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ResumoO objetivo do trabalho foi propor fatores de cofi®gumeéricos da radiacédo para a irradiancia siflssadmedida
pelo método do anel de sombreamento MEO em funedintérvalos discretos da massa Otica. A base desdde
irradiancias global, difusa e direta de 1996 a 2fa0®edida pelo Laboratério de Radiometria SolaBad¢ucatu-UNESP.
Quatro quintos (4/5) dos dados foram utilizadosnoaelagem e o restante (1/5) para fins de validagsicoberturas de céu
foram determinadas a partir da transmissividadesfénica Kt (nublado 0<Kt< 0,35; parcialmente ndblaifuso 0,35 <Kt<
0,55; parcialmente nublado direto 0,55 <Kt< 0,6%herto 0,65 <Kt< 1). A validacdo foi realizadaaatp dos indicativos
estatisticos MBE, RMSE e coeficiente angular da tgé® entre as irradiancias difusa anel e de md&reO modelo de
correcdo baseado nas condi¢Ges totais de cobdeuwr@u apresentaram os melhores resultados, carstsoativa da ordem
de 2% e espalhamento de 10%. Sugere-se o usordanisaividade atmosférica Kt em conjunto com a masa para
melhor caracterizacao dos efeitos complexos dasdéra

Palavras-chaveradiagdo solar difusa, anisotropia, massa Otica.

INTRODUCAO

A radiacdo solar é uma forma de energia renovéingba e barata e constitui a principal fonte dergiaepara processos
fisicos, bioldgicos e quimicos, tais como fotossdatvegetal, evapotranspiracdo, crescimento derasltdentre outras. Na
area de conversdo energética, guarda destaque @etoprde conforto térmico, de aquecimento de adeapainéis
fotovoltaicos e de biomassa. Seu conhecimento perque paises emergentes e em desenvolvimentonagmthticas
publicas para melhor aproveitamento dessa formendegia, visto que a mesma tem impacto em seteteégicos como
economia e meio ambiente.

A radiacdo solar total que incide em uma superfieigestre compreende parte do ultravioleta do abspecom
comprimentos de onda entre 3 e 0,4um; espectro visivel, com comprimentos entreut4e 0,7um; e parte do
infravermelho proximo ao espectro visivel, entrguf) e 5,um e é denominada radiacdo solar global. Ela é cetagmr
duas parcelas: a radiacdo solar direta e a radstaodifusa. A radiagdo solar direta é a pardalaadiacdo global que néo
apresenta interacdo com a atmosfera e, portant@ m@@enuada pelos processos de absorcao, reflesgmathamento. Ja a
parcela da radiagdo solar global espalhada pelasé&tna € conhecida como radiagéo solar difusaw@ dos espalhamentos
Rayleigh (particulas pequenas da ordem de 10% dpramento de onda da radiagcdo incidente - gasespdpdrticulas da
ordem do comprimento de onda da radiacdo incidea¢eossois) (IQBAL, 1983). CondicBes de elevada losiade, além
de dificultarem a passagem de radiacdo solar, premoum espalhamento mais uniforme (Rayleigh), caritico da
transmissividade atmosférica baixa. Ja para umasiéma sem nuvens e de transmissividade atmosféggada, ha maior
probabilidade da presenca de aerosséis, ocorrendo espalhamento mais direcional (Mie) (BATTLES, 1995;
VARTIAINEN, 1999).

Além de espalhar a radiacdo solar, a atmosfera,nm@o de seus constituintes, também pode absowentigades
consideraveis da radiacéo solar, influencianddatinente o balanco de energia na atmosfera. Devatbs@cao seletiva por
estes constituintes, certos comprimentos de ormlaesZeramente mais afetados do que outros e isthuz@ diferenciacao
entre a composi¢do espectral da radiacdo difusaradiacéo solar direta. Oliveira et al. (2002ajstataram que a absorgéo
da radiacéo solar pelos poluentes da atmosferaantia regido metropolitana de Sdo Paulo causcenaatdo dos valores
horarios e diarios da radiagéo global na ordemOde 12%.

