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RESUMO

O presente trabalho sugere modelos de correcdo para a irradiancia solar difusa
medida com o disco de sombreamento. A irradiancia global foi medida por um
pirandémetro Eppley-PSP; a irradiancia normal direta por um pireliémetro Eppley-NIP
adaptado a um dispositivo de rastreamento solar ST-3 e irradiancia difusa por um
pirandmetro Eppley-PSP instalado em um disco de sombreamento. O Laboratorio de
Radiometria Solar da Universidade Estadual Paulista forneceu as medi¢bes durante
os anos de 1997 a 2000. Os resultados mostraram que ambos os modelos
sugeridos, o0 modelo para todas as coberturas de céu e o modelo para as diferentes
coberturas de céu melhoram a medida da irradiancia difusa pelo método do disco de
sombreamento permitindo a geracdo de um banco de dados de radiacdo global,
direta e difusa, sem altos investimentos financeiros. A medida da Irradiancia difusa
sem correcgdo apresentou um MBE de -4,64% e um RMSE de 12,23%, enquanto que
os modelos de correcdo para todas as coberturas de céu e para as diferentes
coberturas de céu obtiveram MBE de 0,48% e 0,85 e RMSE de 10,52% e 9,91%,
respectivamente.

Palavras-chave: Radiometria. Radiacao Difusa. Cobertura de céu.






ABSTRACT

The present work suggests correction models for diffuse solar irradiance measured
with the shading disc. The global irradiance was measured by an Eppley-PSP
pyranometer; normal direct irradiance by an Eppley-NIP pyreliometer adapted to an
ST-3 solar tracking device and diffuse irradiance by an Eppley-PSP pyranometer
installed in a shading disc. The Laboratory of Solar Radiometry at the State
University of S&o Paulo provided the measurements during the years 1997 to 2000.
The results showed that both models suggested, the model for all sky covers and the
model for different sky covers improve the measurement of diffuse irradiance by the
shading disc method allowing the generation of a database of global radiation, direct
and diffuse, without high financial investments. The measurement of diffuse
irradiance without correction showed an MBE of -4.64% and an RMSE of 12.23%,
while the correction models for all sky coverings and for the different sky coverings
obtained an MBE of 0.48 % and 0.85 and RMSE of 10.52% and 9.91%, respectively.

Keywords: Radiometry. Diffuse radiation. Sky cover.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a civiizagdo humana tem alcancado grandes avancgos
tecnologicos, o volume de pesquisas cientificas produzidas € praticamente
imensuravel em todas as areas do conhecimento, e aparentemente, ndo ha limites
para esse avanco. Porém, a escassez de energia se apresenta diante desse cenario
como um fator limitante para o desenvolvimento de muitos projetos.

Um exemplo da importancia da energia na sociedade é a Revolugdo
Industrial, ocorrida em meados do seéculo XVIII que através do advento das
maquinas a vapor propiciou profundas mudancas nos meios de producdo e na
economia da Europa e, posteriormente mundial. Desde a fabricagdo da primeira
maquina a vapor até os dias de hoje, as fontes de energia mais utilizadas sempre
foram fontes ndo renovaveis, como por exemplo os combustiveis fosseis carvao
mineral e petréleo, porém suas quantidades sdo limitadas e sua utilizacdo causa
prejuizos para o planeta, como emissdo de gases do efeito estufa e poluicdo do ar.

Com a crescente evolugcdo da consciéncia ambiental, a inviabilidade do uso
exclusivo de fontes de energia ndo renovaveis se tornou evidente. Devido a este
fato, a busca por fontes de energia renovaveis, como por exemplo, o etanol obtido a
partir da fermentacdo da cana-de-acucar e fontes de energia inesgotaveis como a
energia edlica e térmica se tornou necessaria.

Diante deste cenéario, a radiacdo solar figura como uma alternativa
plenamente viavel, devido a sua abundéancia, grande alcance geografico e também
ao fato de ser uma fonte de energia limpa, ou seja, ndo entra em conflito com as
preocupacdes ambientais.

Com o intuito de captar, armazenar e utilizar a energia solar, diversos estudos
foram desenvolvidos ao redor do mundo, expandindo o conhecimento a seu
respeito. Equipamentos que realizam sua medida foram fabricados ao longo dos
anos além de modelos de estimativa para serem utilizados em situacbes de
auséncia de equipamentos.

Uma importante descoberta foi a de que a radiacéo solar ndo esta presente
apenas em locais onde ela incide diretamente. Em dias completamente nublados e
em alguns ambientes sombreados como no interior de florestas também existe a
presenca da radiacdo solar, porém na forma de radiacdo solar difusa,isso explica o

desenvolvimento de plantas em lugares que nunca recebem radiagcdo solar
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diretamente. Essa radiacdo solar difusa também é uma expressiva fonte de
energia,essencial no desenvolvimento das plantas e determinante para o clima de
regides. Na agricultura, a radiacdo difusa € importante pois é aproveitada pelas
plantas no processo de fotossintese e € a radiacdo solar predominante nas casas de
vegetacao, viveiros e nos estratos mais préoximos do solo em agroflorestas.

