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1.1 Radiação solar

Resumo. No trabalho é apresentado um modelo de correção anisotrópico para a irradiância difusa
medida com anel de sombreamento Melo-Escobedo (ME) em função da transmissividade atmosfé-
rica Kt (razão entre a irradiância global Ig pela extraterrestre Io). A literatura mostra que apenas
o uso de correções isotrópicas na medida da irradiância difusa devido ao sombreamento provoca-
do pelo anel não garante precisão dos valores medidos, visto que efeitos atmosféricos (nebulosida-
de, poluição, vapor d´água) não são levados em consideração. As medidas das irradiâncias solares
foram efetuadas no Laboratório de Radiometria Solar da UNESP – Botucatu/SP/Brasil (latitude
22,85º Sul, longitude 48,45º Oeste, altitude 785m) no período de 1996 a 2000 para modelagem e de
2001 a 2002 para a validação, realizada por meio dos indicativos estatísticos MBE e RMSE. A ir-
radiância global Ig foi medida por um piranômetro Eppley-PSP, a irradiância direta na incidência
ID por um pireliômetro Eppley-NIP acoplado a um rastreador solar modelo ST-3 e a irradiância
difusa por um piranômetro Eppley-PSP sob anel de sombreamento ME (0,40m raio e 0,10m largu-
ra). Para a formulação das correções anisotrópicas, comparou-se a irradiância difusa medida pelo
anel de sombreamento e corrigida isotropicamente com a irradiância difusa medida pelo método
da diferença (irradiância difusa Id é a diferença entre as irradiâncias global Ig e direta projetada
na horizontal IDH) na partição média 5 minutos, considerando três intervalos discretos de Kt.

Intervalos de Kt Eq. de correção anisotrópica R²
0 < Kt < 0,30 - Nublado DFisoMEDFani II 973,0= 0,994

0,30 < Kt < 0,65 – Parc. Nublado
DFisoMEDFani II 045,1= 0,989

0,65 < Kt < 1 - Aberto
DFisoMEDFani II 125,1= 0,984

A validação mostrou que as correções anisotrópicas para o anel de sombreamento ME em fun-
ção da transmissividade atmosférica Kt foram eficientes na correção da irradiância difusa isotró-
pica, aproximando a irradiância difusa medida pelo anel de sombreamento em menos de 1% da ir-
radiância difusa diferença.
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1. INTRODUÇÃO

As bases de dados de radiação solar formada nas várias estações meteorológicas espalhadas no
mundo freqüentemente são compostas por medidas da radiação global, sendo que dentre estas esta-
ções, poucas medem a radiação difusa e são raras as estações que monitoram a radiação direta devi-
do ao elevado investimento despendido nos aparelhos de medidas. Uma solução para a formação de
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uma base de dados dessas três radiações então é medir duas dessas componentes, freqüentemente as
radiações global e difusa, e estimar a radiação direta através da relação DFDHG III +=  (radiação
global GI  é a soma das radiações direta projetada na horizontal DHI  e difusa DFI ). Uma alternativa
viável de medida da radiação difusa, com custos relativamente baixos, fácil manutenção e operação,
é o método do anel de sombreamento. Nesse método, o anel, com seu eixo principal alinhado na di-
reção norte-sul e inclinado com ângulo igual a latitude local, obstrui a irradiância direta sobre o pi-
ranômetro posicionado na área sombreada pelo anel, permitindo apenas a incidência da irradiância
difusa. O anel de sombreamento não necessita de rastreamento solar, exigindo apenas correções
mecânicas diárias.

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

Uma montagem alternativa, baixo custo, de fácil operação e manutenção foi proposta por Melo
e Escobedo (1994) – montagem ME (Fig 1) – cujo princípio operacional é inverso à montagem de
Drummond. Nesse sistema, o anel de sombreamento é mantido fixo e inclinado com ângulo igual a
latitude local, e para compensar a declinação solar, o piranômetro translada paralelamente ao plano
do horizonte local numa base móvel para permanecer abaixo da sombra produzida pelo anel.

Robinson e Stoch
Plano do
Horizonte
Drummond
Plano do
Horizonte
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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 correção (FC)
para compensar a parcela (Fp) da irradiância difusa barrada pelo anel de sombreamento (Drum-
mond, 1956; Kasten et al, 1983; Stanhill, 1985) dada pela Eq. (1). As frações de perda (Fp) são ba-
seadas na isotropia da radiação, e levam em consideração apenas o uso de fatores geométricos (raio
e largura do anel) e geográficos (latitude e declinação solar). Nesse sentido, Oliveira et al (2002)
desenvolveram analiticamente a fração de perda para o anel ME (Eq. (2)) em função de parâmetros
geométricos e geográficos.
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onde b é a largura do anel, R o raio, δ a declinação solar, φ a latitude do local, ω o ângulo horário e
θZ o ângulo zenital.