Uma forma de analisar a atenuacgéo da radiacdocalaada pela atmosfera € relacioné-la com a m&saaA massa otica
é uma medida do comprimento do trajeto percorriglograios solares ao atravessar a atmosferayabda mar, expresso
como um multiplo do comprimento do percurso peidorpelos raios para uma incidéncia zenital. Lag@umento do
angulo zenital é acompanhado do aumento da maksa ékevando a probabilidade de espalhamento diagé&o pela
atmosfera, provocando mudancas na fracéo difusdmcao direta em relagdo a radiacéo global.
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A melhor forma de se obter informacdes sobre aacddi solar é por meio de medidas locais. No entamoalgumas
situacdes, o custo elevado dos equipamentos ifizeli medicéo. A radia¢@o solar mais comumentddaadundialmente,
por questdes financeiras e praticas, € a radialgd@lgpor meio de um pirandmetro, enquanto que aitm@mento das
radiacOes direta e difusa é mais escasso. A medidadiacio direta necessita de um pirelidmetrplado a um sistema de
rastreamento solar que, além de encarecer a poodesmedida, requer treinamento e capacitacdo alesms humanos.
Dessa forma, por questdes financeiras, muitas Gestameteoroldgicas medem a radiacdo global e ac&ulidifusa e
calculam a radiagéo direta por diferenca. Paracadi difusa existem trés métodos de medida: méadiiferenca, método
do disco e método do anel. Os métodos da diferenigadisco, apesar de apresentarem maior precistionada da medida,
demandam grande investimento financeiro devidos&isma de rastreamento solar, inviabilizando sydementacao de
rotina. J& o método do anel é uma solugdo altemnde baixo custo e operacionalizacéo simples sigtenna medida da
radiacao difusa por meio de um pirandmetro posamora sombra de um anel de dimens6es conhecidéigerdtura podem
ser encontrados trés montagens distintas para odmé&io anel de sombreamento: montagem Drummondm(@and,
1956), Robinson(Robinson e Stoch, 1964) e MEO(Melcefiedo, 1994; Oliveira et al, 2002b). Na montagemmidnond,
0 sensor é fixo e 0 anel é transladado paralelam@mteixo polar para compensar as variagdes danagib solar. Na
montagem Robinson, o sensor também é fixo no celotemel e, para compensar as variagdes na dedisaig#, o anel €
rotacionado em torno do eixo polar. Na montagem MEQ@nel é fixo e o sensor é transladado paraleiwae plano
dehorizonte localemumabase movelpara compensatasdes da declinagdosolar. A Figura 1 mostraéssrtrontagens para
0 método do anel de sombreamento.
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Figura 1. Montagens para o método do anel de samtaeto de medida da radiacéo solar difusa: a) MenteDrummond;
b) Montagem Robinson; c) Montagem MEO.

Uma desvantagem do método do anel de sombreamentse@ de fatores de correcdo para compensardiéinga difusa
bloqueada pelo anel.Dois tipos de correcdo saorisiogena literatura, uma geométrica, a qual seidase isotropia da
radiacéo e depende dos aspectos construtivos digraioee largura) e de fatores geoespaciais ((ldgite declinacéo solar)
(Drummond, 1956; Dehne, 1984; Ineictetral, 1984; Stanhill, 1985), e outra numérica, que ddpeale efeitos atmosféricos
como turbidez, nebulosidade, aerossois, vapor da dgntre outros, 0s quais séo responsaveispaatrapiada radiacdo.
Diversos trabalhos na literatura especializada deop correcdes adicionais que levam em consideragd@feitos
anisotropicos da radiacdo (Painter, 1981; Vartiairi®999). Essas corre¢des adicionais apresentaemdempcia temporal
(Stanhill, 1985) e espacial (Dehne, 1984) devids diferentes tamanhos e concentragcdes de matentitylado na
atmosfera, sendo a transmissividade atmosféricgagfio entre as irradiancias global e extrategest parametro mais
representativo das condi¢g8es anisotrépicas dolahafonet al, 1990; Battles, 1995).

O objetivo do trabalho foi quantificar as correcaséricas em funcéo da massa oOtica para a ir@didifusa medida pelo
anel de sombreamento MEOpara condi¢Ges totais lertcoa de céu e para condi¢Ges especificas detaabele céu
(nublado, parcialmente nublado, parcialmente aledberto).