Apesar do grande interesse da comunidade cientifica no conhecimento da
radiacdo solar tanto da que incide diretamente quanto da que incide de forma difusa,
ainda existem muitas lacunas nesta area que precisam ser exploradas, e a
instrumentacéo utilizada atualmente para a medida quantitativa de seus valores
necessita de aprimoramento

Portanto, tendo em vista a importancia do conhecimento da radiacdo solar
difusa, e da dificuldade da realizacdo de sua medida com precisdo e exatidao
satisfatdrias, esta tese tem como objetivos:

1. Avaliar a precisdo e exatiddo da medida da radiacédo difusa pelo método

do disco de sombreamento.

2. Propor uma metodologia para o aprimoramento da qualidade da mediada

da radiacao solar difusa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Radiacdo é o nome dado ao fenébmeno de transferéncia de energia sem a
necessidade de um meio fisico. Todo corpo que tenha temperatura acima do zero
absoluto emite radiacdo. A forma pela qual a radiacdo € emitida pelos corpos foi
descrita por Stefan-Boltzmann e pode ser calculada conforme a Equacédo 1,

conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann

E=¢co0.T* (1)

Onde E é a energia radiante emitida pelo corpo, em Watts, € é a emissividade
do corpo, adimensional, o €& a constante de Stefan-Boltzmann, que vale
5,670373x10°° W/m?xK* e T é a temperatura do corpo, em K.

A emissividade € uma caracteristica inerente aos corpos, esta relacionada a
sua constituicdo, e pode variar entre zero e um. Um corpo com zero de emissividade
€ compreendido como um corpo que absorve toda a energia recebida e ndo a emite,
enquanto que um corpo com emissividade igual a 1, também chamado de corpo
negro, é aquele que emite toda energia que recebe. Ambos os valores absolutos
zero e um sao hipotéticos e nunca foram observados.

O Sol é uma estrela constituida por gases com emissividade muito préxima de
um, e a temperatura em sua superficie € em torno de 6000K. Por apresentar uma
emissividade muito préxima da unidade, convencionou-se considera-lo um corpo
negro (VAREJAO-SILVA, 2006).

Ao utilizar a Lei de Steffan-Boltsmann, considerando a emissividade do sol
sendo um e a temperatura de sua superficie 6000K, € possivel determinar a
quantidade de energia que ele emite como sendo 62x10° kW/m? (COULSON, 1973).
Ao ser emitida, essa energia atravessa uma distancia média de150 milhées de km.

A distancia entre o planeta terra e o sol varia ao longo do ano, sendo
aproximadamentede 147,1 milhdes de quildmetros no periélio (dia 4 de Dezembro) e
152,1 milhdes de Km no afélio (dia 4 de julho). Isso ocorre, pois a Orbita da terra em
torno do sol é eliptica (RUDDIMAN, 2008). Do total da energia emitida pelo sol, em
média 1,6x10%*kW atinge o topo da atmosfera do planeta. Radiac&o extraterrestre é
o nome dado & radiacéo solar que atinge o topo da atmosfera e seu valor pode ser
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calculado pelo produto da constante solar Ics 1367W/m? pelo cosseno do angulo
zenital 8z (KING et al., 2015).

A radiacao solar pode ser observada na forma de particulas de energia
chamadas de fotons ou na forma de ondas eletromagnéticas, nunca das duas
formas simultaneamente (XU & XUAN, 2019). No decorrer deste trabalho, a radiagéo
solar sera estudada como onda eletromagnética.

O espectro eletromagnético da radiacdo solar abrange os comprimentos de
onda da radiacdo ultravioleta (comprimentos de onda menores que 0,2 um),
passando pela luz visivel (comprimentos de onda de 0,2 um a 0,3 um) até a radiacao
infravermelha (comprimentos de onda de 0,3 pm a 3 um) (AGUIAR et al., 2011).

As principais unidades de medida da radiacdo utilizadas neste estudo para
guantificar a energia solar sdo a irradiancia, que corresponde ao fluxo de energia
que continuamente atinge uma determinada &area, em W/m? e radiacdo, que
representa a quantidade total de energia recebida em uma é&rea ao longo de um
determinado periodo de tempo, em J/m? ou MJ/m? Os periodos de tempo sdo
chamados de particbes de tempo e podem ser de horas, dias, meses e anos
(CHAVES & ESCOBEDO, 2000).

Por se comportar como ondas eletromagnéticas, a radiacao extraterrestre ao
atingir o topo da atmosfera passa a interagir com seus constituintes. A atmosfera
terrestre € composta predominantemente pelos gases Nitrogénio, Oxigénio e
argénio. Também estdo presentes em menor quantidade os chamados gases tracos
Ozbnio dioxido de carbono, vapor de agua entre outros, além de particulas
suspensas como aerossois e poeira (HART, 1977).

Ao atingir a atmosfera terrestre, a radiacdo solar interage com seus
constituintes por meio de trés processos fisicos: reflexdo, absorcdo e transmissao
(THORIN, 2014). A reflexdo é o fendmeno que ocorre quando a radiacdo solar
interage com os constituintes atmosféricos e € redirecionada, podendo ser refletida
novamente para o espaco ou em dire¢cdo a superficie terrestre. A absorcdo € o
fenbmeno que ocorre quando a radiacdo solar ao entrar em contato com 0s
constituintes atmosféricos é convertida em energia térmica, resultando no aumento
da temperatura da atmosfera. A Figura 1 mostra a absorcéo da radiacéo solar pelos
gases presentes na atmosfera. Transmissdo é o nome dado ao fenbmeno que

ocorre quando a radiagcdo solar atravessa a atmosfera e atinge a superficie terrestre
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sem interagir com seus constituintes (DONOHOE & BATTISTI, 2011; PADOVAN &
COL, 2010).

