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Resumo. O objetivo do trabalho é propor um modelo de codiee dos efeitos anisotropicos da radiacdo para a
irradiancia solar difusa medida pelo método do adel sombreamento MEO em funcdo de intervalos doscréa

transmissividade atmosférica Kt. A base de daddsaéiancias global, difusa e direta de 1996 a 8d0i cedida pelo
Laboratério de Radiometria Solar de Botucatu-UNE®RBatro quintos (4/5) dos dados foram utilizadosmadelagem
e o restante (1/5) para fins de validacdo. A traissimidade atmosférica Kt foi dividida em cem imtdos iguais de
amplitude 0,01 e as correcdes foram obtidas a paltis valores médios da razdo entre a irradiancitfush de

referencia pela irradiancia difusa anel. A valida;#i realizada a partir dos indicativos estatisscMBE, RMSE e
coeficiente angular da correlagdo entre as irradiéas difusa anel e de referencia. Verificou-se goeente a
aplicacéo das correcdes geométricas néo foi sufteigara corrigir os valores da irradiancia difusaedida pelo anel
de sombreamento MEO. J4 a aplicagcdo combinada dasgbes geométricas com as corre¢gfes propostaikiegdo

da transmissividade atmosférica Kt reduziu sigaifiamente a diferenca entre as irradiancias difdsareferencia e
anel, com uma diferenca média de 0,75% entre lmsesm
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1. INTRODUCAO

Entre as componentes da radiagcdo solar monitoredasstagdes meteoroldgicas no mundo, a radidaidal g
€ a componente mais extensivamente medida, enqgasto monitoramento das radiacdes direta e déusscasso.
No entanto, em fungéo dos custos operacionais ias®scaos dispositivos de rastreamento solar, é&icoas estacdes
de meteorologia medirem as componentes globalisal# calcularem a componente direta pela difer@&uwél)).

I, =1; -1, (1)

onde |, € a irradiancia diretag la irradiancia global g b irradiancia difusa. O método mais adotado noitmi@mento
da irradiancia difusa devido a facilidade de mamgdie e custos relativamente baixos é o método @b @m
sombreamento. Neste método, o anel, orientado pediqaéarmente ao eixo polar num angulo igual &udg local,
obstrui os raios solares diretos do nascer ao pael] deixando o sensor sempre a sombra e pedmisomente a
incidencia da irradiéncia difusa. As montagens roaithecidas sdo as montagens de Drummond (Drumr668) e
Robinson (Robinson e Stoch, 1964). Na montagemrdenBiond, o sensor € fixo e o anel é transladadzigdamente
ao eixo polar para compensar as variagdes da dedébnsolar. Assim, distancia anel-sensor e lardaraombra séo
variaveis. Na montagem de Robinson, o sensor tambéxo no centro do anel e, para compensar agg@es na
declinacdo solar, o anel é rotacionado em torneidl@ polar. Nesta montagem, a distancia anel-semdargura da
sombra séo constantes. Uma configuracéo alternadirnsao método do anel de sombreamento foi propuastdelo e
Escobedo (1994) — anel de sombreameviteO (Fig. 1). Nesta configuracdo, a operacdo mecadidaversa a
montagem de Drummond. Na configuracdo do anel dibossamentdMEO, o anel é fixo e o sensor € transladado
paralelamente ao plano de horizonte local em ursa tvel para compensar as variacées da declisatz#o
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Figura 1 - Montagem do anel de sombreamento MEO.

Uma desvantagem do método do anel de sombreamentasé de fatores de correcgdo geométricos (F@ par
compensar a irradiancia difusa bloqueada pelo @reimmond, 1956; Dehne, 1984; Ineicheinal, 1984; Stanhill,
1985) dado pelo Eq. (2). A fracdo de perda (Fplibase na isotropia da radiacdo, que depende quectas
construtivos do anel (raio e largura) e de fatgexsespaciais (latitude e declinacéo solar). Obediral (2002) calculou
a fracdo de perda para o anel de sombrean\®a@® (Eq. (3)).