MATERIAL E METODOS

Local e Instrumentagédo

O presente estudoé baseado emmedi¢Oes registridagperatério de RadiometriaSolarduranteos ano4986a 2005.
Foram utilizados quatro quintos (4/5) dos dados p@senvolvimento do modelo de correcéo, enquargstante (1/5) foi
utilizado para fins de validagdo. O LaboratérioREdiometriaSolaresta localizado noCampus de Botuddhidersidade
Estadual Paulista(2254'S, 48 27'W, 716 m).Botucatmm@ cidadesemi-ruralcercada porcana-de-aglcar rdapéEsde
eucaliptocom127,328habitantes,poucas indUstriageal@omiabaseada emservicos.

A irradiancia solar globalslfoi medida por um pirandmetro Eppley - PSP (K 4571V/Wm?); a irradiancia solar diretg |
por um pirelibmetro Eppley NIP (K = 7,59 puV/VWAnequipado com um dispositivo de rastreamentor s®a3; e a
irradiancia solar difusa, lpor um pirandmetro Eppley-PSP (K = 7,47 uV/Wnsob o anel de sombreameM&O (raio de
0,40 m e largura de 0,10 m). Tab. 1 mostra as &afsiicas operacionais dos dispositivos de medicao

Os valores das irradiancias solares foram monitsrg@dr um sistema de aquisi¢cdo de dados autontabidelo Datalogger

23X da empresa Campbell Scientificinc com frequédeizarredura de 0,2Hz. Foram calculados os valogghos a cada 5
minutos e armazenados no formato \W/m
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Irradiancia
Global Direta Difusa

Eppley Normal

Sensor-marca EppleyPrecisionSpectralPyranome i dencePyrheliometel

EppleyPrecisionSpectralPyranometer

Sensibilidade 7,45 pV/IWn® 7,59 pVv/ Wn# 7,47 pV/ Wn#
Intervalo 295 — 2800 nm 295 — 2800 nm 295 — 2800 nm
Espectral
Tempo de 1s 1s 1s
resposta
- -

Linearidade +0,5% (0 até 2800 W/m?) *0.5 A’\(,s/em%ate 1400 +0,5% (0 até 2800 W/m?)
Efeito Cosseno +1% (0°<Z<70°) _ +1% (0°<Z<70°)

+3% (70%Z<80°) +3% (70%Z<80°)

Dependéncia +1% (de -20°C até

0, - 0 A (o]
Temperatura +1% (de -20°C até +40°C) +40°C)

+1% (de -20°C até +40°C)

Tabelal:Caracteristicas operacionais dos aparethogedidas das irradiancias solares global, dirdifusa.

Controle de Qualidade e Indicativos Estatisticos
Os dadosde irradianciadifusa medidos pelo anelodgbseamento MEO foram corrigidos usando osfatoeesatrecao
geométricos propostos porOlivestal (2002b) (Eq.(1) e Eq.(2)).

_ 1
Fess Fe @
_(2b cos(p+3)]° "¢
Fo = (nR] cos(b’){cos(m } .([ cos(®, )dw 2)

onde b é alargura do anel, R o raio do@aeljeclinagciosolagatitude, wo angulo horario ® o angulozenital. A
irradianciadifusa verdadeira, denominada irradeéudéfusa dereferénciafoi calculada peladiferengeeasirradianciasglobal
e direta projetada na horizontal dada pela Eq. 3.

lrer =l = | 5 COSB, (3)

A filtragem dos dados foi baseada nos critériogaatits poKudish eEvseev 2008). 9,1% dos dados foram removidos
devidoaodesalinhamen;dios danificados,falta de eletricidade ereflexdes irderacorridas no anel de sombreamento
causada pela baixa altitude solar.

A transmissividade atmosféricar Krazdo entre as irradiancias solares global etextestre) foi calculada pela Eq. 4. Os
critérios de classificacdo de céu baseados nantissisidade atmosférical(ESCOBEDO ET AL, 2009) estdo apresentados
na Tab2.

I
Ky =—¢ (4)

lo

Intervalo de K; | Cobertura de céu
0<Ki<1 CondigdesTotais
0<K¢< 0,35 Nublado
0,35< K4< 0,55 | Parcialmentenublad
0,55< K4< 0,65 Parcialmenteabertq
0,65<K¢<1 Aberto
Tabela 2. Intervalos da Transmissividade Atmosééikg e classificacdo de cobertura de céu (Escobedp28G9)

[=]

A massa Otica foi calculada pela Eq 5.