Figura 1 - Interacéo da irradiancia solar com a atmosfera.
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Fonte: Pereira et al. (2017).

A fracdo da irradiancia extraterrestre lp que passa diretamente pela atmosfera
sem interagir com seus constituintes e entdo alcanca a superficie terrestre é
denominada irradiancia direta Ip (BLANC et al., 2014), e tem como caracteristicas a
direcdo sempre no sentido do angulo zenital, sendo altamente energética. A outra
parcela da irradiancia solar a qual interage com 0s gases e aerossois presentes na
atmosfera e sofre multireflexdes, é chamada irradiancia difusa Ipr, A Ipr €
multidirecional e menos energética que a Ip. A soma da Ip com a Ipr € chamada de
irradiancia global I e representa o total de irradiancia solar incidente na superficie
terrestre (THOMALLA et al., 1983; MANJU; SANDEEP, 2019). A Figura 2 ilustra as

irradiancias extraterrestre, Global, Difusa e Direta.
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Figura 2 - Radiac&o solar e suas componentes

Topo da Atmosfera

b o
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Onde Gg é a irradiancia extraterrestre, G é a irradiancia Global, Gy € a irradiancia difusa e
Gyir a irradiancia direta. Fonte: Pereira et al. (2017).

Devido aos processos de absorcao e reflexdo, a Ig que atinge a superficie

terrestre é quantitativamente inferior a lo. A relacdo entre a Ig pela lp € chamada de

transmissividade atmosférica ou indice K; (CARROLL, 1985) e pode ser expressa
segundo a Equacéao 2:

(2)
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O indice K; além de expressar a atenuagdo que a lp sofre ao atravessar a
atmosfera terrestre, pode ser utilizado como um parametro para a classificagdo da
cobertura do céu, tendo em vista que nos dias em que o0 céu esta nublado, ou seja,
coberto por nuvens, a intensidade da Ig € menor se comparado a dias com auséncia
de nuvens no céu em uma mesma localidade.Consequentemente, valores de K;
proximos de zero representam uma atmosfera com maior cobertura de nuvens e
valores de K; préximos de um representam uma atmosfera com menor cobertura de
nuvens (ESCOBEDO et al., 2009; IQBAL, 1983).

O estudo da radiacdo solar difusa estd relacionado a diversas areas da
ciéncia, devido ao seu potencial energético, sua capacidade iluminativa, e
participacdo no processo de fotossintese, entre outros fatores. Desta forma, é
comum encontrar trabalhos que utilizam dados de Radiacdo Difusa nas areas de
arquitetura e urbanismo (DAL PAI et al., 2014a; JOURNEE; BERTRAND, 2011;
MORADI, 2009, REDWEIK; CATITA; BRITO 2013), meteorologia e climatologia
(CHUNG; CHEN; CHANG, 2018; DAL PAI et al.,, 2014b), fontes alternativas de
energia (ALl; JAMIL; FAKHRUDDIN,2019; KHORASANIZADEH; MOHAMMADI.
2016), engenharias (LI; LOU; LAM, 2015; CAO et al., 2017) e ecologia (CHEN et al.,
2019; WANG et al., 2018).

Na agricultura, a Ipjr € importante, pois junto com a Ip € a energia responsavel
pelo processo de fotossintese.

Em plantacdes, as plantas que estdo nas bordas do terreno cultivado e as
folhas localizadas na parte superior da plantacdo recebem Ip e Ipr, enquanto as
folhas localizadas nas regifes inferiores das plantas sdo sombreadas pelas folhas
posicionadas acima e realizam a fotossintese gracas a interceptacdo da Ipr
incidente. Diversos estudos concluiram que a Ipr € mais bem aproveitada por
algumas plantas se comparada a radiacao direta (GU et al., 2002).

A Ipr também tem destague em casas de vegetacdo, que sao estruturas
construidas com a finalidade de criar um ambiente controlado em seu interior mais
propicio ao desenvolvimento das plantas e na maioria dos casos atuam como
barreira para a Ip, convertendo-a em Ipr em seu interior (COOPER, 1968; MOLLER
et al., 2010).

Nas florestas, as arvores dos estratos superiores ao formarem o dossel,

recebem Ipr e Ip, enquanto as arvores do sub bosque, as espécies secundarias e
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climaxes dependem da Ipr para realizarem a fotossintese e necessitam de
sombreamento para o seu desenvolvimento (KNOHL & BALDOCCHI; 2008).

Isso também se aplica as agroflorestas, um sistema de cultivo que consorcia
espécies florestais e agricolas e que, na maioria das vezes, as espécies agricolas se
localizam nos estratos inferiores, se desenvolve na sombra e recebem
predominantemente Ipr (MANCUSO; SORATTO; PERDONA; 2013; CAMPANHA et
al., 2007).

