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MEDICAO DA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA UTILIZANDO O ANEL DE
SOMBREAMENTO DE MELO-ESCOBEDO AUTOMATIZADO

Autor: Breno Cruz de Gois
Orientador: Dr. Chigueru Tiba
Co- Orientadora: Dra. Olga de Castro Vilela

RESUMO

Neste trabalho foi aperfeicoado o sistema de medigdo da irradiancia solar chamado
anel de sombreamento de Melo-Escobedo. Esse sistema consiste em um anel de
sombreamento utilizado para medir as irradiancias solares, global e difusa. A global através
de um piranémetro exposto totalmente ao sol e a difusa através do sombreamento de outro
piranémetro por um anel de aluminio. Um inconveniente do referido equipamento é que seu
funcionamento é manual. Desta forma, h& a necessidade diaria de um operador para
posicionar o dispositivo na posicao correta, isto €, manter o piranémetro abaixo da sombra do
anel, visto que esta se desloca, na direcdo norte-sul ou sul-norte, com o passar dos dias. Para
solucionar tal problema, foi feita a automatizacdo deste dispositivo dispensando assim a
presenca constante de um operador. O rastreamento da sombra é feito através de um sistema
mecatronico. O sistema é constituido de: dois pirandmetros, uma plataforma com base
horizontal moével, dois fotosensores, duas chaves de fim-de-curso, um motor DC (motor de
corrente continua), painel fotovoltaico, um controlador de carga, uma bateria, um controlador
logico programavel (CLP-PIC), um sistema de controle com transdutor (sensor), caixa
plastica para proteger o sistema eletronico das intempéries, um Gnomon (para determinagdo
do norte verdadeiro ou norte geogréafico), anel de sombreamento de aluminio e um sistema de
aquisicdo de dados (datalogger). Para efeito de comparagdes, de modo a verificar o
desempenho do protétipo, foram utilizados dois sistemas de referéncia: um baseado na
associacdo de um piranémetro e um pirelibmetro que foi chamado de referéncia 1 e outro
baseado em um disco de sombreamento que foi chamado de referéncia 2. A comparagdo com

0 Anel de Sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA) registrou desvios



maximos na ordem de -17,69% e 22,98% (referéncia 1) e -14,07% e 17,96% (referéncia 2),
respectivamente para MBE e RMSE. A comparacdo com um Anel de Sombreamento de
Drummond da Kipp Zonen registrou desvios maximos na ordem de -10,8% e 18,02%
(referéncia 1) e 18,15% e 25,29% (referéncia 2), respectivamente para MBE e RMSE. Os
valores de MBE e RMSE da comparagdo entre o Anel de Sombreamento de Drummond
versus a irradiancia difusa de referéncia citados na literatura possuem valores maximos na
ordem de -12% e 18%, respectivamente, mostrando que os resultados obtidos pelo MEA
foram equiparaveis. Também pode ser observado que o MEA mostrou-se superior ao Anel de
Sombreamento de Drummond da Kipp Zonen. O custo de fabricagdo estimado do MEA foi de
aproximadamente R$1600,00, muito abaixo das configuracfes mais baratas existentes no

mercado internacional.

Palavras-Chave: Irradidncia Solar Difusa. MedicBes Solarimétricas. Disco de
Sombreamento. Anel de Sombreamento de Drummond. Anel de Sombreamento de Melo-

Escobedo Automatizado.



MEASUREMENT OF SOLAR DIFFUSE IRRADIANCE USING THE AUTOMATED
MELO-ESCOBEDO SHADOW RING

Author: Breno Cruz de Gois
Advisor: Dr. Chigueru Tiba
Co-Advisor: Dra. Olga Castro Vilela

