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RESUMO: A radiacdo global incidente em superficies inclasgé dada pelas componentes direta,
difusa e refletida. As radiacdes direta e refleigeesentam comportamentos geométricos definidos e
variacbes sazonais dependentes das medidas narttakizDe maneira simplificada, a grande
dificuldade na avaliacdo do comportamento da radiaglifusa, esta na composicdo das
subcomponentes circunsolar, isotropica e anisaad@bjetivou-se propor fatores de correcdes para
medidas horarias da radiacéo difusa em superiitiéisadas realizadas pelo anel de sombreamento
Melo-Escobedo, nas condi¢cdes climaticas de BotuBRtu Foram avaliadas as medidas nas
inclinacdes de 12,85° (latitude local — 10°), 22 @&titude local) e 32,85° (latitude local + 18&m

a face voltada para o Norte. Para as correcfesé@goas, astronémicas, isotropicas e anisotropicas
foram propostos fatores numéricos que englobamrayarametros: angulo zenital, angulo de
inclinagdo, épsilons] e delta A) - adaptados da proposta de Perez et al. 199@i@aim a turbidez
atmosférica e do brilho atmosférico. Foram reabsacbrrelacdes entre a radiacdo difusa medida e a
radiacao difusa referéncia (obtida pela diferemgeeea radiacao global, direta e refletida) distidlas

em quatro classes para cada parametro supracitaiicando a obtencdo de 64 fatores de correcao
por inclinacdo. Independente do angulo de incliodg&uperficie, o angulo zenital (Z) diminui com

0 aumentoda transmissividade atmosférica.O incremelo angulo de inclinacdo propicia a
diminuicdo dos fatores de correcdo em todas asadate variacdo de ZeA. Os melhores resultados
da correcdo numeérica sao obtidos em condicbesdmots (céu nublado), contudo, nas demais
condigdes de nebulosidade, os espalhamentos fafariores a 0,13 MJ rh (28,16%) e os indices

de ajustamentos superiores a 95%.

PALAVRAS-CHAVE: transmissividade atmosférica, anel de sombreamdvielo-Escobedo,
indicativos estatisticos

Numerical corrections forhourlydiffuse radiationon inclinedsurfacesfaceto the North

ABSTRACT: The global incident radiation on inclined surfadg given by the direct components,
diffuse and reflected. The direct and reflectedatamh have defined geometric dependent behaviors
and seasonal variations of measures horizontallg. dimplified way, the great difficulty in asseggi
the behavior of diffuse radiation, is the compasitiof subcomponents circunsolar, isotropic and
anisotropic. The objective was to propose correstitactors for hourly measurements of diffuse
radiation on inclined surfaces performed by Meledtedo shading ring, the climatic conditions of
Botucatu-SP. We evaluated the measures on thesstdp2.85° (local latitude - 10°), 22.85° (local
latitude) and 32.85° (local latitude + 10°) facdhe North. For geometric corrections, astronomical
isotropic and anisotropic were proposed numerigetiofrs that include four parameters: zenith angle
(2), tilt angle, epsilond) and delta4) - adapted the proposal of Perez et al. 1990, widatate the
atmospheric turbidity and atmospheric glow. Cotrefes were made between the diffuse radiation
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measured and the reference diffuse radiation (obtblby the difference between the global radiation,
direct and reflected) divided into four classes &ach parameter above-mentioned, indicating
obtaining 64 correction factors to tilted surfaBegardless of the surface tilt angle, the zenitjiean
(2) decreases with increasing atmospheric trangvitissThe increase in the tilt angle provides a
reduction of the correction factors in all variaticlasses of Zg and A. The best results of the
numerical correction are obtained in isotropic d¢bods (cloudy), however, in other cloudy
conditions, the scattering was less than 0.13 MJh(28.16%) and adjustments of rates greater than
95%.

KEY WORDS: atmospheric transmissivity, shadingringMelo-Esxdy statisticalindicative

INTRODUCAO

A variacdo temporal da quantidade de radiacdo soladente em qualquer localidade na
superficie terrestre depende basicamente dos $atmteondmicos, geograficos e climaticos locais
(concentracdes de vapor de agua, aerossois e noremesites na atmosfera). Por conseguinte, dentre a
caracteristicas locais, a topografia é um fatomirgmte para determinar a quantidade de energa, sol
pois as variacdes de altitude, inclinacdo (dechde), orientacdo (azimute) e sombreamento podem
afetar os niveis energéticos disponiveis (prinoigalte a geometria de incidéncia de fluxos solares
diretos) que por sua vez, interferem nos procdsiedisicos de aquecimento do ar e do solo, além dos
processos fisiologicos de producéo.