A medida das irradiancias difusa Ip, direta Ipr € global I € realizada em
estacdes climatoldgicas e radiométricas automéaticas por sensores de termopilha que
geram uma voltagem ao serem aquecidos e o valor dessa voltagem corresponde a
um valor de irradiancia. O processo de calibracdo destes sensores é feito na fabrica
e consiste na aplicacdo de niveis conhecidos de irradiancia e na observacdo da
resposta emitida pelo sensor de acordo com a irradiancia aplicada. Os sensores
devem ter um corpo com elevada capacidade de troca de calor, para evitar que a
temperatura seja afetada por outros fatores que ndo sejam a irradiancia solar
(MEDUGU; BURARI; ABDULAZEEZ, 2010).

O sensor que realiza a medida da Ipr € chamado de pirelidmetro, necessita
de um aparato de rastreamento solar e de um extinguidor de irradiancia difusa, para
garantir que apenas a Ipr atinja a termopilha (CIALDEA, 2018). A medida da Ig €
realizada por um instrumento chamado piranémetro, que registra tanto a Ipr quanto
a lpr simultaneamente. A medida da Ipr € realizada por um piranémetro, porém, &
necessario que haja um dispositivo acoplado ao sensor com a funcdo de manté-lo
sempre sombreado. Existem dois grupos de dispositivos de sombreamento: o0s
discos e os anéis de sombreamento (JACOVIDES et al., 2006).

Os anéis de sombreamento sdo montados no eixo norte-sul e apresentam
inclinacdo correspondente a latitude do local, mantendo o pirandmetro na sombra ao
bloquear a radiacdo direta. As formas mais utilizadas para se montar o anel de
sombreamento sdo as de Melo e Escobedo (1994), de Drummond (1956) e a de
Robinson e Stoch (1965) A Figura 3 ilustra os métodos mais utilizados na montagem

dos anéis de sombreamento.
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Figura 3 - Métodos de montagem de anéis de sombreamento
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Trés dos mais utilizados métodos de montagem dos anéis de sombreamento. Fonte: Dal
Pai (2005)

Os discos de sombreamento sdo montados junto de rastreadores solares
semelhantes aos utilizados nos pirelibmetros e acompanharm a movimentagcédo do
sol, blogueando a radiacdo direta e assim mantendo o pirandbmetro sombreado
(MYERS, 2005) (Figura 4).
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Figura 4 - Método do disco de sombreamento

Diversos estudos sobre os anéis de sombreamento evidenciaram que, apesar
de produzirem sombra, sdo também fontes de erro na medida da Ipr. Desta forma, é
necessario aplicar correcdes de natureza geométricas e anisotropicas, que
melhoram seu desempenho em diferentes coberturas de céu (DAL PAI et al., 2016).
Porém para o disco de sombreamento ndo existem estudos que avaliem o

desempenho do sensor quando exposto a diferentes condi¢cdes atmosféricas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao do local e clima

Os dados utilizados neste trabalho foram medidos no Laboratério de Radiometria
Solar durante o periodo de 1997 a 2000. Foram utilizados 75% dos dados com a
finalidade de estimar o fator de correcdo a ser utilizado e 25% dos dados na
validacédo do modelo de corre¢éo, a cada quatro linhas do banco de dados trés eram
transferidas para uma planilha utilizada na modelagem e a quarta linha era
transferida para uma planilha destinada a validacdo. O Laboratério de Radiémetria
Solar estd localizado no Municipio de Botucatu no Campus da Universidade
Estadual Paulista (22 54°'S, 48 27°, 716m). Botucatu € um municipio no interior do
Estado de S&o Paulo, rodeado por reflorestamentos de eucaliptos e plantacdes de
cana de acucar. Atualmente possui 144.820 habitantes, algumas industrias e
economia baseada em servicos.

O clima local pode ser classificado como Cwa (Clima subtropical Umido -
mesotérmico) de acordo com a classificacdo climéatica de Kdppen, com verdes
guentes e umidos e invernos secos (ROSSI et al., 2018). A Figura 5 mostra as
médias mensais da temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade e precipitacao
no periodo de 1971 a 2013.

Figura 5 - Séries climaticas de a) temperatura do ar e umidade relativa;b)

precipitacéo e c) Nebulosidade no periodo de 1971 a 2013.
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Fonte: http://estacaolageado.fca.unesp.br/index.html