Pl (5)
m, = o
a cosf; + 0.50572(96.07995 — 92)_1-6364

ondep/pé a corregdo devida a altitudeédg o angulo zenital. Para calculo dos fatores deec@o numéricos, uma rotina
computacional foi desenvolvida para calcular osrést de corregdo numeéricos par classes espedficasssa otica. A Fig 2
mostra a distribuicao de frequéncias da massa gdaiGaclasses de 0,05 de amplitude.
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Figura 2. Distribuicao de frequéncias da massa &tio classes de 0,05.

A avaliacdodo modelo de correcéo baseou-se nasaindis estatisticos MBE e RMSE (STONE, 1993) dadtespEq. (6) e

Eq. (7), respectivamente.
MBE=[Z(yi—x)/N] (6)
N 2 | Vo
RMSE= (Z( x) / ] @)

ondey representa os valores da irradiancia difusa goelwalores da irradiancia difusa de referéncia elimero de
observagdes. O indicativo MBE representa o deswiples e um valor positivo indica uma superestimaatenquanto que
um valor negativo indica uma subestimativa. Jadacativo RMSE representa o desvio padréo e estéoakdo a disperséo
dos valores em relagédo a média.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar como as medidas do método do arselndlereamento MEO se comportam em fungdo da masaadticulou-
se o fator de correcdo numérico (razao entre adi@mcias difusa referéncia e anel) para cadavaltede massa 6tica. Os
valores das irradiancias difusa referéncia e ar@ni agrupados em 84 classes de massa 6tica déuae,05, o que
representa um intervalo de 0,9 até 5,1 de massa étela Fig. 2, observa-se que a grande maicsialilservacdes estao em
classes com massa 6tica menor que 3. Para cada disnassa o6tica, calculou-se a fator de corragdeérico por meio da
divisdo da irradiancia difusa referéncia pela medid anel e em seguida extraiu-se uma média paferida classe. Este
procedimento foi realizado para todas as condidéestu e também para condigBes especificas dea®o, as coberturas
de céu nublado, parcialmente nublado, parcialmaméeto e aberto. A Fig. 3 mostra o fator de cooegémérico médio para
as classes de massa oOtica para condigdes totaishdetura de céu, condicbes de céu nublado, paerid nublado,
parcialmente aberto e aberto.

Para as condicdes totais de cobertura de céu,vabserque o fator de corregcdo numérico € maiorlgo@ra massas oticas
inferiores a 2,4. Desse modo, fica evidente queaaiancia difusa medida pelo anel de sombream®i®E® € inferior a
difusa de referéncia. Provavelmente o anel de sesnhento, além de bloquear a irradiancia solarainet incidéncia,
bloqueia também uma parcela da radiacao circunsotare faz com que a medida fique subestimadal@ maximo que o
fator de corre¢cdo numérico atingiu foi de 1,14 paassa Otica de 1,33. Este valor de massa otigav@lor proximo de uma
incidéncia solar ao angulo zenital de 30°. Dessadp favorece-se uma situacdo de perpendicularidatte o anel de
sombreamento e a incidéncia dos raios solares, anun-se a area de sombreamento e provavelmeamedando o
aumento do fator de corre¢cdo numeérico. Para valdeesiassa Otica superiores a 2,4, nota-se quetaredade correcéo
numéricos foram inferiores a 1, mostrando uma difaisel maior que a difusa de referéncia. Neste, @abaixa elevacéo
solar pode ter sido responsavel pelo aumento diExdes internas, tanto no solo como nas estrutintasnas do anel,
elevando os niveis de irradiancia difusa medida pehsor (LEBARON et al, 1980).

