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Resumo: O objetivo do trabalho foi verificar o desempemios métodos de medida da radiacdo solar
difusa do anel e do disco de sombreamento em celg@nétodo da diferenca (referéncia) para cinco
cenérios distintos de cobertura de céu: todas adig@es de céu, céu nublado, céu parcialmente
nublado, céu parcialmente aberto e céu aberto.sA Ba dados de irradiancias global, difusa e direta
de 1998 foi cedida pelo Laboratério de RadiomeBadar de Botucatu-UNESP. A verificacdo de
desempenho foi realizada a partir da andlise deessgo linear e dos desvios relativos entre os
métodos de medida do anel e disco em relacdo amlmde referéncia. Os resultados mostram que o
método do anel de sombreamento, além das corrgedesetricas, necessita de coirrecdes numéricas
adicionais para compensdar a radiacdo circunsdajueada pelo anel. Ja o método do disoc
apresentou melhor desempenho com diferencas irderén2,5%.
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INTRODUCAO

A radiagdo solar € uma fonte limpa e renovavel derga e é um dos principais parametros
meteoroldgicos responsaveis por processos fisicpsneicos observados na atmosfera. Como é uma
das principais fontes de energia do planeta, éomsswel pela distribuicdo da fauna e da flora com
importantes impactos nas atividades fisiol0gicas s#yes vivoSBAUERLE et al, 2003 Aplicacfes de
radiacdo solar podem ser encontradas em diversas do conhecimento, como agrometeorologia,
engenharia, arquitetura, biologia, e também em gzsms de conversdo energética, como
fotovoltaicas, fototérmicas e em bioprocessos.

A radiacdo solar mais comumente medida, por quesideracionais e financeiras, é a radiacdo global,
a qual representa o total incidente na superfieireestre apds interagir com 0s constituintes

atmosféricos. Na realidade, ao penetrar na atmaséeradiacdo proveniente do Sol sofre processos
fisicos de atenuacado (reflexdo, espalhamento er@#mgp gerando componentes conhecidas como
radiacdo direta e radiacao difusa. A soma dessas ahmponentes é a radiacdo global que incide em
superficie.

A radiacado solar direta representa o fluxo de raalares que atravessam a atmosfera sem sofrerem
desvio de sua trajetdria inicial e, como sdo mamergeticos, despertam interesse em projetos de
painéis fotovoltaicos para geracdo de eletricidaden projetos de coletores solares para aguecimento
de ar e 4gua. Entretanto, a metodologia envolvalanedida da radiacdo direta requer elementos
construtivos de alta precisdo, 0 que encarece ®didm de rotina e inviabiliza sua implantacéo
(MANI e RANGARAJAN, 1983; MAXWELL, 1987.
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A radiacdo difusa € a componente solar que chegauparficie causada pelo espalhamento da
radiacdo por gases e particulas suspensas na etad3éssa forma, os niveis da radiacédo difusa de
uma determinada localidade podem trazer informaipdesrtantes acerca da quantidade e distribuigéo
da poluicdo local (CODATO et al, 2008). Muitos tHins também podem ser encontrados
relacionando a radiacdo solar difusa com procefkgossintéticos (ALADOS et al, 2002) e com
iluminacéo passiva (MUNNER et al, 1998).

Para estudos de aproveitamento de energia sotlgsajavel que se estabeleca uma sistematica de
medi¢cdo das radiacdes solares global, direta sadifMo entanto, a medida da radiacédo solar direta
demanda alto investimento financeiro, enquantoaqomeedida das radiacdes solares global e difusa é
mais acessivel. Dessa forma, para composicao deonoo de dados de qualidade com os trés tipos de
radiacdo, comumente se mede as radiacdes globfaka d se estima a radiacéo direta por diferenca.

Na literatura se apresentam trés métodos de meldidadiacéo solar difusa: método da diferenca;
método do disco de sombreamento e; método do arsdrmdbreamento. No método da diferenca, tido
como referéncia, a radiacdo difusa € calculadadifdeenca entre as radiacdes global e diretassade
forma, também é um método que demanda alto investonfinanceiro. O método do disco de
sombreamento, com investimento financeiro modeds¥do ao uso de um sistema de rastreamento
solar, um disco consistindo de uma superficie kEradi posicionado acima do sensor do piranémetro e
tem a funcdo de barrar a radiacéo solar inciddate.método do anel de sombreamento é considerado
o0 mais viavel do ponto de vista financeiro. Nestgado, o pirandémetro é posicionado a sombra de
um anel fixo e 0 sensor € transladado paralelansnfdano de horizonte local em uma base mdével
para compensar as variagcdes da declinacdo solasNDFOND, 1956; ROBINSON e STOCK,1964;
MELO e ESCOBEDO, 1994).