Os valores de temperatura do ar e umidade relativa acompanham as
variagdes astrondmicas e 0s valores maximos e minimos sédo 22,78 °C (Fevereiro) e
16,54 °C (Julho) para a temperatura e 77,40% (Fevereiro) e 61,85% (Agosto) para a
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umidade relativa, respectivamente. A estacdo chuvosa ocorre no periodo de
Setembro a Marco, e € responsavel por 80% da precipitagdo anual com o valor
maximo em Janeiro (311 mm). Durante esses meses as chuvas sédo convectivas e
causadas pela intensa evaporacao de agua. Essas chuvas ocorrem principalmente a
tarde e inicio da noite, sdo localizadas e tem grande variabilidade espacial, a
intensidade das chuvas varia de moderada a alta e tém curta duragcdo. Na estacao
seca (Abril a Agosto) as médias mensais sao inferiores a 100 mm e 0 més mais seco
€ Agosto (33,55 mm). Neste periodo predominam as chuvas frontais, causadas pelo
encontro de massas de ar secas e frias oriundas do sul com as massas de ar
guentes e Umidas das regides Amazénicas (MARTINS et al., 2018). Essas chuvas
ocorrem em grandes areas, tem intensidade baixa ou moderada e tendem a ser de
longa duracédo (horas ou dias), dependendo da velocidade das frentes. Com relagéo
a nebulosidade, os valores maximos ocorreram no verdo. Janeiro € o més mais
nebuloso, devido a alta presenca de nuvens caracteristica do periodo. Como 0s
meses de verdo sdo quentes e Umidos, e a intensidade de nuvens no céu é alta, as
horas de brilho solar s&o minimizadas. Nos meses de inverno, o numero de dias com
céu aberto € maior, consequentemente, maximizando o nimero de horas de brilho

solar no periodo, com 0 maximo observado em Agosto.

3.2 Instrumentacdo e controle de qualidade dos dados

Neste estudo, as medidas da irradiancia solar Global I foram obtidas por um
pirandmetro Eppley-PSP, a irradiancia direta Ipr na Normal por um pirelibmetro
Eppley-NIP acoplado a um rastreador solar ST-3; e a irradiancia difusa Ipr por um
pirandbmetro sob a sombra de um disco de sombreamento com 5 cm de raio. A
Estacdo Solar Radiométrica possui pirandmetros extras que sao utilizados na
calibracdo anual dos sensores que realizam as medidas rotineiramente. A Figura 6
mostra 0s equipamentos que realizaram as medidas e a Tabela 1 informa as

caracteristicas operacionais dos equipamentos.



Figura 6 — a) Pirandmetro; b) Pirelidmetro c) Difusa com disco de

sombreamento
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Tabela 1 - Caracteristicas operacionais dos sensores das irradiancias Global,
Direta e Difusa.

Irradiancia Global Direta Difusa Disco
Sensor-Modelo EppleyPrecisionSpectralpyr Eppley Normal EppleyPrecisionSpectralPyr
anometer IncidencePyrheli  anometer
ometer
Sensibilidade 7,45 pV/Wm? 7,59 uvV/Wm? 7,47 WW/Wm?
Alcance Espectral 295-288nm 295-288nm 295-288nm
Tempo de resposta 1s 1s 1s
Linearidade +0.5(de 0 a 2800 W/m? J_rO.5(Zde 0 a 1400 +0.5(de 0 a 2800 W/m?
W/m
Cosseno +1% (0° <Z < 70°) - +1% (0° <Z < 70°)
+3% (0° <Z < 80°) +3% (0° <Z < 80°)

DependénciadaTemp +1% (de -20 até +40°C) +1% (de -20 até +1%(de-20até40°C)
eratura +40°C)

Fonte: The Eppley Laboratory (http://www.eppleylab.com)

A Ipe de referéncia, considerada a irradiancia difusa verdadeira, foi calculada

pela diferenca entre as I e Ipir Na horizontal segundo a equacéo (3):
IdREF = IG - IN . COS HZ (3)

Onde l4rer € a irradiancia difusa de referéncia (W/m2), I é a irradiancia global
(W/m2), I, é a irradiancia direta na normal (W/m2) e 8; é o angulo zenital (graus).

As correcdes para as diferentes coberturas do céu foram baseadas no indice de
transmissividade atmosférica K;. A transmissividade atmosférica é a razdo entre as
irradiancias Global (Ig) e Extraterrestre (I,) e representa a porcentagem do total da
irradiancia extraterrestre que atravessou a atmosfera e atingiu a superficie. As Eq.
(4) e Eq. (5) mostram a transmissividade atmosférica e a irradiancia extraterrestre
(Ip), respectivamente.

Ky =% (4)

_10

I, = 1367.E,.cos(0,) (5)
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Sendo K; a transmissividade atmosférica (adimensional, varia entre o e 1), I é a
irradiancia Global (W/m?), E, a excentricidade da 6rbita da terra (adimensional) e 6,
o angulo Zénital (Graus). A transmissividade atmosférica K; também foi utilizada para
classificar a cobertura do céu segundo a metodologia sugerida por Escobedo (2009)

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo da cobertura de céu e seus respectivos intervalos de
Kt.

Intervalo de Kt Cobertura de Céu
0,00 = Kt<0,35 Nublado

0,35 < Kt < 0,55 | Parcialmente Nublado
0,55 <Kt<0,65| Parcialmente Aberto
0,65<Kt<1,00 Aberto

Um datalogger fabricado pela empresa Campbell Scientific modelo Cr23X foi
utilizado para registrar e armazenar os dados das irradiancias solares. As
irradiancias g, Ipir € Ipr S840 medidas a cada 5 segundos e ao fim de cada 5 minutos
€ calculada uma média e o valor é registrado. Todas as manhds os valores foram
coletados e transferidos para um computador através da utilizacdo do médulo de
memoria SM-192.

