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RESUMO

Neste trabalho foi analisada precisdo dos fatores de correcéo isotrépico, de LeBaron e de
Ricieri na obtencdo da radiacdo direta horaria numa superficie horizontal, com o uso de dois
pirandmetros, sendo um deles sombreado com anel. Os dados utilizados foram oriundos da Estagéo
de Radiometria Solar da UNESP de BOTUCATU-SP. O software SIMRAS (Chaves e Escobedo,
1998) foi utilizado, gerando arquivos para cada dia, com os valores de irradiancia horéria e dos
fatores de corregdo. Para cada fator foi calculado o erro padrdo, o erro médio e o coeficiente de
correlacdo (R) em relacdo aos valores medidos com pireliébmetro. Também se calculou desvio
padréo (s). Conclui-se que, nas condigdes de Botucatu-SP, embora os trés fatores apresentem uma
aproximacao satisfatéria da irradiancia solar direta horéria medida com o pireliémetro, no longo
prazo ocorreu uma superestimacado dos valores da irradiancia solar direta horéria na horizontal com
o uso do Fator de Ricieri e uma subestimagdo com o uso dos fatores de Drummond e LeBaron em
relacdo aos valores medidos com pirelidmetro. A existéncia de um erro sistemético no fator

isotropico leva praticamente a inviabilidade de se usar apenas este fator de correcéo.
PALAVRAS-CHAVE: Anel de Sombreamento; Irradiancia Solar Direta horaria
INTRODUCAO
A gquantificagdo da irradidncia solar direta é de extrema importancia no levantamento do

potencial energético solar de uma regido, uma vez que ela é responsavel pela energia disponivel

para uso, por exemplo, dos coletores solares do tipo concentradores e dos constituidos de células
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fotovoltéicas. Quando esses sistemas sdo fixos. 0 estudo da variagdo horaria da irradiancia solar
direta € de grande relevancia para seu melhor posicionamento (Souza e Alves, 1998).

Todavia, no Brasil, dados de irradiéncia solar direta praticamente inexistem, em virtude do
alto custo e pouca disponibilidade de pireliGmetros.

Uma alternativa, de custo relativo menor, é a utilizagdo de um pirandmetro medindo a
radiacdo global e outro, sombreado por anel, medindo a difusa (este equipamento é muita vezes
chamado difusografo). A radiacdo solar direta numa superficie horizontal pode, entdo, ser obtida
subtraindo-se da radiacdo global adifusa.

Uma vez que o anel de sombreamento intercepta uma parte de radiacdo difusa oriunda do
céu uma correcdo precisa ser feita no valor registrado pelo pirandbmetro sombreado. Contudo, em
virtude da anisotropia da radiacdo solar difusa, € dificil de se computar uma correlacdo tedrica exata
(Igbal, 1983).

Varios fatores tém sido propostos para correcéo dos valores registrados pelo piranémetro
sombreado por anel. Drummond (1956), levando em consideracéo apenas condicdes isotropicas
desenvolveu um fator de corregdo baseando-se na configuragdo de anel de sombreamento da
EPPLEY. Mello (1993) prop6s uma configuracdo prépria de anel, também desenvolvendo um fator
para condigdes isotropicas. Estes desenvolvimentos envolvem a integragdo da taxa de energia
radiante que chega a um elemento de superficie do local, da qual se subtrai a taxa de energia
radiante interceptada pelo anel. Dependem, portanto, do local e da geometria do anel. Todavia,
condicbes de isotropia da radiacdo difusa sdo extremamente raras de se obter o que leva a se
acrescentar valores empiricos a estas correcdes. O proprio Drummond (1964) propds correcdes para
o seu fator, de acordo com o tipo de coberturado céu.

LeBaron et a. (1990) propds um procedimento de correcdo dos dados obtidos com o anel
de sombreamento que, segundo este autor, se aplica em qualquer condicdo de céu. O procedimento
envolve varios parémetros, e leva em consideracdo o proprio fator de corregdo para condicdes
isotropicas.

Ricieri (1998) propbs uma metodologia de correcdo usando uma equacdo de regressao
linear. A equagdo foi obtida ajustando-se os dados diarios do anel de sombreamento aos medidos
por um pirelidmetro e um pirandmetro. Embora a metodol ogia de obtencdo da equacéo utilize dados
diarios os mesmos coeficientes estdo sendo testados, com bons resultados, na obtencdo de valores
horéarios.

O objetivo deste trabalho foi analisar a precisdo dos fatores de corregdo isotropico, de LeBaron e de
Ricieri na obtencdo da radiacdo direta horaria numa superficie horizontal, com o uso de dois
pirandmetros, sendo um deles sombreado com anel.



METODOLOGIA

Os dados utilizados, oriundos da Estagdo de Radiometria Solar da UNESP de BOTUCATU-
SP, foram obtidos por meio de um pirelibmetro e dois pirandmetros EPPLEY sendo um dos
pirandémetros sombreado na configuracéo proposta por Mello (1993).

Os dados foram coletados usando-se a DATALOGGER 21XL da Campbell Scientific Inc.
Operando na freqiiéncia de 1Hz, sendo armazenada a média de 300 leituras (5 minutos). O  periodo
de coletafoi de 16/03/1996 a 04/09/1998.

O software SIMRAS (Chaves e Escobedo, 1998) foi utilizado, gerando arquivos para cada
dia, com os vaores de irradiancia horaria e dos fatores de correcdo, este arquivos foram
posteriormente reunidos e analisados em software de planilha eletronica e de geracéo de graficos.