No entanto, o método do anel de sombreamento psuhestimativas na medida da radiacéo difusa e,
por isso, necessita de fatores de correcdo parpeswar a irradiancia difusa bloqueada pelo anel.
Desvios da ordem de 5% na medida da radiagdo difadem propagar até 20% na estimatida da
radiacdo direta. Assim, na literatura, dois tipescdrrecdo sdo sugeridos: uma geométrica, a qual se
baseia na isotropia da radiacio e depende dos@spgeastrutivos do anel (raio e largura) e derésto
geoespaciais (latitude e declinagdo solar) (DRUMNIQNIO56; DEHNE, 1984; INEICHENET AL
1984; STANHILL, 1985); e outra numérica, que depeni@ efeitos atmosféricos como turbidez,
nebulosidade, aerossois, vapor de agua dentrespatsoquais sdo responsaveis pela anisotropia da
radiagdo. Diversos trabalhos na literatura espeadd propdem corre¢des adicionais que levam em
consideracdo os efeitos anisotrépicos da radiaBANTER, 1981; VARTIAINEN, 1999). Essas
correcbes adicionais apresentam dependencia teimf@FANHILL, 1985) e espacial (DEHNE,
1984) devido aos diferentes tamanhos e concensalg®enaterial particulado na atmosfera, sendo a
transmissividade atmosférica Kt (razdo entre agliéncias global e extraterrestre) o parametro mais
representativo das condi¢des anisotrépicas doldeBARON ET AL 1990; BATTLES, 1995).

Portanto, o objetivo do trabalho foi comparar oedgsenho dos trés métodos de medida da radiacéo
solar difusa para cinco cenarios distintos de d¢aberde céu: todas as condi¢cdes de céu, céu
totalmente nublado, céu parcialmente nublado, eétigimente aberto e céu totalmente aberto.

MATERIAL E METODOS

Local e Instrumentacéo

Os dados de radiacé@o solar foram cedidos pelo balyay de Radiometria Solar durante os anos de
1996 a 1999. O Laboratério de Radiometria Solad dstalizado no Campus de Botucatu da
Universidade Estadual Paulista (22 54'S, 48 27'V8, ™). Botucatu é uma cidade semi-rural cercada
por cana-de-acUcar e plantagdes de eucalipto c@B22 habitantes, poucas indlstrias e da economia
baseada em servigos.

A irradiancia solar globaklfoi medida por um piranémetro Eppley - PSP; aifmacia solar direta |

por um pirelidmetro Eppley NIP equipado com um dgifivo de rastreamento solar ST-3; a
irradiancia solar difusa disco por um piranédmetpplEy - PSP sombreado por um disco distante xx
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cm do sensor e de didmetro xx cm disposto perpealadiaos raios solares; e a irradiancia solar difus
anel por um piranédmetro Eppley-PSP sob o anebadseamentMEOQO (raio de 0,40 m e largura de

0,10 m). A Fig. 1 mostra os equipamentos de meditiizados no estudo, enquanto que a Tab. 1
mostra as caracteristicas operacionais dos mesmos.

Os valores das irradiancias solares foram monit@agor um sistema de aquisicdo de dados
automéatico modelo Datalogger 23X da empresa Camngbintific Inc com frequéncia de varredura
de 0,2Hz. Foram calculados os valores médios a®atdautos e armazenados no formato W/m

Figura 1. Aparelhos de medida de radiacdo solarPaandmetro (global); b) Pirandmetro com disco
de sombreamento (difusa); c) Piranbmetro com aaedambreamento (difusa); d) Pirelibmetro

(direta).
Irradiancia
Global Direta Difusa Anel Difusa Disco
Eppley Precision| Eppley Normal Eppley Precision| Eppley Precision
Sensor-marca Spectral Incidence Spectral Spectral
Pyranometer Pyrheliometer Pyranometer Pyranometer
Sensibilidade 7,45 pV/Wme 7,59 pVv/ Wn# 7,47 uV/ Wne 8,12 uVv/ Wn¢
Intervalo 295 — 2800 nm 295 — 2800 nm 295-2800nm 2950 AAD
Espectral
Tempo de 1ls 1s 1s 1s
resposta
Linearidade +0,5% (0 até 2800 +0,5% (de O até | +0,5% (O até 2800 +0,5% (0 até 280(
W/im2) 1400 W/m2) W/m2) W/m2)
Efeito Cosseno +1% (0°<Z<70°) 3 +1% (0°<Z<70°) | +1% (0°<Z<70Q°
+3% (70%Z<80°) +30% (708Z<80°) | +3% (7022<80°)
Dependéncia +1% (de -20°C at¢ +1% (de -20°C at§ +1% (de -20°C at¢ £1% (de -20°C at¢
Temperatura +40°C) +40°C) +40°C) +40°C)

174

Tabela 1: Caracteristicas operacionais dos aparsltie medidas das irradiancias solares global,

direta e difusa.
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Controle de Qualidade e Indicativos Estatisticos
Os dados de irradiancia difusa medidos pelo ansbd#reamento foram corrigidos usando os fatores
de correcdo geomeétricos propostos por Oliveiral (2002) (Eqg.(1) e Eq.(2)).