Diversos pesquisadores têm mostrado que a aplicação da correção isotrópica não contempla
efeitos atmosféricos (turbidez, nebulosidade, poluição, vapor d’água) que são responsáveis pela ani-
sotropia na radiação difusa. Nesse sentido, Kasten et al. (1983) e Pollard e Langevine (1988) intro-
duziram correções baseadas em parâmetros anisotrópicos como índice de claridade TK  (razão entre
a irradiância global GI  pela irradiância extraterrestre OI ), ângulo zenital e turbidez atmosférica as-
sociados à correção isotrópica para melhorar a precisão da medida da irradiância difusa pelo anel de
sombreamento de Drummond. Stanhill (1985) verificou que as correções anisotrópicas apresenta-
ram dependência espacial e sazonal, causadas principalmente pelos diferentes tamanhos e níveis de
concentração de aerossóis na atmosfera. LeBaron et al (1990) propôs modelos de correção anisotró-
pica da irradiância difusa para anel de sombreamento através da combinação de três parâmetros ani-
sotrópicos (ângulo zenital, índice de claridade e brilho solar) e um parâmetro isotrópico (geométrico
e geográfico), destacando o índice de claridade como o parâmetro mais significativo na representa-
ção das condições anisotrópicas do céu. Nessa direção, Iqbal (1983) recomenda correções anisotró-
picas diferenciadas para o anel em função do índice de claridade TK  da ordem de: 3% para 0 < TK
< 0,30; 5% para 0,30 < TK  < 0,65 e 7% para 0,65 < TK  < 1. Battles et al (1995) usou os mesmos
parâmetros de LeBaron e desenvolveu dois métodos numéricos de correção através de regressão li-
near múltipla: o primeiro método utiliza todos os parâmetros numa única equação., enquanto que o
segundo utiliza os parâmetros geométrico, ângulo zenital e brilho solar agrupados em função de
quatro intervalos do índice de claridade, num total de quatro equações de correção numérica.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Melo-Escobedo
Plano do

Horizonte
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Para o estudo foram utilizadas as irradiâncias global, direta na incidência e difusa monitoradas
no Laboratório de Radiometria Solar da UNESP – Botucatu/SP/Brasil (latitude 22,85º Sul, longitu-
de 48,45º Oeste, altitude 785m). A modelagem utilizou uma base de dados de 5 anos (1996 a 2000)
e a validação uma base de 2 anos (2001 a 2002).

A irradiância global GI  foi medida por um piranômetro Eppley- PSP (K = 8,13 µVm²/W); a ir-
radiância direta na incidência DNI  por um pireliômetro Eppley-NIP (K = 7,73 µVm²/W) acoplado a
um sistema de rastreamento solar ST-3; e a irradiância difusa DFI  por um piranômetro Eppley-PSP
(K = 8,17 µV/Wm-2) sob um anel de sombreamento ME de dimensões 0,40m de raio e 0,10m de
largura. A irradiância difusa foi corrigida a partir da aplicação do fator isotrópico diário por meio
das Eq.(1) e Eq.(2) no intervalo de tempo média-de-5 minutos. A irradiância difusa de referência

DFrefI  foi calculada pelo método da diferença entre as irradiâncias global e direta projetada na hori-
zontal. A irradiância direta projetada na horizontal DHI  foi calculada por meio da multiplicação da
irradiância direta na incidência DNI  pelo cosseno do ângulo zenital θZ e a irradiância extraterrestre

OI  no topo da atmosfera por meio da multiplicação da constante solar CSI  = 1367 W/m² pelo cos-
seno do ângulo zenital θZ.

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

A validação do modelo de correção anisotrópico na partição média-5-minutos foi realizada por
meio dos indicativos estatísticos MBE e RMSE (Stone, 1993).
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onde yi são os valores estimados, xi os valores medidos, N o número de observações e X  é o valor
médio medido.