1
FC= 1-F, (2)

2b "'t
F, :[HR) cos(a){“’jc(,f&))} Jeos(, Jaw 3

onde b é a largura do anel, R o raio do analdeclinacédo solaq latitude,w o &ngulo horario ®; o angulo zenital.

No entanto, as correcdes geométricas ndo contemplaeitos atmosféricos como turbidez, nebulosidade,
aerossois, vapor de agua dentre outros, 0s quaigesgonsaveis pela anisotropia da radiacdo. isdrabalhos na
literatura especializada propdem correcbes adidanze levam em consideracdo os efeitos anisotvépla radiacéo
(Painter, 1981; Vartiainen, 1999). Essas corre@iisionais apresentam dependencia temporal (StatB85) e
espacial (Dehne, 1984) devido aos diferentes taosaltoncentracdes de material particulado na &nagssendo a
transmissividade atmosférica Kt (razéo entre asliéincias global e extraterrestre) o parametro maiesentativo das
condi¢Bes anisotrdpicas do céu (Lebagbal 1990; Battles, 1995).

O objetivo do trabalho é propor um modelo de c@mwedos efeitos anisotropicos da radiacdo paraadidmcia
solar difusa medida pelo método do anel de somtetrVIEO em fungdo de intervalos discretos da transmismsilad
atmosférica Kit.

2.  MATERIAIS E METODOS
2.1 Local e instrumentacao

O presente estudo é baseado em medi¢Oes regsspraltalaboratério de Radiometria Solar durantarass
de 1996 a 2005. Foram utilizados quatro quinto§)(4los dados para desenvolvimento do modelo desgiy
enguanto o restante (1/5) foi utilizado para fiesvdlidagdo. O Laboratério de Radiometria Sola# é&stalizado no
Campus de Botucatu da Universidade Estadual Pai&t 54'S, 48 27'W, 716 m). Botucatu € uma cidzhei-rural
cercada por cana-de-aglcar e plantacdes de eoocadipt 127,328 habitantes, poucas indUstrias e @zoeua baseada
em Servicgos.

A irradiancia solar globaklfoi medida por um pirandmetro Eppley - PSP (K45%&/m 2/ W); a irradiancia solar
direta |, por um pirelidmetro Eppley NIP (K = 7,59 Vm 2 / Wuipado com um dispositivo de rastreamento $lar
3; e a irradiancia solar difusapgor um piranémetro Eppley-PSP (K = 7,47 V/IWm-2) scanel de sombreamettizO
(raio de 0,40 m e largura de 0,10 m). Tab. 1 mastrearacteristicas operacionais dos dispositigaaeticdo.
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Tabela 1. Caracteristicas operacionais dos apardiaonedidas das irradiancias solares global adérelifusa.

Irradiancia Global Direta Difusa

Eppley Precision Spectral| Eppley Normal Incidence Eppley Precision Spectral
Sensor-marca PP )F/’yranometerp i F)’/yrheliometer i )F/’yranometerp
Sensibilidade +7,45 pV/IWm?2 7,59 pV/IWm2 +7,47 pV/Wm2
Intervalo Espectral 295 — 2800 nm 295 — 2800 nm 295 — 2800 nm
Tempo de resposta 1ls 1s 1ls
Linearidade +0,5% (de 0 até 2800 W/m3)  +0,5% (de O até 14003/ +0,5% (de O até 2800 W/m3)
Efeito Cosseno +1% (0°<Z<70°) B +1% (0°<Z<70°)

+3% (70%Z<80°) +3% (70%Z<80°)

Dependéncia +1% (de -20°C até +40°C +1% (de -20°C até +40°C)+1% (de -20°C até +40°C
Temperatura

Os valores das irradiancias solares foram monitsragar um sistema de aquisicdo de dados automatcelo
Datalogger 23X da empresa Campbell Scientific lom drequéncia de varredura de 0,2Hz. Foram caloslaxs
valores médios a cada 5 minutos e armazenadosmatfo W/n3.

