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1.1 Radiagé&o solar

Resumo. No trabalho é apresentado um modelo de correcdo anisotrépico para a irradiancia difusa
medida com anel de sombreamento Melo-Escobedo (ME) em fungdo da transmissividade atmosfé-
rica Kt (razdo entre a irradiancia global Ig pela extraterrestre 1o). A literatura mostra que apenas
0 uso de correces isotrdpicas na medida da irradiancia difusa devido ao sombreamento provoca-
do pelo anel ndo garante precisédo dos valores medidos, visto que efeitos atmosféricos (nebulosida-
de, poluicéo, vapor d"agua) ndo sdo levados em consideracao. As medidas das irradiancias solares
foram efetuadas no Laboratério de Radiometria Solar da UNESP — Botucatu/SP/Brasil (latitude
22,85° Sul, longitude 48,45° Oeste, altitude 785m) no periodo de 1996 a 2000 para modelagem e de
2001 a 2002 para a validacédo, realizada por meio dos indicativos estatisticos MBE e RMSE. A ir-
radiéncia global Ig foi medida por um piranémetro Eppley-PSP, a irradiancia direta na incidéncia
Io por um pirelibmetro Eppley-NIP acoplado a um rastreador solar modelo ST-3 e a irradiancia
difusa por um pirandémetro Eppley-PSP sob anel de sombreamento ME (0,40m raio e 0,10m largu-
ra). Para a formulacéo das correcdes anisotropicas, comparou-se a irradiancia difusa medida pelo
anel de sombreamento e corrigida isotropicamente com a irradiancia difusa medida pelo método
da diferenca (irradiancia difusa Id é a diferenca entre as irradiancias global Ig e direta projetada
na horizontal Ipy) na particdo meédia 5 minutos, considerando trés intervalos discretos de K.

Intervalos de Kt Eq. de correcdo anisotropica R2
0 < Kt < 0,30 - Nublado lorar =0,9731 pricome 0,994
0,30 < Kt < 0,65 — Parc. Nublado | opani =1,0451 e e 0,989
0,65 < Kt<1 - Aberto | opani =L1251 rione 0,984

A validacdo mostrou que as correcdes anisotropicas para o anel de sombreamento ME em fun-
¢do da transmissividade atmosférica Kt foram eficientes na correcéo da irradiancia difusa isotro-
pica, aproximando a irradiancia difusa medida pelo anel de sombreamento em menos de 1% da ir-
radiancia difusa diferenca.
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1. INTRODUCAO

As bases de dados de radiacdo solar formada nas varias estacfes meteoroldgicas espalhadas no
mundo frequentemente sdo compostas por medidas da radiacdo global, sendo que dentre estas esta-
¢Oes, poucas medem a radiagédo difusa e sdo raras as estagdes que monitoram a radiacao direta devi-
do ao elevado investimento despendido nos aparelhos de medidas. Uma solucdo para a formacéo de
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uma base de dados dessas trés radiacdes entdo é medir duas dessas componentes, frequentemente as
radiacOes global e difusa, e estimar a radiacéo direta através da relagdo I, =1, + 1, (radiagéo

global 1, é asoma das radiagdes direta projetada na horizontal |, e difusa I, ). Uma alternativa

viavel de medida da radiacdo difusa, com custos relativamente baixos, facil manutencdo e operacéo,
é 0 método do anel de sombreamento. Nesse método, o anel, com seu eixo principal alinhado na di-
recdo norte-sul e inclinado com angulo igual a latitude local, obstrui a irradiancia direta sobre o pi-
randémetro posicionado na area sombreada pelo anel, permitindo apenas a incidéncia da irradiancia
difusa. O anel de sombreamento ndo necessita de rastreamento solar, exigindo apenas correcfes
mecénicas diarias.

Diferentes montagens encontram-se citadas na literatura e as mais conhecidas sdo as de Drum-
mond (1956) e Robinson e Stoch (1964) (Fig 1). Na montagem de Drummond, o pirandmetro man-
tém-se fixo e o anel de sombreamento translada paralelamente ao eixo polar para compensar as va-
riacOes da declinagdo solar. Na montagem de Robinson e Stoch, o piranémetro mantém-se fixo no
centro do anel, o qual é rotacionado em torno de seu centro para compensar as varia¢oes da declina-
cao solar. Das duas montagens, a de Drummond é atualmente a mais utilizada e comercializada.