Em relacé@o as coberturas de céu especificas, @medade correcdo numéricos para a cobertura daut#ado foram todos
inferiores a 1 para todas as classes de massaBticaituacdes de céu nublado, os efeitos da matda radiacdo sdo mais
significativos. A cobertura de nuvens serve commel&to bloqueador dos raios incidentes, minimizaogcefeitos da
irradiancia circunsolar sobre os fatores de cooegdnéricos. Sendo assim, a aplicacéo dos fateresmecio geométricos
foi responséavel pelos maiores valores da irradéddusa anel, sendo a aplicacdo dos fatores ncosériecessaria para
diminuir essas superestimativas causada pelogfatter correcdo geométricos.
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Figura 3. Fatores de correcdo numérica da irraidi&udar difusa em fungdo da massa 6tica pararafigfies totais de
cobertura de céu, céu nublado, céu parcialmentdajcéu parcialmente aberto e céu aberto.

Para cobertura de céu parcialmente nublado, osefate correcdo numéricos sdo maiores que 1 peasesl de massa Gtica
inferiores a 2,4 e menores que 1 para massa ot@a gue 2,4. Nesta cobertura de céu inicia-sesea d@ transicdo de céu
nublado para aberto, elevando-se assim os efeit@®tadpicos da radiacdo causados pela interacéb eamadiacédo
circunsolar. Ja os fatores numéricos menores quenfrem para situagdes de baixa elevacéo solareeendo as multi-
reflexdes em elementos adjacentes ao sensor ddam@dira a cobertura de céu parcialmente abendyeis de anisotropia
aumentam gradativamente como pode ser verificaltoguenento dos fatores de correcdo numéricos expaela cobertura
de céu parcialmente nublado. Os fatores de cormag@ericos sdo maiores que 1 para classes de dtassanferiores a 1,8.
Para classes de massa 6tica maiores que 1,8possfaiuméricos sao inferiores a 1 em funcéo das-reflexdes causadas
pela baixa elevagdo solar. No entanto, observaks® dator numérico atinge um valor minimo na mas&a de 3 e a partir
dai eleva-se a ponto de superaro valor 1 para maggams superiores a 4,2. Nessas classes de m@ssaalém da
quantidade de dados ser minima como observadoRigla, a variabilidade dos valores da difusa es&acionadas a
sensibilidade do aparelho em medir valores dei&raia muito pequenos, caracteristicos do comexnofamn do dia.

Em relagdo a cobertura de céu aberto, os fatoresmlecdo numéricos sdo maiores que 1 para todelssses de massa
Gtica, isto €, nesta cobertura, a irradiancia diftedida pelo anel foi menor que a difusa refegéridessas condicdes de
cobertura de céu, a anisotropia tem seu efeito raado e a elevada radiacdo circunsolar barrada peel de
sombreamento causa a subestimativa da irradiaifaadnedida pelo método do anel de sombreament®.MIEOrre um
ponto de maximo (FCN=1,22) em Mo=1,33 semelhantecaaido para todas as condi¢des de céu.

Para classes de massa 6tica entre 0,9 e 2,2, mocamento do FCN parece estabilizado, o que ndoeopara classes de
massa oOtica superiores a 2,2. Neste caso, o FCNempaeum comportamento oscilatério, alternandceeariores crescentes
e decrescentes. Para estas classes, a frequémaardincia é baixa e em virtude da baixa elevagfay, os valores medidos
sd0 muito pequenos a ponto de serem afetadosguelibilidade do aparelho, causando as oscila¢GeEs\ainlas.

Na tentativa de se propor uma metodologia de corel@ irradidncia difusa medida pelo anel de soanheato MEO em
funcdo da massa 6tica, foram propostas equactewidgado. A Fig 4 mostra os fatores de correcécénicos em fungdo da
massa Otica para as condi¢Oes totais de coberucéule a equacéo de correcdo ajustada por undmadirde 4° grau (Eq.
8).

FCN = 0,889 + 0,453Mo — 0,323M0?2 + 0,076Mo0* — 0,006Mo* R?=0.957 (8)
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Figura 4. Equacao ajustada para estimativa dosefatte correcdo da irradiancia solar difusa pandi¢6es totais de
cobertura de céu

Foram também propostas equacdes de corre¢do paemass coberturas de céu. A Fig 5 mostra os fatdeecorrecdo
numeéricos em fungdo da massa Otica para as diésreoberturas de céu, juntamente com as curvagiste @olinomial.