2.2 Controle de qualidade e indicativos estatistiso

Os dados de irradiancia difusa medidos pelo anedosiebreament®EO (ldane ) foram corrigidos usando os
fatores de correcdo geométricos propostos por i@ive al (2002). A irradiancia difusa verdadeira, denomaad
irradiancia difusa de referéncia glg), foi calculada pela diferenca entre as irradidmalobal e direta projetada na
horizontal. Dos 525592 dados disponiveis nos des de monitoramento, 47725 deles (representan@8®dd total)
foram removidos devido a aplicacao dos filtros mamkis na Tab. 2 (Kudish e Evseev, 2008). Os valieesorte sdo
devido ao desalinhamento, fios danificados, fadt@létricidade e reflexdes internas ocorridas @b @ sombreamento
causada pela baixa altitude solar.

Tabela 2. Filtros de controle de qualidade e raduk (Kudish e Evseev, 2008).

Irradidncia Solar Filtro Dados removidos (%)
Global L<lo 1577 (0,30%)
Direta na Incidencia pE lo 27384 (5,22%)
Difusa Anel 0,14 <IldaneL < g 6307 (1,20%)
Difusa Referencia 8 Idrer < lo 12457 (2,37%)
Todos filtros -- 47725 (9,09%)

A avaliacdo do modelo de correcdo baseou-se nasmtnas estatisticos MBE e RMSE dados pelas Eq.
(4) e Eq. (5), respectivamente.

(3111 .

RMSE= [i(yi - x)Z/N]yZ (5)

onde yrepresenta os valores da irradiancia difusa ane§ valores da irradiancia difusa de referenciaceridmero de
observaces. O indicativo MBE representa o deswiples e um valor positivo indica uma superestin@atenquanto
gue um valor negativo indica uma subestimativan icativo RMSE representa o desvio padréo eretdgionado a
disperséo dos valores em relacdo a média. Os de®lativos entre as irradiancias difusa anel debseamento e de
referencia foram calculados pela Eq. (6).

Id g, — 1d 6
D(%) =100 * (———) (©)
REF

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar do método anel de sombreamento de medidadiacdo difusa apresentar vantagens operacionais e
financeiras, seu uso causa subestimativas nosegainedidos em funcdo da area sombreada pelo amehigun de
bloquear a radiacéo direta, bloqueia também umeefgada radiacao difusa. Para compensar essapairstuida, a
literatura especializada (Drummond, 1956; Paint®B81) sugere a aplicagdo de fatores de correcamégoos na
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medida da radiacdo difusa levando-se em consideragspalhamento uniforme da radiacdo no hemistéieste
(isotropia). Esses fatores dependem das caraitasisonstrutivas do anel (raio e largura), da @plmcano (declinagcéo
solar) e da localidade (latitude) onde é realizad@edida. A Fig 2 mostra a correlacdo entre ogealdas irradiancias
difusa medida pelo método do anel de sombreand&i® e de referéncia: na Fig 2a os dados de irradiatifiiaa
medidos pelo método do anel de sombreamento namfoprrigidos geometricamente, enquanto que na2FiQs
dados foram corrigidos geometricamente pelos fatdeecorrecdo propostos por Oliveidtaal (2002).
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Figura 2 - Comparagéo entre as irradiancias difusdida pelo anel de sombreameliBO e referencia para uma base
de dados de 10 anos de medidas. a) Sem correcdegea. b) Com corregdo geométrica.

O elevado espalhamento observado dos dados emdarneta de regresséo linear deve-se a parti¢cdenteo
média-5-minutos escolhida. Como particGes de temgoores respondem mais rapidamente a dindmica féticas o
aumento da frequéncia de aquisicdo dos dados miopar maior probabilidade de ocorréncia de fenérmeno
atmosféricos complexos, como o caso das reflexdeayvens adjacentes em coberturas de céu para@mablado,
as quais contribuem para o aumento da variabilidadevalores medidos (Suehrcke e Mccormick, 1988)entanto,
as Fig 2a e 2b mostram que as irradiancias difosanittodos de medida do anel de sombreamento efatencia
apresentam elevada correlacdo, com coeficientesrdelacao de 0,987 e 0,988, respectivamente