Para cada fator foi calculado o erro padrdo (RMSE) e o erro médio (MBE) conforme,
tomando os valores do pirelidmetro, devidamente projetados para uma superficie horizontal, como
referéncia IQBAL (1983). Também foram calculados o coeficiente de correlacdo (R) e o desvio

padréo (s) .
RESULTADOSE DISCUSSAO
A Tabela 1 mostra os valores do erro padréo (RMSE), do erro médio (MBE), do coeficiente
de correlagcdo (R) e do desvio padréo (s ), para os valores obtidos com cada fator de correcéo

utilizado, em relacéo aos valores obtidos com o pireliometro.

Tabelal. valores do erro padréo (RMSE), do erro médio (MBE), do coeficiente de correlacéo (R) e
do desvio padréo (s ) paracadafator utilizado.

FATOR RMSE MBE R S
ISOTROPICO 382,58 -122,30 0,91952 341,94339,87
LEBARON 144,12 -44,39 0,93274 317,87
RICIERI 150,60 109,96 0,92013 339,87

A Figura 1 mostra os valores das irradiancias horérias, obtidos com cada um dos fatores de
correcdo, em relacdo a obtida com o pireliémetro e a Figura 2 mostra os erros de cada fator, também
em relacdo aos valores obtidos com o pirelidmetro.
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Figura 1. Irradiancias horarias em relacéo aos valores do pirelidmetro: a) Fator Isotrépico; b) Fator
de LeBaron; c) Fator de Ricieri.
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Figura 2. Erros em relacdo aos valores do pirelibmetro: a) Fator Isotrépico; b) Fator de
LeBaron; ¢) Fator de Ricieri.



Pelos atos coeficientes de correlagdo mostrados na Tabelal, e pela distribuicdo dos pontos
na Figural, nota-se que todos os modelos descrevem bem a irradidncia solar horéria com
coeficientes de correlagdo muito proximos para que se possa destacar algum deles. Todavia, uma
ordenacdo destes coeficientes indica que 0 modelo que descreve uma maior quantidade de pontos é
o de LeBaron, seguido do de Ricieri e do I sotropico, nesta ordem.

Pela Tabela 1 observa-se ainda que com o uso dos fatores isotrépico e de LeBaron, (que
apresentaram valores de MBE negativos) subestimou-se, na média, os valores dairradiancia horaria
enquanto que o uso do fator de LeBaron, (que apresenta MBE positivo), na media, superestimou
estes valores.

Os vaores de RMSE, que é uma medida da variacdo dos valores obtidos com os fatores em
relagdo aos do pireliometro, sdo relativamente altos. Deve-se observar, todavia, que a existéncia de
uma pequena quantidade de valores altos de erros é suficiente para produzir grandes variagdes no
RMSE. Tudo indica ser este o caso em que uma filtragem dos valores extremos, com o estudo de
suas causas, poderia, talvez, diminuir estes valores. A Figura 1 mostra que os valores extremos
ocorrem, em sua maioria, quando os valores da radiagdo solar direta, medida pelo pirelidmetro, séo
baixos, podendo estar associados aos momentos proximos do nascer e do por do sol quando os erros
na medi¢ao com os pirandmetros s&0 maiores.

Pela Figura 2, nota-se que enquanto com o uso do fator de LeBaron os erros apresentam-se
ora positivos, ora negativos. O fator de Riciere apresentou a imensa maioria dos valores de erros
positivos ou nulos, com pouquissimos valores negativos. Este resultado para o fator de Ricieri €
bastante interessante, visto que na obtencdo dos coeficientes para este fator se utilizou valores
diarios, e sugere que um modelo semelhante, com coeficientes gerados a partir de valores horarios
possa, provavelmente, fornecer resultados melhores ainda.

O Fator Isotropico somente apresentou valores de erros negativos, com excegao de um valor
nulo. Isto indica a existéncia de um erro sistematico para menos, quando se usa apenas este fator na
correcao dos valores medidos com o pirandmetro sombreado por anel. A causa deste erro pode estar
no fato de que, como a corregdo é feita apenas com base na geometria do anel, acrescenta-se sempre
a0 valor medido a fragdo da radiacdo difusa isotropica oriunda do céu que estaria incoberta pelo
anel. A existéncia deste erro sistematico torna relativamente dificil aceitar apenas a corregdo
isotrépicacomo, inclusive, jafoi apontado por Drummond (1964).

O uso do fator de Ricieri, levou a superestimacdo dos valores da irradiancia solar direta
horaria (Figura 2) enquanto que os fatores Isotrépico e de LeBaron mostrou uma tendéncia a
subestimar esta irradiancia. Todavia, dos trés fatores o que apresentou uma distribuicéo de erros
mai s préxima do esperado, com valores ora positivos, ora negativos, foi o fator de LeBaron.



CONCLUSOES

Pel os resultados obtidos, podemos concluir que, nas condic¢des de Botucatu-SP, embora os
trés fatores apresentem uma aproximagao satisfatéria da irradiancia solar direta horéria medida com
o0 pirelidbmetro, no longo prazo ocorreu uma superestimacdo dos valores da irradiancia solar direta
horaria na horizontal com o uso do Fator de Ricieri e uma subestimacdo com o uso dos fatores de
Drummond e LeBaron em relagdo aos valores medidos com pireliometro. A existéncia de um erro
sistemético no fator isotrépico leva praticamente a inviabilidade de se usar apenas este fator de
corregao.
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