O desvio das médias MBE (Mean Bias Error) é um indicativo que fornece informação 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 quadrático médio RMSE (Root Mean Square Er-
ror) fornece informação quanto ao desempenho do modelo à curto prazo e sua desvantagem é que
bastam poucos valores discrepantes para que ocorra um aumento significativo na sua magnitude.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1  Modelo anisotrópico de correção numérica

Na geração do modelo anisotrópico de correção numérica, a base de dados de irradiância difusa
medida pelo anel ME foi separada e agrupada em função do índice de claridade TK , segundo os
critérios de classificação de Liu e Jordan (1960): nublado (0 < TK  < 0,30), parcialmente nublado
(0,30 < TK  < 0,65) e aberto (0,65 < TK  < 1) e relacionadas com a irradiância difusa de referência
dentro dos mesmos intervalos de TK . A Fig. 2 (a), (b) e (c) mostra a correlação entre as irradiâncias
difusa referência e anel de sombreamento em condições de cobertura de céu nublado, parcialmente
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nublado e aberto. As equações são apresentadas na Tab. 1, com seus respectivos coeficientes de
determinação R².

Tabela 1. Correções anisotrópicas em função de intervalos discretos de TK .

Cobertura de céu Equação de Correção Anisotrópica R²
Nublado

DFisoMEDFani II 973,0= 0,994

Parcialmente Nublado
DFisoMEDFani II 045,1= 0,989

Aberto
DFisoMEDFani II 125,1= 0,984

Figura 2. Correções anisotrópicas em função de intervalos discretos de TK . a) Nublado. b) Parcial-
mente nublado. c) Aberto.

(a)

(b)

(c)
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As retas de regressão lineares para as três coberturas em relação à reta ideal (45o) mostram o
efeito diferenciado da anisotropia em cada cobertura. Para cobertura nublada, a distribuição de nu-
vens é homogênea e portanto tem-se a condição baixa de anisotropia. O coeficiente angular da reta
foi menor do que 1, e é justificável porque compensa a correção isotrópica desnecessária feita atra-
vés das Eq.(1) e Eq.(2) nesta cobertura. Assim, para corrigir a irradiância difusa do anel de sombre-
amento ME é necessário a multiplicação pelo fator de 0,973.

Para cobertura parcialmente nublada, as condições de anisotropia são dinâmicas, podendo vari-
ar a cada instante conforme a distribuição de nuvens na atmosfera, e a irradiância difusa do anel de
sombreamento subestimou a difusa referência em 4,5%, exigindo, portanto, uma correção numérica
de 1,045.

Na cobertura sem nuvens, em condição permanente e elevada de anisotropia, o método do anel
subestimou o método de referência em 12,5%, com correção numérica de 1,125. O percentual de
12,5% representa um valor médio sobre 7 anos e dentro deste tempo, a correção variou anualmente
entre 7% a 19%, mostrando assim que o efeito da anisotropia depende  do clima local e apresenta
variação temporal. O local de medida está localizado em uma região rural, praticamente livre da
poluição tradicional urbana. No entanto, sofre o efeito das queimadas de cana-de-açúcar que são
freqüentes no período de inverno, cuja atmosfera recebe grande quantidade de material particulado
que provoca o aumento da radiação circunsolar e consequentemente aumenta o efeito da anisotropia
da irradiância difusa.

A validação do modelo na correção anisotrópica foi efetuada corrigindo a irradiância difusa nas
três coberturas independentemente, por meio da multiplicação dos fatores 0,973 na cobertura nubla-
da (0 < TK  < 0,30), 1,045 na parcialmente nublada (0,30 < TK  < 0,65) e 1,125 na aberta (0,65 <

TK  < 1) e comparando com a irradiância difusa de referência. A Fig 3 (a), (b), (c) mostra a correla-
ção entre a irradiâncias difusas de referência e corrigida anisotropicamente para as três coberturas
de céu. Os coeficientes angulares das retas de regressão de 0,996 para cobertura nublada, 0,999 para
parcialmente nublado e 0,986 para aberto mostram boa correlação entre a irradiância difusa aniso-
trópica e a difusa de referência. A Tab. 2 apresenta os indicativos estatísticos MBE(%) e RMSE(%)
obtidos da comparação entre as irradiâncias difusa referência e anel de sombreamento com correção
anisotrópica para as três coberturas de céu.

Tabela 2. Indicativos estatísticos MBE(%) e RMSE(%) obtidos da comparação entre as irradiâncias
difusa de referência e corrigida anisotropicamente nas três 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 estatístico MBE(%) mostra que a correção anisotrópica foi eficiente, superesti-
mando em apenas 0,25% a irradiância 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 função do crescimento de TK   (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. Correlação entre as irradiâncias difusa referência e anel de sombreamento corrigida ani-
sotropicamente. a) Nublado. b) Parcialmente nublado. c) Aberto.