A radiacao global incidente em planos horizontaisr@posta pelas componentes direta e difusa,
enquanto que, em planos inclinados, ocorre ainctan&ribuicdo de fluxos energéticos refletidos. Em
termos de instrumentacao, atualmente, as radigdles, direta e difusa sdo medidas por pirandrsetro
pirelibmetros acoplados a rastreadores solaresrepipandmetros dispostos sob mecanismos de
sombreamento, respectivamente. Em geral, sdo adabzmedidas de duas componentes e a outra €
obtida por diferenca, visto que a componente dpetde ser projetada em superficies com diferentes
inclinacdes por relacbes geométricas.

Dentre os mecanismos de sombreamento empregadosdida da radiacdo difusa, os anéis de
sombreamento apresentam boa aceitacdo e baix mgdsdwvia, necessitam de corre¢cdes decorrentes da
porcdo de radiacdo difusa bloqueada pelo propmb &ssas correcbes devem englobar as variacdes
astronémicas, geograficas, geométricas do anéinatitas (DRUMMOND, 1956; LEBARON et al.,
1990; BATTLES et al., 1995; MUNNER e ZHANG, 2002AD PAl, 2005).

As duas montagens de anéis de sombreamento maisoidas e comerciais foram apresentadas
por Drummond (1956) e Robinson e Stoch (1964), andaaacterizadas pela fixacdo do sensor e
diferenciadas pela movimentacao do anel em trafslpgralelo ao eixo polar ou em rotacdo em torno
do centro do anel. Uma montagem alternativa (axeld inclinado na latitude local com translacéo do
sensor paralela ao plano horizontal) foi desendalwias condi¢cdes brasileiras por Melo (1994). Em
planos horizontais estudos tornaram essa propastaratente viavel para o monitoramento de rotina
da radiacdo solar difusa em estacbes meteorolodgiaentanto, a sua aplicacdo para medidas em
superficies inclinadas ainda precisa ser validpdacipalmente, no que se vinculam as correcdes
supracitadas.

Este trabalho objetivou propor fatores numéricaogisgpara correcdo da radiagcéo difusa horéaria
medida pelo anel de sombreamento Melo-Escobedaiperfgcies inclinadas a 12,85 (latitude local —
10°); 22,85 (latitude local) e 32,85° (latitudedb¢ 10°) com face voltada para o Norte.
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MATERIAL E METODOS

As medidas das radiacOes global, direta na incidédifusa, em conjunto com suas projecoes
para superficies horizontal e inclinadas para ad\doram realizadas no periodo de abril de 1998 a
dezembro de 2007 e fazem parte da base de dadéstalzio de Radiometria Solar da UNESP, na
Faculdade de Ciéncias Agronémicas de BotucatueBRlizados na latitude 1’ S, longitude 486’

W e com 786 m de altitude. Em virtude dos custosqlésicédo e de manutencdo dos aparelhos, as
medidas nos planos inclinados foram realizadas ssegglintes periodos: para 12,85° as medidas
ocorreram entre 09/2001 (latitude local — 10°) £0@3; para 22,85° (latitude local) entre 04/1998 e

08/2001; e para 32,85° (latitude local + 10°), ®8/2003 e 12/2007. De acordo com a classificacéo
climatica de Képpen, o clima de Botucatu é clasaifo como Cwa, caracterizado como temperado
umido, com inverno seco e verao quente.

As medidas instantaneas da radiacdo global nadmbaizforam obtidas com um piranémetro
EPPLEY-PSP, cujas caracteristicas operacionaigmésentadas na Tabela 01. Na plataforma inclinada
foram empregados pirandmetrosCM 3 da Kipp&Zonee, gpssuem uma sensibilidade de resposta de
+ 10-35uV/Wm2, tempo de resposta de 18 s, resposta a tempedatard,0% para a faixa de -40°C a
80°C e desvios para o efeito cosseno de + 2% (8 80#). As medidas da radiag&o direta na inci@nci
foram obtidas por um pirelidmetro EPPLEY-NIP, aeojd a um rastreador solar ST3 da Eppley (Tabela
1).