Uma montagem alternativa, baixo custo, de facil operacdo e manutencéao foi proposta por Melo
e Escobedo (1994) — montagem ME (Fig 1) — cujo principio operacional € inverso a montagem de
Drummond. Nesse sistema, 0 anel de sombreamento € mantido fixo e inclinado com angulo igual a
latitude local, e para compensar a declinagéo solar, o pirandmetro translada paralelamente ao plano
do horizonte local numa base movel para permanecer abaixo da sombra produzida pelo anel.
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Figura 1 — Esquema do anel de sombreamento: Montagens de Robinson-Stoch, Drummond e Melo-
Escobedo.

O método do anel de sombreamento tem como desvantagem o uso de fatores de correcao (FC)
para compensar a parcela (Fp) da irradiancia difusa barrada pelo anel de sombreamento (Drum-
mond, 1956; Kasten et al, 1983; Stanhill, 1985) dada pela Eq. (1). As fragdes de perda (Fp) sdo ba-
seadas na isotropia da radiacdo, e levam em consideragdo apenas o uso de fatores geométricos (raio
e largura do anel) e geogréaficos (latitude e declinacdo solar). Nesse sentido, Oliveira et al (2002)
desenvolveram analiticamente a fracdo de perda para o anel ME (Eqg. (2)) em funcdo de parametros
geométricos e geograficos.

1
FC = I-F. (1)
B%Qc s(0) Ebocszo(;p(qo)é )D Icos 6, )dw (2)

onde b é a largura do anel, R o raio, d a declinagéo solar, @a latitude do local, w o angulo horario e
02 0 angulo zenital.

Diversos pesquisadores tém mostrado que a aplicacdo da correcdo isotrépica ndo contempla
efeitos atmosfeéricos (turbidez, nebulosidade, poluicao, vapor d’agua) que sdo responsaveis pela ani-
sotropia na radiacdo difusa. Nesse sentido, Kasten et al. (1983) e Pollard e Langevine (1988) intro-
duziram correcOes baseadas em parametros anisotropicos como indice de claridade K, (razéo entre

a irradiancia global |, pela irradiancia extraterrestre 1), &ngulo zenital e turbidez atmosférica as-

sociados a correcéo isotropica para melhorar a precisdo da medida da irradiancia difusa pelo anel de
sombreamento de Drummond. Stanhill (1985) verificou que as corre¢des anisotropicas apresenta-
ram dependéncia espacial e sazonal, causadas principalmente pelos diferentes tamanhos e niveis de
concentracdo de aerossois na atmosfera. LeBaron et al (1990) propés modelos de corre¢do anisotro-
pica da irradiancia difusa para anel de sombreamento através da combinacao de trés parametros ani-
sotrdpicos (angulo zenital, indice de claridade e brilho solar) e um parametro isotrépico (geométrico
e geografico), destacando o indice de claridade como o parametro mais significativo na representa-
cao das condicBes anisotropicas do céu. Nessa dire¢do, Igbal (1983) recomenda corre¢Bes anisotro-
picas diferenciadas para o anel em fungéo do indice de claridade K, da ordem de: 3% para 0 < K-
< 0,30; 5% para 0,30 < K, <0,65e 7% para 0,65 < K; < 1. Battles et al (1995) usou 0os mesmos
parametros de LeBaron e desenvolveu dois métodos numéricos de correcdo atraves de regresséo li-
near multipla: o primeiro método utiliza todos os parametros numa Unica equacéo., enquanto que o
segundo utiliza os pardmetros geométrico, angulo zenital e brilho solar agrupados em funcédo de
quatro intervalos do indice de claridade, num total de quatro equacgdes de corre¢cdo numérica.

2. MATERIAIS E METODOS
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Para o estudo foram utilizadas as irradiancias global, direta na incidéncia e difusa monitoradas
no Laboratdrio de Radiometria Solar da UNESP — Botucatu/SP/Brasil (latitude 22,85° Sul, longitu-
de 48,45° Oeste, altitude 785m). A modelagem utilizou uma base de dados de 5 anos (1996 a 2000)
e a validacdo uma base de 2 anos (2001 a 2002).