ABSTRACT

In this work the system for measuring solar irradiance known as Melo-Escobedo
shadow ring was optimized. This system consists of a shadow ring used to measure solar
irradiance - global and diffuse. The global irradiance through a pyranometer fully exposed to
the sun and the diffuse one through another pyranometer shadow by a ring of aluminum. A
drawback of this equipment is that its operation is manual. Thus, there is the daily need for an
operator to place the device in the correct position, that is, keep the pyranometer beneath the
shadow of the ring, since it moves in a north-south or south-north motion, over the days. To
solve this problem it was developed an automation of this device thus eliminating the constant
presence of an operator. The shadow tracking is done through a mechatronic system. The
system consists of two pyranometers, a mobile platform with horizontal base, two
photosensors, two end-of-course keys, a DC motor (direct current motor), photovoltaic panel,
a charge controller, a battery, a programmable logic controller (PLC- PIC), a control system
with a transducer (sensor), plastic box to protect the electronics from the elements, a Gnomon
(for determination of true north or geographical north), aluminum shadow ring and a data
acquisition system (datalogger). For purposes of comparison, to verify the performance of the
prototype, it were used two reference systems: one based on a combination of a pyranometer
and a pyrheliometer what was called the reference 1 and another based on a shadow ball what
was called the reference 2. The comparison with the Automated Melo-Escobedo shadow ring
(AME) recorded maximum deviations in the order of -17,69% and 22,98% (reference 1) and
-14,07% and 17,96% (reference 2), respectively for MBE and RMSE. A comparison with the

Drummond Shadow Ring from Kipp & Zonen recorded maximum deviations in the order of



-10,8% and 18,02% (reference 1) and 18,15% and 25,29% (reference 2), respectively for
MBE and RMSE. The MBE and RMSE values when comparing the Drummond shadow ring
versus irradiance diffuse reference in the literature have maximum values at around -12% and
18%, respectively, showing the results obtained by AME were comparable. It can also be
observed that the AME was superior to the Drummond Shadow Ring from Kipp & Zonen.
The estimated manufacturing cost of this equipment was approximately US$ 800.00, well

below the cheapest existing settings in the international market.

Keywords: Solar Diffuse irradiance. Solarimetric measurements. Shadow Ball. Drummond

shadow ring. Automated Melo-Escobedo shadow ring.
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1.  INTRODUCAO

Em todo o mundo tem crescido o uso das fontes alternativas de energia, em particular a
energia solar, por ser uma forma de energia limpa por ndo emitir diéxido de carbono no
processo de geracdo de eletricidade. O mundo ja percebeu sua potencialidade, pois de 1984
até hoje ja foram construidas usinas termoelétricas solares de grande porte (com média de
poténcia gerada, por usina, em torno de 100 MW), tanto no sul da Espanha quanto no deserto
de Mojave na Califérnia, Estados Unidos.

No Brasil, através da CHESF, foi percebido nos anos 80 que a tendéncia de consumo da
sociedade brasileira levaria ao esgotamento do potencial hidraulico existente em algumas
décadas. Nesse contexto viu-se a necessidade de avaliar 0 uso e desenvolvimento de fontes
alternativas para a geracdo de energia elétrica. Assim, foi feito um estudo de 12 fontes
energéticas diferentes e dentre estas estava inserida a energia solar, tanto por aproveitamento
fotovoltaico (FV) quanto por aproveitamento heliotérmico, além da biomassa e da fonte edlica
(INVENTARIO CHESF, 1980).

A eletricidade de origem solar pode ser obtida tanto pelo meio fotovoltaico quanto pelo
heliotérmico. Hoje, no que diz respeito a conversdo heliotérmica e FV na geracdo de energia
elétrica, esta ocorrendo uma difusdo comercial em escala razoavelmente grande no plano
mundial. O Brasil também deve organizar um programa de P&D (pesquisa e
desenvolvimento) e formacdo de RH para que se construam usinas solares dentro do territério
nacional em poucos anos. Nesse processo é fundamental articular empresas e laboratorios
nacionais em funcdo do desenvolvimento e apropriacdo dessas tecnologias. As usinas solares
poderdo contribuir para a complementagdo do parque elétrico nacional com uma fonte de
energia abundante, ndo poluente e que banha boa parte do territorio brasileiro. Entdo, com a
perspectiva de difusdo das centrais solares de grande porte em escala comercial, no pais, nos
préximos dez anos, seria apropriado ao sistema elétrico brasileiro acompanhar atentamente a
evolucdo dessa tecnologia e avaliar detalhadamente o potencial do recurso disponivel no
Nordeste do Brasil. Isso porque dentre todas as variaveis importantes para a economicidade
de centrais solares a mais relevante, além da eficiéncia do sistema, € o nivel da irradiagdo
solar.