Para as medicOes das radiacdes difusas na hotiramiém foram empregados pirandémetros
EPPLEY-PSP, enquanto que para os planos inclineshgpsegou-se piranémetro Branco & Preto da
EPPLEY com sensibilidade de resposta dey®0Wm2, tempo de resposta de 1,0 s, linearidade de
+0.5% de 0 a 2800 W#re resposta para normalizacéo do efeito cossenslée:para angulo zenital
(2) de 0 - 70° e de +3% para (Z) de 70 a 80°. Bmba@s os casos utilizou-se 0 anel de sombreamento
proposto por Melo (1994) e por Melo &Escobedo @)9®s dados foram armazenados em médias
instantaneas de 5 minutos, em um sistema de afpigie dados Microlloger CAMPBELL
SCIENTIFIC, INC., modelo CR23X, operando na freqii@nle 1Hz, armazenando médias de 5 minutos
ou 300 leituras. Na transferéncia dos dados foireggulo um moédulo de memoria SM192 também da
Campbell com interface SC532.

Tabela 1. Caracteristicas operacionais dos degsctlar radiacdo global, direta e difusa.

Radiaca Globa Direte Difusa
Senso- Marce Piranémetro EPPLEY P! Pirelibmetro- EPPLEY Piranémetro CM:
Fator de Calibracao 7,45uV/\Wn 7,59uV/Wn? 18,99uV/Wn?
Range Espectr 29£-2800 nn 25(C-2800 nn 30C-3000 nn
Tempo de Resposta 1s 1s 18 s
Linearidade +0,5% (0 a 2800 W/m2) +0,5 % (1480 W/m2) +1,0% (0a 2800
Cossen +1% (0 <2< 70° -- 2% (0 <z <80
Resposta a temperatura +1%de-20°Ca40°C el 920° C a 40° C +1,0% de

A radiacao difusa horaria foi obtida pela diferereptre as radiagbes global, direta e refletida
incidentes nos planos inclinados. Para geracdcattw fle correcdo dF adaptou-se a metodologia
desenvolvida por LeBaron et al. (1990) para sugiedihorizontais, que baseia-se em quatro parasnetro
angulo solar zenital, angulo de inclinacéo da digeey epsilon e delta, sendo que neste caso, igs do
ultimos parametros sé@o obtidos conforme as recoapées de Perez et al. (1990), com base na turbidez
atmosférica e no brilho atmosférico. As correladoeam desenvolvidas com agrupamentos de dados

horarios distribuidos nas classes de variacdo eqiatas abaixo:
i) angulo solar zenitalclasse 1: 0,00 a 35,00; classe 2: 35,01 a 56l@se 3: 50,01 a 60,00; classe 4: 60,01 a 90,00.
angulo de inclinagéo da superficielasse 1: horizontal; classe 2: 12,85°; clas2B5°; classe 4: 32,85°.
Epsilon: classe 1: 0,00 a 1,2530; classe 2: 1,2531 a&Q;X3asse 3: 2,1341 a 5,9800; classe 4: supebB801.
Delta: classe 1: 0,00 a 0,1200; classe 2: 0,1201 #0;20asse 3: 0,2001 a 0,3000; classe 4: acima3f®D.
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Dentre as quatro classes de cada parametro, auigi® 256 equacdes para cada interacao entre 0s
fatores. Na geracdo das equagdes foram empregadsdadas realizadas nos seguintes periodos: para
12,35° - de 01/01/2002 a 31/12/2002; para 22,&5ftre 01/01/1999 a 31/12/2000; e para 32,85° - de
01/01/2004 a 31/12/2005. As demais medidas forapregadas nas avaliagcdes de desempenho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de anéis de sombreamento na medida da radi#igéa é importante, pois apresenta baixo
custo e facilidade de operacédo. Segundo Oliveia. €2002) e Dal Pai (2005), na proposta de Melo
(1994) o anel de sombreamento é mantido fixo énadb com angulo igual a latitude local, e para
compensar a declinacéo solar, o pirandmetro trdaglaralelamente ao plano do horizonte local numa
base mével para permanecer abaixo da sombra pdadpelo anel. Para a realizacdo de medidas nas
superficies inclinadas, ndo foram alterados oscfpios supracitados, com a modificacdo apenas do
angulo de inclinacdo da superficie.

Para tanto foram empregadas simplificacdes dalicgrde turbidez atmosféricg) € o indice de
brilho atmosféricoA) apresentados pelo modelo de estimativa da radiififsa de Perez et al. (1990).
Em geral, independentemente do angulo de inclindgdsuperficie, o angulo zenital (Z) diminui a
medida que aumenta a transmissividade atmosfétgeracdo dos fatores numéricos de correcao, a
base de dados de cada angulo de inclinacéo foisgkgpa agrupada nas classes de variacdo do angulo
zenital,e e A. Em cada agrupamento foram correlacionadas (por deeregressao linear simples) as
radiacOes difusas horarias obtidas pela diferengf@réncia) e medidas. Nas Tabelas 03a 05 sao
apresentados os coeficientes angulares obtidosadanaorrelacéo, sendo traduzidos, como fatores de
correcao totais.