A irradiancia global I foi medida por um pirandmetro Eppley- PSP (K = 8,13 pVm#W); a ir-
radiancia direta na incidéncia |, por um pireliometro Eppley-NIP (K = 7,73 pVm?2/W) acoplado a
um sistema de rastreamento solar ST-3; e a irradiancia difusa |- por um pirandmetro Eppley-PSP
(K = 8,17 pV/Wm™) sob um anel de sombreamento ME de dimensdes 0,40m de raio e 0,10m de
largura. A irradiancia difusa foi corrigida a partir da aplicacdo do fator isotrépico diario por meio
das Eq.(1) e EQ.(2) no intervalo de tempo média-de-5 minutos. A irradiancia difusa de referéncia
| oes TOI Ccalculada pelo método da diferenca entre as irradiancias global e direta projetada na hori-

zontal. A irradiancia direta projetada na horizontal 1, foi calculada por meio da multiplicacéo da
irradiancia direta na incidéncia |, pelo cosseno do angulo zenital 6; e a irradiancia extraterrestre
I, no topo da atmosfera por meio da multiplicagéo da constante solar 1. = 1367 W/m? pelo cos-

seno do angulo zenital ;.

A aquisicéo e o armazenamento dos dados foram realizados por um sistema de aquisicdo de
dados automatico digital Datalogger Campbell Scientific Inc, modelo 21X, programado para operar
na frequéncia de 1 Hz, realizando leituras a cada segundo e armazenando médias aritméticas no fi-
nal de 300 leituras (intervalo de 5 minutos).

A validagdo do modelo de correcdo anisotrépico na particdo média-5-minutos foi realizada por
meio dos indicativos estatisticos MBE e RMSE (Stone, 1993).

E%(yi _Xi)/NE 3)
X

MBE (%) =100 —"

Eﬁ(yi —_x )2 /N%y (@)
X

RMSE (%) =100 —

onde y; séo os valores estimados, x; os valores medidos, N 0 nimero de observacdes e X é o valor
médio medido.

O desvio das médias MBE (Mean Bias Error) é um indicativo que fornece informacéo do de-
sempenho de um modelo a longo prazo, tendo como desvantagem o cancelamento de um valor po-
sitivo por um negativo. A raiz quadrada do desvio quadratico médio RMSE (Root Mean Square Er-
ror) fornece informacéo quanto ao desempenho do modelo a curto prazo e sua desvantagem é que
bastam poucos valores discrepantes para que ocorra um aumento significativo na sua magnitude.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Modelo anisotrdpico de corre¢cdo numeérica

Na geracdo do modelo anisotrépico de corregdo numerica, a base de dados de irradiancia difusa
medida pelo anel ME foi separada e agrupada em funcéo do indice de claridade K, segundo os

critérios de classificagdo de Liu e Jordan (1960): nublado (0 < K, < 0,30), parcialmente nublado
(0,30 < K; <0,65) e aberto (0,65 < K; < 1) e relacionadas com a irradiancia difusa de referéncia
dentro dos mesmos intervalos de K, . A Fig. 2 (a), (b) e (c) mostra a correlagéo entre as irradiancias
difusa referéncia e anel de sombreamento em condic¢des de cobertura de céu nublado, parcialmente
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nublado e aberto. As equacdes sdo apresentadas na Tab. 1, com seus respectivos coeficientes de
determinacéo R2.

Tabela 1. Corregdes anisotropicas em funcéo de intervalos discretos de K .

Cobertura de céu Equacdo de Corregdo Anisotropica R2
Nublado IDFani =0,973I DFisoME 0,994
Parcialmente Nublado | orani =1,0450 oo 0,989
Aberto I DFani =11251 DFisoME 0,984
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Figura 2. Correcdes anisotropicas em funcéo de intervalos discretos de K- . a) Nublado. b) Parcial-
mente nublado. ¢) Aberto.
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As retas de regressdo lineares para as trés coberturas em relacdo a reta ideal (45°) mostram o
efeito diferenciado da anisotropia em cada cobertura. Para cobertura nublada, a distribuicdo de nu-
vens é homogénea e portanto tem-se a condicao baixa de anisotropia. O coeficiente angular da reta
foi menor do que 1, e é justificavel porque compensa a correcao isotropica desnecesséaria feita atra-
vés das Eq.(1) e Eq.(2) nesta cobertura. Assim, para corrigir a irradiancia difusa do anel de sombre-
amento ME é necessario a multiplicacdo pelo fator de 0,973.