A partir do coeficiente angular da reta de regredis@ar € possivel verificar a proporcionalidadée os valores
médios das irradiancias difusa medidos pelos métddanel de sombreamento e de referencia. Cagési@ngulares
iguais a 1 indicam que, na média, as medidas abfidis dois métodos séo iguais. J& para coefisienaiores que 1
a irradiancia difusa anel € maior que a de reféageaquanto que para coeficientes menores quarhd#éncia difusa
anel é menor que a de referencia. Assim, na Fig 2meficiente angular de 0,781 e o desvio redatle -20,6%
mostram que, sem 0 uso da corre¢do geométrica,dalanda irradiancia difusa pelo anel de sombreaméntem
média, menor que o valor da irradiancia difusa eferencia. Essa diferenca deveria ser eliminada camo das
correcdes geométricas. No entanto, a aplicacadoataescdes geométricas ndo elimina totalmente egssstmativa. O
coeficiente angular de 0,946 da Fig 2b e o deslativo de -4,7% mostram que a irradiancia difusal ainda é menor
qgue a irradiancia difusa de referencia. Subestuaatsemelhantes foram obtidas por Drummond (195Batdes
(1995) apés a aplicacdo das correcdes geométesandolvidas para o anel de sombreamento de Druchmon

Diversos trabalhos na literatura relacionam a calessa diferenca residual a atmosfera e apontam gar
necessidade de corre¢Bes numéricas adicionaisaasdpvem levar em consideragdo o comportamergotedpico da
radiacdo (Battles, 1995, Vartiainen, 1999). Conmmrcentragdo dos constituintes atmosféricos apesependéncia
temporal, a base de dados foi separada por anboaléulado o desvio relativo entre as irradiandédesa anel de
sombreamento e de referencia para cada ano.

A Fig 3 mostra o desvio relativo médio entre aadi@ncias difusa anel de sombreamento e de refarenc
juntamente com a transmissividade atmosférica m€tjzara cada ano da base de dados. Valores dedKits de
zero indicam baixa transmissividade, caracteristide dias de céu nublado, enquanto que valoresnpéxde 1
indicam elevada transmissividade, comum em diasddimpo e aberto.
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Figura 3 - Desvio relativo entre as irradiancidsighs anel de sombreameM&O e de referéncia e transmissividade

atmosférica Kt para cada ano dos dez anos da bat®dds.

Pela Fig 3 observa-se que todos os anos apresanti@svios relativos negativos, ou seja, para todosnos a
irradiancia difusa anel foi menor que a irradiandifusa de referencia. A causa dessas subestimativa
comportamento anisotropico da radiacdo. Em dias kmmos nuvens e mais aerossois, a colisdo dossfedlares
diretos com o material particulado em suspensdatmasfera gera um espalhamento adicional com eaistatas
direcionais no sentido atmosfera-solo. Esse espalhtp, conhecido como radiacdo circunsolar, tamééshstruido
pelo anel de sombreamento e ndo € levado em comsiena formulacdo das corregcdes geométrica#figastio
assim as subestimativas. Como os processos atinosfédo dindmicos e diferem de ano a ano em tedamuvens e

aerossois, essa subestimativa na medida ndo @ntmstvaria ao longo dos anos.

A interferéncia desses processos atmosféricos senmggenho das corre¢des geométricas pode ser reldaicom
a transmissividade atmosférica Kt. A transmissid@laatmosférica Kt traduz a quantidade de irradérsolar
transmitida incidente em superficie ap6s a interag@m a atmosfera, sendo, portanto, um indicathdiréto da
concentracao de nuvens, vapor d’agua, gases es@isrogalores elevados de Kt favorecem a incidédom feixes
solares diretos, aumentando assim a probabilidadsolisdo com o material particulado em suspensaatmosfera.
Dependendo do tamanho da particula envolvida nadoglpode ocorrer um aumento do efeito da anigietreeguido
de um aumento da radiacdo bloqueada pelo anelicamgdb assim os desvios negativos. Pela Fig 2, @rma
subestimativa (-12,65%) e a maior transmissividateosférica Kt (51,4%) ocorreram para o ano de ,188§uanto
gue a menor subestimativa (-2,38%) e a menor trigssndade atmosférica Kt (46,2%) ocorreram paemo de 2004.
Os demais anos apresentaram valores de desviarusziem torno do valor médio (-4,7%). Portantoifieerse que as
correcbes geométricas ndo sdo suficientes paragicoos valores da irradiancia difusa medida pefelade
sombreamento e como os desvios sdo proporcionaiandmissividade atmosférica Kt, as corre¢gbes nigaer