Tabela 2. Fatores de correcédo da radiacéo difusideneom anel de sombreamento Melo-Escobedo
(largura: 0,10m; raio: 0,40m), na inclinagéo deB52,

Epsilon &)
Delta () 0-1.2¢ 1,25-2.1¢ 2.14-58 >5.0¢
Angulo zenital: (- 35°
0-0,12 1,1595! 1,1670: 0,7616: 0,7059:
0,12-0,2C 1,1516: 1,0816¢ 1,1244: 1,1254.
0,20-0,3C 1,1626( 1,1601¢ 1,2392¢ -
> 0,3( 1,2031: 1,2394¢ 1,2414° -
Angulo zenital: 3(- 50°
0-0,12 1,1420¢ - - 0,9469:
0,1z-0,2C 1,1341: 1,0993¢ 1,1007¢ 1,1388¢
0,20-0,3C 1,1310° 1,1359:. 1,2101« 1,2252:
> 0,3( 1,1984¢ 1,2288! 1,2022¢ 1,2593(
Angulo zenital: 5 70¢
0-0,12 1,1237¢ 1,1562( - 0,8023!
0,12-0,2C 1,1399: 1,1533¢ 1,0778t 1,1223.
0,20-0,3C 1,1420: 1,13822 1,1945¢ 1,1427
> 0,3( 1,1954¢ 1,2129¢ 1,2020( 1,192:
Angulo zenital: 7¢- 90°
0-0,12 1,0589: 1,1025: 1,0842! 0,8112¢
0,12-0,2C 1,1173: 1,1275 1,0740: 0,8582:
0,20-0,3C 1,1167: 1,1254 1,1406t 1,0329
> 0,3( 1,1618: 1,1589: 1,1937!¢ 1,171
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Tabela 3. Fatores de correcédo da radiacéo difusideneom anel de sombreamento Melo-Escobedo
(largura: 0,10m; raio: 0,40m), na inclinagéo deB32,

Epsilon &)
Delta () 0-1.2¢ 1,25-2.1¢ 2.14-5.9¢ >5.0¢
Angulo zenital: (- 35°
0-0,12 1,1398! 0,9330: 0,9790¢ 1,0497.
0,12-0,2C 1,1175( 1,1009¢ 1,1088: 1,1155°
0,20-0,3C 1,1337¢ 1,1561° 1,1748¢ 1,1984t
> 0,3( 1,1811° 1,2127!( 1,2332. -
Angulac zenital: 30- 50¢
0-0,12 1,1264¢ 0,8541!¢ 0,8797¢ 0,8856(
0,12-0,2C 1,1101: 1,1010¢ 1,0487! 1,1109!
0,20-0,3C 1,1245( 1,1382: 1,1554¢ 1,1881:
> 0,3( 1,1658¢ 1,1955: 1,2259¢ 1,2119:
Angulo zenital: 5 70¢
0-0,12 1,1322° 0,9478!¢ 0,9015: 0,7718¢
0,12-0,2C 1,1236! 1,0797t 1,0201! 1,0207.
0,20-0,3C 1,1265: 1,1178t 1,1098! 1,201
> 0,3( 1,1550( 1,1755¢ 1,2044! 1,1125!
Angulo zenital: 7¢- 90°
0-0,12 1,1293! 1,1192¢ 1,1926¢ 0,7320!
0,12-0,2C 1,1042( 1,0965: 1,0953( 0,8354
0,20- 0,30 1,1113¢ 1,1074: 1,0264. 0,8980t
> 0,3( 1,1404- 1,1395 1,1171¢ 1,0670!