Para cobertura parcialmente nublada, as condi¢des de anisotropia sdo dinamicas, podendo vari-
ar a cada instante conforme a distribuicdo de nuvens na atmosfera, e a irradiancia difusa do anel de
sombreamento subestimou a difusa referéncia em 4,5%, exigindo, portanto, uma corre¢do numérica
de 1,045.

Na cobertura sem nuvens, em condi¢do permanente e elevada de anisotropia, 0 método do anel
subestimou o método de referéncia em 12,5%, com correcdao numérica de 1,125. O percentual de
12,5% representa um valor médio sobre 7 anos e dentro deste tempo, a corre¢do variou anualmente
entre 7% a 19%, mostrando assim que o efeito da anisotropia depende do clima local e apresenta
variacdo temporal. O local de medida estd localizado em uma regido rural, praticamente livre da
poluicdo tradicional urbana. No entanto, sofre o efeito das queimadas de cana-de-agucar que sao
frequientes no periodo de inverno, cuja atmosfera recebe grande quantidade de material particulado
que provoca 0 aumento da radiagdo circunsolar e consequentemente aumenta o efeito da anisotropia
da irradiancia difusa.

A validacdo do modelo na corregéo anisotrépica foi efetuada corrigindo a irradiancia difusa nas
trés coberturas independentemente, por meio da multiplicagéo dos fatores 0,973 na cobertura nubla-
da (0 < K; <0,30), 1,045 na parcialmente nublada (0,30 < K; < 0,65) e 1,125 na aberta (0,65 <

K, < 1) e comparando com a irradiancia difusa de referéncia. A Fig 3 (a), (b), (c) mostra a correla-

¢ao entre a irradiancias difusas de referéncia e corrigida anisotropicamente para as trés coberturas
de céu. Os coeficientes angulares das retas de regressao de 0,996 para cobertura nublada, 0,999 para
parcialmente nublado e 0,986 para aberto mostram boa correlacéo entre a irradiancia difusa aniso-
trépica e a difusa de referéncia. A Tab. 2 apresenta os indicativos estatisticos MBE(%) e RMSE(%)
obtidos da comparacéo entre as irradiancias difusa referéncia e anel de sombreamento com correcao
anisotropica para as trés coberturas de céu.

Tabela 2. Indicativos estatisticos MBE(%) e RMSE(%) obtidos da comparacéo entre as irradiancias
difusa de referéncia e corrigida anisotropicamente nas trés coberturas de céu.

Cobertura de Céu MBE (%) RMSE (%)
Nublado 0,25 5,78
Parcialmente Nublado 0,51 9,83
Aberto -0,38 12,93

O indicativo estatistico MBE(%) mostra que a correcdo anisotropica foi eficiente, superesti-
mando em apenas 0,25% a irradiancia difusa medida na cobertura de céu nublada e 0,50% na parci-
almente nublada e subestimando em 0,38% na aberta. O indicativo RMSE(%) mostra um aumento
do espalhamento em fungéo do crescimento de K, (aumento da anisotropia), com 5,78% para nu-

blada, 9,83% para parcialmente nublada e 12,93% para aberta
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Figura 3. Correlacgéo entre as irradiancias difusa referéncia e anel de sombreamento corrigida ani-
sotropicamente. a) Nublado. b) Parcialmente nublado. c) Aberto.

3.2 Atualizacdo do banco de dados de radiacéo difusa a partir do modelo anisotrépico de
correcdo numeérica

A atualizacdo do banco de dados de radiacéo foi realizada por meio de um algoritmo operacio-
nal destinado ao gerenciamento das irradiancias global, direta na incidéncia e difusa medida com
anel de sombreamento ME. O fluxograma divide-se em quatro etapas aplicadas seqiiencialmente:
monitoramento, tratamento dos dados através do controle de qualidade, corre¢do anisotrdpica da ir-
radiancia difusa e integracdo horaria, didria e mensal dos dados de radiacdo solar. A etapa de mo-
nitoramento consiste na medida das irradiancias global, direta na incidéncia e difusa na forma bruta
em milivolts, aplicacdo dos fatores de calibracdo dos instrumentos de medidas para transformacéo
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da unidade em densidade de fluxo W/m?, aplicacdo dos fatores de correcédo isotropicos na irradian-
cia difusa devido ao anel de sombreamento, calculo da irradiancia extraterrestre 1, e da transmissi-