1
FC = 1-F, (1)
b +3)]"
b= (727R] cos(o ){COCS(()Z((”))} J; cos(®, )dw 2)

onde b é a largura do anel, R o raio do analdeclinacdo solagq latitude,w o angulo horéario ©; o
angulo zenital. A irradiancia difusa verdadeiranatainada irradiancia difusa de referéncia foi
calculada pela diferenca entre as irradianciasagjellireta projetada na horizontal dada pela Eq. 3

ldRElee_Iscosgz (3)

A filtragem dos dados foi baseada nos critériogattis por Kudish e Evseev (2008). 4,76% dos
dados foram removidos devido ao desalinhaments,danificados, falta de eletricidade e reflexdes
internas ocorridas no anel de sombreamento capsdaldaixa altitude solar.

A transmissividade atmosféricarKrazdo entre as irradiancias solares global eatextestre) foi
calculada pela Eq. 4. Os critérios de classifical#ioéu baseados na transmissividade atmosférica K
(ESCOBEDO ET AL, 2009) estédo apresentados na Tab 2.

K =12 (4)

lo

Intervalo de Ky | Cobertura de céu
O<Kr<l1 Condi¢bes Totais
0<Ky<0,35 Nublado
0,35< Kt < 0,55| Parcialmente nubladp
0,55< Kt < 0,65| Parcialmente abertg
0,65<Kr<1 Aberto
Tabela 2. Intervalos da Transmissividade Atmosééiice classificacdo de cobertura de céu
(Escobedo et al, 2009)

Para comparar os métodos de medida da radiacdp difilea foram apresentados graficos de
relacionamento entre os métodos de medida por deefegressao linear e os desvios entre eles foram
calculados pela Eq (5):

Método; — Método
D(%) =100+ ( M;todoREF REF) ®)

onde o indice “i" representa o0 método de medider agaliado: anel sem correcdo, anel com correcéo
geomeétrico e/ou disco.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Para comparar o desempenho dos métodos de medidadidgdo difusa, os métodos do anel de
sombreamento sem corre¢do geométricadldcom correcdo geométrica 4hd) e disco (Idis) foram

comparados com o método da diferencaes@d(considerado mais preciso pelo fato de ndo nigaess
de correcdes adicionais, pois nenhum sensor é sauady.
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Foram feitos graficos correlacionando os métodogstudo e o método de referéncia, e as regressdes
lineares obtidas representam o quanto os métodoediglas estdo distantes dos valores de referéncia.
A Figura 2 mostra a correlacdo entre os métodosiettida do anel de sombreamento (sem e com
correcao geomeétrica) e disco em relacdo ao métedefdréncia para todas as condi¢cdes de cobertura
de céu.
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Figura 2. Comparacao entre os métodos de medidandbde sombreamento (sem e com correcao
geométrica) e disco em relacdo ao método de ref@adrara todas as condi¢Bes de cobertura de céu.

A comparacdo entre o método de medida do anel ohdbreamento sem correcdo em relacdo ao
método de referéncia mostrou uma diferenca de 19@%seja, a medida da radiacdo difusa

monitorado pelo anel de sombreamento ndo levandooesideracéo as corre¢cdes geomeétricas esta,
na média, 19,4% abaixo do valor de referéncia.diw & parcela obstruida pelo anel é significagiva
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portanto, requer correcdes para melhorar o desdmpeia medida. Ao aplicar ao correcbes
geomeétricas, observa-se que o método do anel codewdas correcdes, melhora sua precisao,
diminuindo a subestimativa de 19,4% para 2,9%. thonelesempenho ocorreu para o método do
disco, com subestimativas menores que 1%.