Polindmios de 4° grau foram melhor ajustados para&aberturas de céu nublado e parcialmente abEde § e 11
respectivamente); polindmio de 3° grau para coteeda céu parcialmente nublada (Eq 10); e um poiin@e 5° grau para
cobertura aberta (Eq 12). O carater oscilatorigfigado na cobertura de céu aberto necessitou d@almdmio de grau
maior para explicar as variacdes do FCN e mesmmagsiesentou um coeficiente de determinacgéio b&5(301).
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Figura 5. Equacgdo ajustada para estimativa dosefatie correcdo da irradiancia solar difusa: ancélado; b) céu
parcialmente nublado; c) céu parcialmente abejtoéd aberto.
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Equagbes de Correcdo CoefDe Céu Eq.
FCN = 0,926 + 0,073Mo — 0,035Mo02 + 0,007Mo3 — 0,0005Mo0* R?=0.802| Nub | (9)
FCN = 0,930 + 0,251Mo — 0,136Mo? + 0,017Mo3 R?=0.963| P.Nubl (10
FCN = 0,805 + 0,784Mo — 0,620Mo0? + 0,164Mo* — 0,014Mo* R?=0.871| P. Abe (11
FCN = 0,490 + 1,731Mo — 1,632Mo? + 0,682Mo3 — 0,129Mo* + 0,009M0° | R>=0.301| Abe | (12)

Tabela 3. Equacgbes de correcdo da irradidncia siifiasa em funcdo da massa 6tica para diferentessificacdes de
cobertura de céu.

Para a validagdo, foi utilizada uma base de daddependente composta pelos anos de 1996 e 200%al@®s da

irradiancia difusa medida pelo anel de sombreamfeméon corrigidos pelos fatores de corre¢do nuroérfiropostos pelas
Egs 8, 9, 10, 11 e 12 e foram comparadas com didneia difusa referéncia. Foram feitos dois tipesvalida¢éo: no
primeiro tipo de validagao o interesse destinassedida da irradiancia difusa em uma determinablartora de céu apenas.
Neste caso, a Tab. 4 mostra o resultado da vabdamé@meio dos indicativos estatisticos MBE, RMSBeficiente angular

e a Fig 6 os gréficos respectivos da validacaceeatirradiancia difusa referéncia e corrigidapaac@berturas de céu
nublado, parcialmente nublado, parcialmente aleedberto.
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Figura 6. Comparacdao entre a irradiancia difuseréetia e corrigida para as coberturas de céwlhdaaio; b) parcialmente
nublado; c) parcialmente aberto; d) aberto.

Coberturas Especificas de CEUMBE (%) | RMSE (%) | Coeficiente Angular
Nublado 0,765 5,319 1,007
Parcialmente nublado -0,931 8,163 0,979
Parcialmente Aberto -0,378 10,123 0,988
Aberto -4,680 11,008 0,950

Tabela 4. Indicativos estatisticos MBE(%) e RMSE(#%ydlidacdo para coberturas especificas de céu.
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O indicativo estatistico MBE mostrou que as trémpiias coberturas de céu (nublado, parciaimentdaole parcialmente
aberto) apresentaram desvios da ordem de 1% emlondrhnsiderados adequados por estarem dentro eddas@o do
aparelho de medida. Ja a cobertura de céu abegsespou o maior valor de MBE, proximo de 5%, coersido elevado por
estar na mesma ordem de grandeza dos desvios idacapl apenas da correcdo geométrica (DAL PAl e ERIID,
2011). Em relagdo ao espalhamento (RMSE), a cobed®ircéu nublado apresentou menor variacéo de fg%cendo a
medida que o céu tornava-se mais limpo, com espaihm maximo de 11% para cobertura de céu aberto.

No segundo tipo de validacéo, o interesse foi ™asea longo prazo, como a aplicacéo das corregdesricas em fungdo
da massa 6tica se comporta na corre¢do do bandadies da irradiancia difusa. Aplicou-se as corregigra todas as
coberturas de céu na irradiancia difusa medidagetbde sombreamento e também foram aplicadaz@g@es especificas
de cobertura de céu combinadas. A Tab. 5 mostauwtado da validacéo por meio dos indicativosistizos MBE, RMSE
e coeficiente angular e a Fig 7 os graficos respecta validacédo entre a irradiancia difusa refeic e corrigida todas as
coberturas de céu e para as correcdes especificambdrtura de céu combinadas.
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Figura 7. Comparacéo entre a irradiancia difuser@etia e corrigida para: a) todas as coberturaguleb) condicdes
especificas de cobertura combinadas (nublado ghaente nublado, parcialmente aberto e aberto).