3.2  Atualização do banco de dados de radiação difusa a partir do modelo anisotrópico de
correção numérica

A atualização do banco de dados de radiação foi realizada por meio de um algoritmo operacio-
nal destinado ao gerenciamento das irradiâncias global, direta na incidência e difusa medida com
anel de sombreamento ME. O fluxograma divide-se em quatro etapas aplicadas seqüencialmente:
monitoramento, tratamento dos dados através do controle de qualidade, correção anisotrópica da ir-
radiância difusa e integração horária, diária e mensal dos dados de radiação solar. A etapa de mo-
nitoramento consiste na medida das irradiâncias global, direta na incidência e difusa na forma bruta
em milivolts, aplicação dos fatores de calibração dos instrumentos de medidas para transformação

(a)

(c)

(b)
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da unidade em densidade de fluxo W/m², aplicação dos fatores de correção isotrópicos na irradiân-
cia difusa devido ao anel de sombreamento, cálculo da irradiância extraterrestre 0I  e da transmissi-
vidade atmosférica TK . Na etapa do controle de qualidade, os dados são submetidos a várias che-
cagens para se eliminar os dados espúrios, conseqüência do desalinhamento dos sensores, do baixo
nível energético do início e fim dos dias, de fios desligados ou cortados acidentalmente etc. A etapa
seguinte consiste na aplicação do modelo anisotrópico de correção numérica na irradiância difusa
isotrópica a partir do índice de claridade TK , onde são aplicadas correções diferenciadas para cada
cobertura de céu. A última etapa consiste na integração das irradiâncias solares nas partições horá-
ria, diária e mensal, geração de gráficos das irradiâncias solares a partir dos dados e arquivamento
das informações em bases de dados digital nas partições média 5 minutos, horária, diária e média-
mensal.

Figura 4. Fluxograma operacional no gerenciamento da medida das irradiância solares na partição
média-5-minutos e integração horária, diária e mensal.

Com os valores das integrações calculadas, as irradiações difusa horária DFaniH , diária DFaniD  e
mensal DFaniM  anisotrópicas foram comparadas com as irradiações difusa  horária DFrefH , diária

DFrefD  e mensal DFrefM  de referência.
O coeficiente angular, o coeficiente de correlação e os indicativos estatísticos MBE e RMSE

entre as irradiações difusas horária, diária e mensal corrigidas anisotropicamente em relação à irra-
diação difusa referência são apresentados no Quadro 3. Os resultados mostraram que a aplicação
dos fatores anisotrópicos foram eficientes na correção da irradiação difusa, com subestimativas
(MBE) inferiores a 0,5% para as 3 partições.

Inicio

Medidas das Irradiâncias Global, Direta e
Difusa na freqüência de 5 minutos

Aplicação do Controle de Qualidade

Cálculo da Irradiância Extraterrestre IoCálculo da transmissividade atmosférica Kt

Correções Anisotrópicas

0 < Kt < 0,30

DifusaCorr = 0,973 Difusa

0,30 < Kt < 0,65

DifusaCorr = 1,045 Difusa

0,65 < Kt < 1

DifusaCorr = 1,125 Difusa

Correção Isotrópica na Irradiância Difusa

Integração Horária Integração Diária Integração Mensal Fim
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Figura 5. Irradiação difusa de referência e corrigida anisotropicamente nas partições: (a) horária; (b)
diária; (c) mensal.

Tabela 3. Coeficiente angular CA, coeficiente de correlação R e indicativos estatísticos MBE e
RMSE entre a irradiação difusa referência e as irradiações difusa horária, diária e mensal corrigidas

anisotropicamente.

MBE RMSEPartições
C.A MJ/m² % MJ/m² % R N

Horária 1,002 -0,0021 -0,37 0,0607 10,64 0,996 27525
Diária 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

(a)

(b)

(c)
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4. CONCLUSÃO

O modelo anisotrópico de correção numérica para anel de sombreamento Melo-Escobedo em
função da cobertura de céu (índice de claridade TK ) é eficiente na correção da irradiância difusa
isotrópica, aproximando a irradiância difusa medida pelo anel de sombreamento em menos de 1%
da irradiância difusa referência. Os resultados comprovam que o uso das correções anisotrópicas
melhora o método de medida do anel de sombreamento ME, permitindo assim compor uma base de
dados confiável das radiações 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.