adicionais necessarias sdo dependentes da atmosfera

A metodologia adotada para desenvolvimento do modelcorregdo baseou-se na divisdo da transmiadivid
atmosférica Kt em intervalos discretos, ou sejantervalo de 0 a 1 de Kt foi dividido em 100 parigsais de
amplitude 0,01 e as correcdes foram obtidas ar phsi valores médios da razdo entre a irradianftiaadde referencia
pela irradidncia difusa anel. A Fig. 4 mostra asregmes numéricas em funcdo dos intervalos discret@

transmissividade atmosférica Kt.
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Figura 4 - Fatores de correcdo numéricos paraidmai difusa medida pelo método do anel de somiatoMEO
em funcao de intervalos discretos da transmissie@addamosférica Kt

A Fig 4 foi dividida em trés regibes para facili@mrajuste das curvas de correcdo. A regido (I) ceeme o
intervalo de 0 a 0,7 de Kt e a equacédo de corrggéanelhor se adaptou foi um ajuste polinomial tgrdu; a regido
(I) compreende o intervalo de 0,7 a 0,85 de Kt em@hor ajuste foi um polinébmio de 3° grau; e aidedlll)
compreende o intervalo de 0,85 a 1 de Kt e naprfigposta equacao de corregdo visto a baixa fregii@rmcorréncia
de Kt (<1,15%). Kts proximos de 1 representam gfiea fisicas improvaveis, com quase 100% de trassimide
radiacdo, que ocorre somente na auséncia de ataoAf&ab 2 mostra as equagdes de corre¢cdo do mddedorrecdo
em funcao de intervalos discretos da transmissiedamosférica Kt.

Tabela 2. Equacdes de correcdo do modelo de coreagduncdo da transmissividade atmosférica Kt.

EQUACAO DE CORRECAO
INTERVALO DE KT |DIFc = (& + aKt + aKt? + aKt® + aKt*) DIFawe | R?

2 & % % 2]
0 <Kt<0,70 0,948 0,174 -1,271 4,801 -4,209 0,997
0,70 <Kt< 0,85 6,479| -27,791] 44,889 -23,133 - 0,883

0,85 <Kt< 1 -- -- - - - -

No intervalo de Kt entre 0 e 0,35 é possivel olzregque os fatores de correcdo sdo todos menorgeedt, ou
seja, a aplicacdo das correcdes geométricas geaaloues de irradidncia difusa anel maiores que deres de
referencia. Esse comportamento ndo era esperadpiejdesse intervalo ocorre com maior freqiéncialicées de
isotropia da radiacdo, sendo a cobertura de nuesponsavel pela uniformizacéo do espalhamentadiagéo (Dal
Pai e Escobedo, 2011). Para valores de Kt maiare95, os fatores de corre¢do sdo todos maiorgsiel 1. Neste
intervalo, a aplicacdo das corre¢des ndo foi sritei, gerando valores da irradiancia difusa anebnes que os valores
de referencia. O aumento da transmissividade aémoafe a diminuicdo da nebulosidade favorecempalleamento
da radiacdo por aerosséis que, dependendo de amastos, podem amplificar os efeitos da anisotrdpamo a
anisotropia gera uma radiacéo adicional com caiatiteas direcionais, essa radiacao também é bémtzupelo anel de
sombreamento, explicando assim os menores valarésatliancia difusa anel em relacdo aos valoresrddiancia
difusa de referencia.