vidade atmosférica K, . Na etapa do controle de qualidade, os dados sdo submetidos a varias che-

cagens para se eliminar os dados espurios, consequiéncia do desalinhamento dos sensores, do baixo
nivel energético do inicio e fim dos dias, de fios desligados ou cortados acidentalmente etc. A etapa
seguinte consiste na aplicagdo do modelo anisotropico de correcdo numérica na irradiancia difusa
isotropica a partir do indice de claridade K-, onde séo aplicadas corre¢des diferenciadas para cada
cobertura de céu. A ultima etapa consiste na integracdo das irradiancias solares nas particdes hora-
ria, diaria e mensal, geracdo de graficos das irradiancias solares a partir dos dados e arquivamento
das informagdes em bases de dados digital nas particdes média 5 minutos, horéria, diaria e média-
mensal.

v

Medidas das Irradiancias Global, Direta e >

Difusa na freqiiéncia de 5 minutos Correcdo Isotropica na Irradiancia Difusa

v

Célculo da transmissividade atmosférica Kt < Calculo da Irradiancia Extraterrestre lo
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Fim

Figura 4. Fluxograma operacional no gerenciamento da medida das irradiancia solares na particao
média-5-minutos e integracdo horéaria, didria e mensal.

Com os valores das integragdes calculadas, as irradiagdes difusa horaria H ., diaria Dy, e
mensal M ... anisotropicas foram comparadas com as irradiagdes difusa horaria H . , diaria
Dprer € mensal M., de referéncia.

O coeficiente angular, o coeficiente de correlacdo e os indicativos estatisticos MBE e RMSE
entre as irradiacdes difusas horéria, diaria e mensal corrigidas anisotropicamente em relacéo a irra-
diacdo difusa referéncia sdo apresentados no Quadro 3. Os resultados mostraram que a aplicacéo
dos fatores anisotropicos foram eficientes na correcdo da irradiagdo difusa, com subestimativas
(MBE) inferiores a 0,5% para as 3 partigdes.
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Figura 5. Irradiacdo difusa de referéncia e corrigida anisotropicamente nas particdes: (a) horaria; (b)
diéria; (c) mensal.

Tabela 3. Coeficiente angular CA, coeficiente de correlacéo R e indicativos estatisticos MBE e
RMSE entre a irradiacdo difusa referéncia e as irradiacdes difusa horaria, didria e mensal corrigidas
anisotropicamente.

Particdes MBE RMSE

CA | MIm?2 % MJ/m2 % R N
Horaria |1,002| -0,0021 | -0,37 | 0,0607 | 10,64 | 0,996 27525
Diéaria 0,995| -0,0193 | -0,29 | 0,4817 7,17 | 0,995 2396
Mensal |0,998| -0,0161 | -0,24 | 0,3331 4,95 | 0,995 83




I CBENS - | Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associacgdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

4. CONCLUSAO

O modelo anisotropico de correcdo numérica para anel de sombreamento Melo-Escobedo em
funcéo da cobertura de céu (indice de claridade K, ) é eficiente na corregéo da irradiancia difusa

isotropica, aproximando a irradiancia difusa medida pelo anel de sombreamento em menos de 1%
da irradiancia difusa referéncia. Os resultados comprovam que o uso das corre¢fes anisotropicas
melhora o método de medida do anel de sombreamento ME, permitindo assim compor uma base de
dados confidvel das radiacGes solares global, difusa e direta sem necessitar de investimentos finan-
ceiros elevados.
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ANISOTROPIC CORRECTION MODEL FOR THE DIFFUSE SOLAR IRRADI-
ANCE MEASURED BY THE MELO-ESCOBEDO SHADOWRING METHOD

Abstract. The present paper deals with anisotropic corrections factors proposed as a function of the
clearness index in order to correct the diffuse solar irradiance measured with the Melo-Escobedo
Shadowring Measuring Method (ME). The global irradiance was measured by an Eppley-PSP pyra-
nometer; direct normal irradiance by an Eppley-NIP pyrheliometer fitted to a ST-3 sun tracking de-
vice and the diffuse irradiance by an Eppley-PSP pyranometer fitted to a ME shadowring. The vali-
dations were performed by the MBE and RMSE statistical indicators. The results showed that the
anisotropic correction factors were appropriate to correct the diffuse irradiance.

Keywords. Shadowring, Diffuse solar irradiance, Correction factors, Anisotropy.