Tabela 4. Fatores de correcédo da radiacéo difusideneom anel de sombreamento Melo-Escobedo
(largura: 0,10m; raio: 0,40m), na inclinagéo de332,

Epsilon ¢)
Delta () 0-1,0F 1,25-2.1¢ 2.14-5.9¢ >5.0¢
Angulo zenital: (- 35¢
0-0,12 1,0202¢ 0,9231¢ 0,8672: 0,8204t
0,12-0,2C 1,0286¢ 0,9695: 0,8687!( 0,8642(
0,20-0,3C 1,0535¢ 1,0140¢t 0,9637!¢ 0,9110¢
> 0,3( 1,0922° 1,1023¢ 1,0536¢ -
Angulo zenital: 3(- 50°
0-0,12 1,0072: 0,8945: 0,7599: 0,7507:
0,12-0,2C 1,0095¢ 0,9271: 0,8238: 0,7924!¢
0,20-0,3C 1,0090¢ 0,9681: 0,9376 0,9282!
> 0,3( 1,0742: 1,0841¢ 1,0841¢ -
Angulo zenital: 5 70¢
0-0,12 1,0135: 0,8783: 0,8559¢ 0,7431
0,12-0,2C 1,0080: 0,9163¢ 0,8965: 0,8124(
0,20-0,3C 1,0226¢ 0,9836¢ 0,9602¢ 1,1020¢t
> 0,3( 1,0989: 1,1086( 1,1500( 1,1447!
Angulo zenital: 7¢- 90°
0-0,1z2 0,9940:- 0,9293: 0,8435: 0,7094¢
0,12-0,2C 1,0065: 0,9106¢ 0,8465: 0,7927(
0,20-0,3C 1,0191! 0,9508" 0,9495¢ 0,8782:
> 0,3( 1,0827: 1,0668( 1,0809. 1,1729°

Na Tabela 5 observa-se que nas condi¢des interrizdide cobertura de céu (parcialmente
nublado e parcialmente aberto) ocorre uma dimiudgdesempenho do modelo de correcdo com os
fatores numéricos, sendo que, a correcdo empregad?2,85° (latitude local) propiciou subestimativas
independentemente da cobertura de céu, em niva@igétitos maximos de -0,019 M¥?! (-2,53%).

Para céu aberto, a correcdo em 32,85° apresentdtiddB3,80%, porém em niveis energéticos
representa uma superestimativa de 0,0321 MimOs espalhamentos (RMSE) foram inferiores a 0,13
MJ m2 h! (28,16%), que em termos percentuais, podem seidmados normais para a particio
temporal estudada (horéaria). No geral, considemgusea aplicacdo dos fatores de correcdo numéricos
permitiram desempenhos com ajustamentos supeo®80, sendo melhores nas condi¢cdes de céu
nublado (condicdes isotropicas).
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Tabela 5. Indicativos estatisticos de desempenfidatiores de correcéo da radiacao difusa medida pel
anel de sombreamento Melo-Escobedo (raio: 0,4Cargerda: 0,10m).

Inclinacac MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ 2 h? (MJ 2 ht (%) (%)
Todas as cobertut
12.8¢ 0.0007¢ 0.0804" 0.1Z2 12,6¢ 0,993¢
22,8t -0,009¢ 0,0663¢ -1,7¢ 12,4¢ 0,993
32,8¢ 0,0111¢ 0,081: 2,67 19,3¢ 0,989:
Abertc
12.8¢ -0,038( 0.0974¢ -6.,44 16,52 0,981¢
22,8t -0,007¢ 0,0622: -1,52 12,52 0,986¢
32,8¢ 0,032: 0,130: 3,8( 28,1¢ 0,957(
Parcialmente Aber
12.8¢ 0.0138: 0.1024¢ 1,92 14,31 0,987¢
22,85 -0,013¢ 0,0781! -1,9¢ 11,5¢ 0,991¢
32,8¢ 0,0146t 0,0827¢ 3,07 17,3 0,988¢
Parcialmente nublax
12.8¢ 0,0113¢ 0,1114¢ 1.0¢ 10.€ 0,991(
22,8t -0,019: 0,0866: -2,5¢ 11,3¢ 0,992¢
32,8¢ -0,006¢ 0,0825 -0,9¢ 12,1: 0,992
Nubladc
12.8¢ 0.007¢ 0.0344¢ 1,8¢ 8.0¢ 0,998:
22,8t -0,003} 0,0488: -1,0C 13,12 0,994¢
32,8¢ -0,010: 0,0447: -3,2¢ 14,2¢ 0,995:
CONCLUSOES

O anel de sombreamento Melo-Escobedo pode ser gatwgpara medidas da radiacao difusa em
superficies inclinadas com aplicagdo de fatoresémizos de correcdo dependentes do angulo zenital,
inclinacdo da superficie e parametros que indigaenteracdo da radiagdo com a atmosfera. Os mslhore
resultados da correcdo numérica sédo obtidos emg@mwlisotropicas.
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