Dos 201.842 pontos obtidos durante os quatro anos de medidas, 31.662 desses
valores (15,7 % do total) foram removidos apés a aplicacdo de filtros I6gicos. Os
valores que foram descartados apresentaram erros devido ao desalinhamento dos
sensores, danos na fiacdo e quedas da eletricidade.

A avaliacdo das corregcbes numéricas foi realizada pela utlizacdo dos
indicadores estatisticos MBE (mean bias error) e RMSE (root mean square error)
segundo as eq. 5 e 6, respectivamente.

MBE = (X (y; — x;)/N) (6)
RMSE = (XY (y; — x)*/N)? ()

Onde vy; € a irradiancia difusa medida pelo método do disco de sombreamento
IpiE pisc (W/m?), x; é a irradiancia difusa de referéncia IoiE REF (W/m?) e N o niimero de

observacoes.
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O indicador estatistico MBE avalia o0 desempenho do modelo em longo prazo.
Valores positivos ou negativos representam superestimacdo ou subestimacdo. A
desvantagem deste indicador é o fato de que valores superestimados e
subestimados registrados em momentos diferentes sdo anulados. O RMSE por outro
lado fornece informacgéo sobre o desempenho do modelo em curto prazo devido a
possibilidade de comparacdo de cada observacédo individualmente da diferenca
entre os valores observados e os valores estimados. Valores altos de RMSE
representam grande espalhamento dos pontos enquanto valores baixos representam
baixo espalhamento. As desvantagens desse indicador séo eventuais pontos com
erro que produzem um grande aumento no RMSE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelo para todas as coberturas de céu

Para quantificar o efeito do sombreamento promovido pelo disco sobre o sensor
da irradiancia solar difusa Ipir pisc, sua medida foi comparada com a irradiancia solar
difusa referéncia Ipe rer para uma base de dados de 4 anos e para todas as
condi¢cBes atmosféricas. A Figura 7 mostra a correlagéo entre as irradiancias solares

difusa referéncia e disco para todas as condi¢des atmosféricas.

Figura 7 - Correlagéo entre as irradiancias solares difusa referencia e disco
para todas as condi¢bes atmosféricas.
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A linearidade apresentada na Figura 7 mostra correlacao de 0,989 entre as duas
irradiancias solares difusa, permitindo a obtencdo de sua regressao linear. No

entanto, a dispersédo dos pontos em torno da reta de regresséo deve-se a particdo
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de tempo de 5 minutos. Em particbes de tempo menores é possivel verificar
processos atmosféricos mais complexos, fruto da interagcdo dinamica da radiacédo
com a atmosfera (LAW et al., 2014). A Equacéo (8) mostra a regressao linear entre

as irradiancias solares difusa de referéncia e disco.

IDIF_REF = 110537 IDIF_DISC (8)

Os valores efetivos das irradiancias solares Ipir rer € Ipir_pisc 0correm durante o
fotoperiodo, ou seja, entre os horarios do nascer e por do sol. No periodo noturno,
esses valores sdo nulos e essa situacdo € contemplada ao se fazer passar a
regressao linear pela origem, atribuindo valor zero para o coeficiente linear. Ja o
coeficiente angular obtido de 1,054 mostra, na média, que 0s niveis quantitativos
validos entre as duas irradiancias solares séo diferentes. Para todas as condicdes
atmosféricas, a Ipr pisc € 5,4% menor que a Ipe rer provavelmente devido ao
sombreamento do sensor e a intera¢do da radiagdo com a atmosfera (LIU, JORDAN,
1960). Portanto, como a medida da Ipir pisc € subestimada para todas as condi¢des
atmosféricas, seus valores necessitam, na média, da aplicacdo de uma correcao de
5,4%.

Para verificar o efeito da atmosfera nessa correcdo, os dados foram separados
por ano e foram calculados os valores médios da transmissividade atmosférica K; e
do fator de corregéo (razédo entre as irradiancias solares Ipir rer € Ipir pisc). O Kt € a
razao entre as irradiancias solares Ig e lp e expressa a interacao da radiacdo com a
distribuicdo e a concentracdo dos elementos constituintes da atmosfera. Valores
préximos de 1 indicam uma alta transmissividade atmosférica, caracteristicos de dias
com baixa concentracdo de particulas e nebulosidade, enquanto que valores
proximos de zero indicam baixa transmissividade atmosférica em fungéo da elevada
nebulosidade. A Figura 8 mostra os valores médio-anuais da transmissividade

atmosférica K; e do fator de correcéo para os anos de 1997, 1998, 1999 e 2000.
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Figura 8 - Valores médio-anuais da transmissividade atmosférica Kt e do fator
de correcéo para os anos de 1997 a 2000.
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Pela Figura 8 é possivel verificar que existe uma associagao entre o K; e o fator
de correcdo. Nos anos de 1997 e 1998, tanto o K; como fator de correcdo nao
mostrou grandes variagbes em seus valores medio-anuais. Em 1999 verificou-se
uma elevacao no valor do K; acompanhado de uma eleva¢do no valor do fator de
correcdo. Ja em 2000, a queda verificada no K; também foi acompanhada de uma
gueda no fator de correcdo, o que sugere a existéncia de uma dependencia entre
esses dois parametros. Portanto, o proximo tépico aborda como essa dependéncia

afeta o fator de correcéo para diferentes intervalos de K:.