Para efetuar a validacdo do modelo de correcaooptopos indicativos estatisticos foram aplicadasa rés
situacdes distintas: na primeira comparou-se di&gngia difusa anel sem correcao geométrica camadiéncia difusa
de referencia; na segunda comparou-se a irradidlifaisa anel corrigida geometricamente com a iénacia difusa de
referencia; e na terceira comparou-se a irradiadiéiessa anel com corregdes geométrica e em funeatdcom a
irradiancia difusa de referencia. A Tab. 3 mostandicativos estatisticos da validagdo e a FigoStra as correlacdes
graficas entre os diferentes procedimentos de ¢éorpara a irradiancia difusa anel.
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Tabela 4. Indicativos estatisticos utilizados nagaracao entre os valores da irradiancias difusagiclas pelos
modelos de correcéo e a irradiancia difusa dearbi.

INDICATIVOS ESTATISTICOS
MODELO DE CORREQAO MBE MBE RMSE RMSE Coef An
Wim?) (%) (Wim?) (%) °
Sem Corregéo -31,4§ -19,8247,12 | 29,55 0,786
Corregcao Geométrica -5,98 -3,75 18,b2 11}61 0,954
Correcdo Geometrica+ | 4 g | 75| 1405 881 0,999
Modelo de correcdo Kt
Correcao Geométrica
Sem Corre¢ao Corregdo Geométrica G
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Figura 5 - Correlacéo e coeficiente angular ergrieradiancias difusas corrigidas pelos modelosaleecao e a
irradiancia difusa de referencia

Para os valores do indicativo estatistico MBE, @cpdimento sem correcdo apresentou uma subestinuiv
19,82% e, ao se aplicar as correbes geométricses,sebestimativa sofreu uma reducéo significatawa p3,75%. Ao
se combinar as correc6es geométricas com o moedetordecao em funcdo da transmissividade Kt, acaitio MBE
apresentou seu menor valor de 0,75%, mostrandestaeprocedimento de corregdo praticamente igsalalores da
irradiancia difusa anel de sombreamento com ogeslde referencia. Ja para o indicativo RMSE, celaanostra o
espalhamento dos dados em relacdo a média, o presed sem correcao apresentou as maiores dispe(2665%),
o0 modelo da corre¢do geométrica apresentou RMSE¥ile o procedimento de correcdo que combina asod@s
geométricas e o modelo de corregdo em funcao @piesentou o menor RMSE de 8,81%. A comparacaardfig.
5) dos procedimentos de corre¢cdo mostrou que dcar@e angular mais préoximo de 1 (igualdade easrelifusas do
anel e de referencia) foi alcancado pelo métodoodecdo que combina as corre¢cdes geométricas saoriecdes em
funcédo de Kt (coef. Ang = 0,999).

A andlise da validacdo mostrou que o modelo deecéa em funcdo de Kt, associado a aplicacdo poasa
correcdes geométricas é o procedimento de corraa@opreciso e confiavel no monitoramento e na amigio de um
banco de dados da irradiancia difusa anel de semt@etoMEO.

4. CONCLUSAO

Os resultados do trabalho conduzem as seguintetusoes:

» As corregbes geométricas ndo sdo suficientes pargic os valores da irradiancia solar difusa rdedi
pelo método do anel de sombreamevifeO.

» As correcBes adicionais propostas dependem darissigidade atmosférica Kt.

» A aplicacdo conjunta das correcfes geométricas ®iegdo da transmissividade atmosférica Kt reduzem
significativamente a diferenca entre as irradiémnaddusa do anel e de referencia, sendo a diferenca
média entre ambas de 0,75%, valor considerado denaerdem de grandeza da precisao fornecida pelo
fabricante do aparelho de medida.



IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Coerfeia Latino-Americana da ISES — S&o Paulo, 18 de2detembro de 2012

REFERENCIAS

Battles, F. J., Olmo, F. J., Alados-Arboledas, 1995. On shadowband correction methods for diffussdiance
measurements. Solar Energy, v.54, n.2, p.105-114.