MBE(%) | RMSE(%) | Coeficiente Angular
Condic¢des Totais de Cobertura -2,081 10,610 0,967

Coberturas especificas combinagdas8,811 14,440 0,911

Tabela 5. Indicativos estatisticos MBE(%) e RMSE(%)vdlidacdo para condicdes totais de coberturan®ioando as
coberturas especificas de céu.

O indicativo estatistico MBE mostrou que a aplicagds corre¢des para todas as condigbes de céerfore®s melhores
resultados, com subestimativa préxima de 2%. Jadoocombinado das corregBes das coberturas espsctiienbinadas
produziu um desvio de -8%. Em relacdo ao espalhani®SE, o espalhamento ficou entre 10 a 14%. Emasmerais, as
correcdes que dependem da massa Otica foram ena nmédores que as correcdes que dependem da traivitieide
atmosférica Kt. Diversos trabalhos na literaturarépm que a transmissividade atmosférica Kt é dvongbarametro para
representar a anisotropia da radiacéo, vindo aanatisa em segundo lugar. Em estudos futuros bsssarequacdes de
corre¢do multivariadas que estabelecam pesos pgrar@metros transmissividade atmosférica e magsana tentativa de
melhorar a precisa da medida da irradiancia difesa método do anel de sombreamento MEO.

CONCLUSAO

O estudo da relacéo entre a irradiancia solar aliéus massa Otica permitiu as seguintes conclusoes:

Os fatores de correcdo numéricos apresentam depBadia massa otica

Massas Gtica superiores a 3 promovem elevada \latéte dos fatores de corre¢do numéricos.

O método de medida do anel de sombreamento MEG calestimativas para qualquer valor de massa rddica

cobertura de céu nublado.

v/ Superestimativas ocorrem para qualquer valor desandtica na cobertura de céu aberto devido a ampgatda
radiacéao.

v' A partir dos resultados pode-se concluir que augigiio da radiacdo global obedece a equacgéo de Bedrekt,
com um decaimento exponencial, como uma fungéo assanoptica. Em relagdo a radiacdo directa e ditusa

ANANEN

atenuacdo também observada nos valores medidododawi aumento da massa de ar 6ptico. O aumento do

comprimento do percurso Optico aumenta a probaliécie coliséo.

v/ A andlise conjunta da radiacédo direta e difusa pierreugerindo possiveis comportamentos dos fenomele
atenuacéo atmosférica (absorcéo e espalhamergog pode ser melhorado no futuro, com dados adisqrara a
sazonalidade, umidade relativa do ar, aeross@dri@
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v" A continuidade do estudo pode estabelecer uma wieigid para a anélise da composi¢éo da atmosfeidala
radiacéo global, direta e difusa.
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NUMERIC CORRECTION FACTORS DUE TO OPTICAL AIR MASS FOR THE DIFFUSE SOLAR
IRRADIANCE MEASURED BY THE MEO SHADOWRING METHOD

Abstract: The objective was to propose a numerical correatioradiation to the diffuse irradiance measuredhsyshading
MEO ring due to discrete intervals of optical masthod factors. The database of global, directdiffidse irradiance from
1996 to 2005 was provided by the Laboratory of S8adiometry Botucatu-UNESP. Four-fifths (4/5) datarevused in
modeling and the rest (1/5) for validation purpodése sky coverages were determined from atmosplrmsmissivityKt
(cloudy 0<Kt<0.35; partly cloudy diffuse 0.35 <Kt&®; partly cloudy Direct 0.55 <Kt<0.65, and opefF<Kt<l). The
validation was performed from the statistical iradice MBE, RMSE and slope of the correlation betwées diffuse
irradiance ring and reference. The correction mdmbeded on total sky cover conditions showed thé kEsilts, with
underestimation of the order of 2% and 10% scafgelk is suggested the use of atmospheric trassntigt together with
the optical mass to better characterize the congffexts of the atmosphere..

Key words:diffuse solar radiation, anisotropy, optical aass.
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