4.2 Modelos por Coberturas de céu

De acordo com o observado anteriormente, a correcao na irradiancia solar difusa
medida com disco de sombreamento foi obtida pra todas as condi¢cdes atmosféricas
segundo os tintervalos de K;. Porém, ao observar a Figura 8, fica claro que o fator de
correcdo varia de acordo com a transmissividade atmosférica K;. Portanto, com o
objetivo de ajustar modelos mais precisos, os dados de lg; foram agrupados em
classes (Céu aberto, parcialmente aberto, parcialmente nublado e nublado), de

acordo com o K;
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4.3 Céu Nublado

Quando o valor do indice K; obtido se encontra dentro do intervalo compreendido
entre zero e 0,35, a radiacao solar medida na superficie varia de zero a 35% do total
incidindo no topo da atmosfera terrestre. Em outras palavras, pode-se dizer que a
atmosfera blogueia pelo menos 65% do total da irradiancia que atinge o planeta.
Isso ocorre devido a cobertura de nuvens no céu, que blogueiam a irradiancia solar.
Os 35% ou menos da Irradiancia que néo sao barrados pela atmosfera, atingem a
superficie terrestre predominantemente na forma de Ipr apos interagir com as
nuvens e sofrer reflexdo. A Figura 9 mostra a relagdo entre a Ipir pisc € a lpir rer
qguando o céu estava nublado (0,0 < K< 0,35), segundo a classificacdo proposta
por Escobedo (2009).

Figura 9 - Correlacao entre as irradiancias solares difusa referencia e disco

para céu nublado.
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Como ilustra a figura 9, em condi¢bes atmosféricas de céu nubladoa Ipir pisc € a
loir_rer S€ comportam de forma linear com coeficiente angular de 1.015, 1,5% acima

do ideal (45°), indicando que quando a irradiancia predominante é a difusa (céu
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nublado), o disco de sombreamento registra valores em média 1,5% menores que 0s
reais, ou seja, o disco barra essa fracdo da irradiancia difusa no momento da

medida. A Equacao 9 mostra o modelo obtido para condi¢cées de céu nublado.

IDIF_REF = 1,0153 IDIF_DISC (9)

4.4 Céu Parcialmente Nublado e parcialmente aberto.

Quando os valores de K; se encontram entre 0,35 e 0,65 o céu ndo pode ser
considerada nem aberto nem nublado, entdo, de acordo com a classificagcdo de
cobertura de céu utlizada nesse trabalho, duas classificagdo s&o utilizadas:
parcialmente aberto e parcialmente nublado. Nestas condicBes, existe presenca
representativa na composicdo da Ig tanto a Ipr quanto a Ipr sendo que no céu
parcialmene nublado a Ipr € mais presente que a Ipir € no parcialmente aberto a Ipir
€ mais presente que a Ipr. A figura 10 e 11 mostra, respectivamente, a correlacdo

entre a Ipir rer € @ Ipie pisc Para céus parcialmente nublados e parcialmente abertos.

Figura 10 - Correlagéo entre as irradiancias solares difusa referencia e disco

para céu parcialmente nublado.
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Figura 11 - Correlagéo entre as irradiancias solares difusa referencia e disco
para céu parcialmente aberto.
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Os modelos para céu parcialmente nublado e parcialmente aberto apresentaram
correlacdo de 0,996 e 0,994 respectivamente e coeficiente angular de 1,0339 e
1,0537. As equagdes 10 e 11 mostram os modelos obtidos para céu parcialmente
nublado e parcialmente aberto, respectivamente.

IDIF_REF = 1,0339 IDIF_DISC (10)

IDIF_REF = 1'0537 IDIF_DISC (11)

Ao observar os coeficientes angulares, nota-se a tendencia dos valores se
afastarem da reta ideal de 45° conforme os valores de K; se aproximam de 1 pois o
modelo para céu parcialmente nublado (0,35 < K;< 0,55) obteve o coeficiente
angular de 1,0339 e o modelo de céu parcialmente aberto (0,55 < K;< 0,65) obteve
o coeficiente angular de 1,0537, maior que o do modelo parcialmente nublado e

ambos maiores que o coeficiente angular do modelo de céu nublado (0,35 < K;<
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0,55) de 1,015, indicando que o disco de sombreamente tem um pior desempenho
na medida da Ipr conforme o K; se aproxima de um. Nestas condi¢bes devido a
pouca quantidade de nuvens, a irradiancia no topo da atmosfera |y interage ndo com
grandes moléculas de vapor de agua que constituem as nuvens, mas com particulas
diminutas de aerosséis e materiais particulados suspensos, que devido ao tamanho,

causam a reflexao anisotrépica da radiacéo solar.

4.5 Céu Aberto

Quando o céu esta aberto, o valor de K; se encontra no intervalo entre 0,65 e 1.
iSso representa uma situacdo onde mais que 65% da lp atinge a superficie terretre.
Nestas condi¢cbes, o céu apresenta baixa incidencia de nuvens ou ausencia total,
porém ainda existe a presenca da Ipe.

