transmissividade potencializa a interacdo entre a radiacdo e 0Ss aerossois
aumentando a anisotropia e as perdas no anel de sombreamento MEO. O

comportamento andmalo apresentado entre a AOD e o fator de correcdo
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anisotrépico necessita ser melhor investigado. Estudos com diferentes particdes de

tempo devem ser considerados.
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