Para verificar o efeito da atmosfera sobre o desahpdos métodos de medida da radiacdo difusa, os
dados foram agrupados em diferentes coberturadudé\d=ig. 3 mostra a correla¢éo entre os métodos

de medida do anel de sombreamento (sem e com &orgepmeétrica) e disco em relacdo ao método

de referéncia para as cobertura de céu nubladclpsente nublado e a Fig 4. para as coberturas de
céu parcialmente aberto e aberto.
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Figura 3. Comparacao entre os métodos de medidandbde sombreamento (sem e com correcao
geométrica) e disco em relacdo ao método de ref@éa) Cobertura de céu totalmente nublado; b)
Cobertura de céu parcialmente nublado.
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Figura 4. Comparacédo entre os métodos de medidanebde sombreamento (sem e com correcao
geométrica) e disco em relagdo ao método de ref@éa) Cobertura de céu parcialmente aberto; b)
Cobertura de céu totalmente aberto.

Os gréficos mostram boa correlacdo entre os méto@osnedida com elevado coeficiente de
determinacdo. Observa-se também que o método do digesenta o valor da regressao linear mais
préximo da linha ideal para as quatro coberturaséle Desse modo, quanto menor a dimenséo do
sombreamento, menor sera a diferenca em relag@ai@aobtida pelo método de referéncia.
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Para facilitar a analise, os valores dos desvidse eds métodos em funcdo das coberturas é
apresentado na Fig. 5.
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Figura 5. Desvio relativo entre os métodos de medil anel de sombreamento (sem e com corregédo
geométrica) e disco de sombreamento em relacacéandm de referéncia.

De foram geral, os maiores desvios ocorreram pan@edida realizada pelo método do anel de
sombreamento sem aplicagéo das corre¢cbes georsg@alo que 0s desvios aumentaram a medida
gue o céu passou de nublado a aberto. Em relagdoé&todos do anel com correcfes e disco notou-se
desvios positivos para a cobertura nublada e des¢igativos para as demais coberturas.

Em relacdo a cobertura nublada, o desvio positivanétodo do disco é muito pequeno e esta na
ordem de grandeza das incertezas do aparelho ddaméd o desvio positivo do método do anel é da
ordem de 5% e pode estar associado a correcd@ @éhcada devido a geometria da sombra sobre o
sensor. Em situagBes de céu nublado, os efeitisottapia da radiagdo sdo mais significativos. A
cobertura de nuvens serve com elemento blogueadoraibs incidentes, minimizando os efeitos da
irradiancia circunsolar sobre os fatores de cooeginéricos. Sendo assim, a aplicacdo dos fateres d
correcdo geomeétricos foi responséavel pelas sujpreedstas radiacao difusa anel.

Nas demais coberturas, tanto método do anel comeg@ms quanto disco apresentam desvios
negativos. Provavelmente tanto anel de sombreantgraoto disco, além de bloquear a irradiancia

solar direta na incidéncia, bloqueiam também umaeta da radiacdo circunsolar, tornando os

desvios negativos. A medida que a transmissividstdesférica aumenta, os efeitos da radiacéo
circunsolar aumentam e como, juntamente com agaalidireta, séo bloqueados pelo anel ou disco, a
medida da radiacdo difusa se apresenta menor gamioverdadeiro. Essa diferenga € maior para o

método do anel e menor para 0 método do disco.aDiessa sugere-se a aplicacdo de correcdes
numeéricas adicionais para os métodos do anel e dssombreamento para otimizacdo das medidas
das radiacao solar difusa.

CONCLUSAO
A comparacao entre os méetodos de medidas da radialg difusa permitiu as seguintes conclusoes:

v' O método do anel de sombreamento sem as corre@@®@ségicas apresentou o pior
desempenho na medida da radiagdo solar difusa.

v A aplicacdo das correcfes geométricas inerenteanab de sombreamento minimiza a
diferenca em relagdo a medida obtida pelo métodeefgeéncia. No entanto, 0 aumento da
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v/ transmissividade aumenta a radiacdo circunsolayublada, requerendo correcées numéricas
adicionais.

v' O método do disco de sombreamento apresentou @nudbempenho na medida da radiagao
solar difusa para todas as coberturas de céu.
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PERFORMANCE OF DIFFUSE SOLAR RADIATION MEASURING ME THODS: SHADOW
RING AND SHADOW DISK MEASURING METHOD

Abstract: The objective was to verify the performance ofdshg ring and disk measuring methods of
diffuse solar radiation in relation to the methofl difference (reference) for five different sky

coverage: all sky conditions, cloudy sky, partlpudy skies, partially open and open. The Solar
Radiometry Laboratory Botucatu-UNESP provided a8l@atabase of global, diffuse and direct
irradiances. The performance verification was edrrbut of the linear regression analysis and
deviations between the ring and disk measuremethats relative to the reference method. The
results show that the shading ring method, besidesgeometrical corrections, require additional
numerical corrections to compensate for the cirglamsradiation blocked by the ring. The disk

method showed better performance with differenedsvib 2.5%.

Key words: diffuse solar radiation, anisotropy, measuringhods, ring, disk.
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