A presenca da Ipr quando ndo ha nuvens no céu pode ser explicada através da
constatacdo de que a irradiancia solar além de interagir com vapor de agua, sendo
refletida de forma isotropica pode interagir com particulas ainda menores, como
aerossois e poeira, refletindo de forma anisotrdpica, ou seja, predominantemente na
direcdo do feixe de luz. A figura 12 mostra correlacao entre a Ipr rer € @ Ipie pisc

para valores de K; acima de 0,65.

Figura 12 - Correlagéo entre as irradiancias solares difusa referencia e disco

para céu aberto.
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Em condi¢gBes atmosféricas de céu aberto, o0 modelo apresentou o maior desvio
do coeficiente angular ideal, com um valor de 1,0958 e correlagdo de 0,978. A

equacao 12 mostra o modelo obtido para condi¢cfes de céu aberto.

IDIF_REF = 110958 IDIF_DISC (12)

As medidas obtidas pelo método do disco de sombreamento foram em média
9,6% subestimadas em relacdo a medida da Ipir rer. Este fato indica que o disco de
sombreamento ao mesmo tempo que bloqueia a Ip bloqueia também a irradiancia
Ipir que chega na mesma direcdo, e que no caso de céus abertos é difundida
predominantemente de forma anisotrépica e chega em maior quantidade na mesma

direcéo da Ip.

4.6 Validacéao

Com a finalidade de avaliar o desempenho dos modelos obtidos através da
correlagéo da Ipr rer COM a Ipie pisc, para todas as coberturas de céu e para as
diferentes coberturas de céu, foram utilizados os indicadores estatisticos MBE e
RMSE. A Tabela 3 mostra o MBE e RMSE obtidos apos a aplicacédo da correcdo na
Ipir pisc para todas as coberturas de céu e para as quatro coberturas de céu
separadamente: céu nublado, céu parcialmente nublado, céu parcialmente aberto e

céu aberto em relagéo a lpir_rer-

Tabela 3 - MBE e RMSE dos modelos para todas as coberturas de céu, para
céu nublado, para céu parcialmente nublado, para céu parcialmente
aberto e para céu aberto

Modelo MBE MBE (%) RMSE RMSE (%)

Sem correcdo -8,84228 -4,6416 23,29793 12,22984

Todas as coberturas de céu 0,90732 0,47628 20,03711 10,51814
Diferentes coberturas de céu 1,62382 0,8524 18,88853 9,9152

Ao observar a tabela 3 nota-se que o modelo com melhor desempenho em
relacdo ao MBE foi 0 modelo para todas as coberturas de céu com um valor de de
0,9, superestimando em média a Ipr rer €m 0,476%, 0 MBE obtido para o modelo
utiizando as correcbes para as diferentes coberturas de céu foi de 1,62,

superestmando a Ipir rer €m 0,85. Ambos os modelos apresentaram uma melhora
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significativa na estimativa da Ipir pisc Se comparado a sua medida sem corre¢éo, que
subestima a lpir rer €M 4,64%. Em relacdo ao RMSE o modelo com a Ipir pisc
corrigida em funcdo das diferentes coberturas de céu apresentou melhor
desempenho, com um valor de RMSE de 9,91% e o modelo para todas as
coberturas de céu que teve o RMSE de 10,51%. A Figura 13 mostra o MBE em %
dos diferentes modelos enquanto a Figura 14 mostra o RMSE em % dos diferentes

modelos.

Figura 13 - MBE em % dos diferentes modelos
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A Figura 15 mostra a correlagdo entre a Ipir rer € a Ipie_pisc N@0 corrigida (a),
corrigida com o modelo para todas as coberturas de céu (b) e corrigida com o

modelo para as diferentes coberturas de céu (c).

Figura 15 - Correlagéo entre a Ipir_rer € a Ipir pisc N80 corrigida (a), corrigida
com o modelo para todas as coberturas de céu (b) e corrigida com o modelo

para as diferentes coberturas de céu (c).
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De acordo com o observado na figura 15, os modelos para todas as
coberturas de céu (a) e para as diferentes coberturas de céu (b) aproximaram a
loir_pisc da lpir_rer € melhoraram a precisdo da medida se comparada a medida sem
corregao.



41

5 CONCLUSOES
Ao analisar os resultados obtidos € possivel concluir que:

1 - A medida da Ipir_pisc Ssubestima a Ipir_rer € € sensivel a interagéo da
lc com os contituintes atmosféricos.

2 - Em condig8es atmosféricas de céu aberto (K; > 0,65), a medida da Ipie pisc sem
correcédo teve seu pior desempenho.

3 - Em condi¢bes atmosféricas de céu nublado (K; < 0,35), a medida da Ipir pisc sem
corregdo € mais proxima da Ipjr rer COMparado a outras situagdes de cobertura de
Ceu.

4 - Ambos os modelos sugeridos (modelo para todas as coberturas de céu e modelo
para as diferentes coberturas de céu) melhoraram a medida da Ipr pisc.

5 — ApOs corrigida pelo modelo para todas as coberturas de céu, a medida da
Ipir_pisc obteve um MBE de 0,48% e um RMSE de 10,52% quando comparada com

a lpiF Rer.

6 — Apos corrigida pelo modelo para as diferentes coberturas de céu, a medida da
Ipir_pisc obteve um MBE de 0,85%, e um RMSE de 9,91% quando comparada com

a lpiF Rer.
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