Dal Pai, A., Escobedo, J. F., 2011. Numerical ativa for the diffuse solar irradiance by tihdelo-Escobedo
shadowring measuring method, ISES SOLAR WORLD CORGR, Kassel, Germany.

Dehne, K., 1984. Diffuse solar radiation measurgdtie shade ring method improved by a correctiomida.
Instruments and observing methods, Report n. IdfJd\Meteorological Organization, p. 263-267.

Drummond, A. J., 1956. On the measurements ofatliation. Archiv. fur Meteorologie. Geophysik BloRkatologie,

v.7, p.413-436.

Ineichen, P, Gremaud, J M, Guisan, O, Mermoud1884. Study of the corrective factor involved whmeeasuring the
difuse solar radiation by use of the ring methaglaBEnergy, v.32, p 585-590.

Kudish, A I, Evseev, E G., 2008. The assessmeiivwf different correction models applied to théfulie radiation
measured with a shadow ring using global and nofmeaim radiation measurements for Beer Sheva, Israel
Solar Energy, v.82, p.144-156.

Lebaron, B. A., Michalsky, J. J., Perez, R., 1998.simple procedure for correcting shadowband dataall sky
conditions. Solar Energy, v.44, n.5, p.249-256.

Melo, J. M. D., Escobedo, J. F., 1994. Medida dhagfio solar difusa. In: ENERGIAS LIMPIAS EN PROGRE,
VIl CONGRESSO IBERICO DE ENERGIA SOLAR, Vigo, Espgan Anais INTERNATIONAL SOLAR
ENERGY SOCIETY, v. 1.

Oliveira, A. P., Escobedo, J. F., Machado, A. 002 A new shadow-ring device for measuring diffastar radiation
at surface. Journal of Atmospheric and Oceanic fi@clgy, Boston, v. 19, p. 698-708.

Painter, H. E., 1981. The shade ring correctiordiffuse irradiance measurements. Solar Ener@g,\p.361-363.

Robinson, H., Stoch, L., 1964. Sky radiation arehsurements and corrections. Journal of Applietebtelogy, v.3,
p.179-181.

Stanhill, G., 1985. Observations of shade-ring extion factors for diffuse sky radiation measuretseat the Dead
Sea. Quarterly Journal of the Royal Meteorologiatiety, v.111, p.1125-1130.

Suehrcke, H., Mccormick, P. G., 1988. The frequedisyribution of instantaneous insolation valuedolar Energy,
v.40, n.5, p.413-422.

Vartiainen, E., 1999. An anisotropic shadow ringrection method for the horizontal di}use irradianoeasurements.
Renewable Energy, v.17, p.311-317.

CORRECTION OF MEO SHADOWRING DIFFUSE SOLAR IRRADIANCE AS FUNCTION OF THE
DISCRETE ATMOSPHERIC TRANSMISSIVITY INTERVALS

Abstract. The objective of this paper is to develop an @nipic correction model for the MEO shadowringfaksie

irradiance as a function of Kt atmospheric transsnigty. Global, diffuse and direct irradiances frol®96 to 2005
were provided by the Laboratory of Solar RadiometihyBotucatu-UNESP. Four-fifths (4/5) of the datarevused in
the modeling and the remainder (1/5) for validatimrposes. The Kt atmospheric transmissivity wagldd into one
hundred intervals of 0.01 and the corrections wel¢ained from the average values of the ratio éénence diffuse
irradiance by the shadowring diffuse irradiance.eThalidation was performed by the MBE and RMSEistizdl

indicators and slope of the correlation betweea shadowring and reference diffuse irradiancesvds found that
only the application of the geometrical correctiowas not sufficient to adjust the values of the M&t@adowring
diffuse irradiance. The combined application of metric corrections and the proposed correctionsdanction of Kt
atmospheric transmissivity significantly reduceck tdifference between the reference and shadowriifigisd

irradiances, with a mean difference of 0.75% betwibe values.

Key words. Diffuse solar irradiance, Measuring methods, Shariogv