O Brasil possui areas com irradiacdo comparavel as areas onde atualmente, tanto em

Almeria, na Espanha, quanto na Califérnia, Estados Unidos estdo sendo construidas usinas
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solares com concentracdo ou plano e fixo. Observa-se, por exemplo, que a cidade de
Petrolina, em Pernambuco, tem uma média anual diaria de irradiacdo solar de 2042
KWh/mz2/ano que chega a ser bem préximo ao valor de Almeria com 2140 KWh/m?#ano,
cidade espanhola de maior irradiacdo solar com usinas solares instaladas. Sendo este valor de
5,9 KWh/m?/dia perdendo apenas para o deserto de Mojave, Califérnia, Estados Unidos com
7,7 KWh/m#/dia ou 2800 KWh/m2/ano (CEPEL, 2002). Isso indica que o Brasil possui
regides propicias para a construcao de usinas solares de grande porte.

Porém existe uma escassez muito grande de informac@es precisas sobre irradiacao solar.
E por isso ha uma necessidade urgente de se fazer medi¢des em diversas regibes brasileiras
para ter-se um banco de dados sobre o potencial nacional em energia solar para que, de posse
desses dados, se possam realizar analises mais minuciosas dos locais mais promissores para a
instalagdo de usinas solares.

Os requisitos minimos do conhecimento da irradiacéo solar para o projetista de sistemas
solares e sua existéncia ou ndo no Brasil podem ser vistos na Tabela 1. Convém ressaltar que
as necessidades das grandes centrais termoelétricas ou FV fixa ou com concentragcdo sdo em

escala horaria e sub-horéria.

Tabela 1 — Requisitos minimos do conhecimento da irradiagdo solar para o projetista de

sistemas solares

Tipo de Resolucéo Aplicacao Uso Situacao

dados temporal atual
Irradiagdo solar | Mensal e | Coletor plano fixo | Dimensionamento,
global em diéria de pequeno porte | especificacOes e .

-~ A , A Razoéavel

plano inclinado FV ou térmico calculos econbmicos
Irradiagdo solar Sistema de | Dimensionamento, Muito pouco
direta normal Diario concentracdo média | especificacoes e
ou difusa e altas temperaturas | calculos econémicos
horizontal FV ou térmico

Sistema FV fixo de
grande porte

Irradiacdo solar Sistema de | Simulagdo e analise

global e direta concentracdo média | econdmica detalhada | Muito pouco
ou difusa e altas temperaturas

horizontal FV ou térmico

Sistema FV fixo de
grande porte

Uma estacdo solarimétrica em conformidade com a Tabela 1 tem custos da ordem de

US$14.000 a US$50.000, conforme o grau de automatizagdo e precisdo. Nesse sentido €
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impensavel (por restricdo econdmica) cogitar uma rede extensa e densa com configuragdo de

média ou alta preciséo.
Dentro deste contexto, este trabalho de dissertacdo tem por objetivo contribuir na

viabilizacdo das medicOes solares automatizando a medicdo da componente difusa da

irradiacéo solar pelo método de sombreamento de Melo-Escobedo.
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2.  OBJETIVOS

a) Objetivo geral

Desenvolvimento de um sistema de medicdo da irradiancia solar difusa automatizado de

baixo custo baseado no anel de sombreamento de Melo-Escobedo.

b)  Objetivos especificos

Projeto e construgdo de um arranjo no qual foram medidas simultaneamente a
irradiancia solar direta atraveés de um pirelibmetro, a irradiancia solar global através de um
pirandmetro e a irradiancia solar difusa medida pelo anel de sombreamento de Melo-
Escobedo Automatizado (MEA).

Validacdo do MEA através da comparacdo da irradiancia difusa medida por ele com a
irradiancia difusa medida pelo anel de sombreamento de Drummond e com a irradiancia
difusa real ou de referéncia obtida a partir de dois métodos: a associacdo de um pirelidmetro

e um pirandémetro e com a utilizacdo de um disco de sombreamento.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Estado da arte das tecnologias solar FV e Termoelétrica

No inicio de 2009, no Brasil, a conversdo solar termoelétrica e FV de grandes pacotes
de energia era uma &rea praticamente inexistente na agenda dos organismos oficiais de ciéncia
e tecnologia nacionais. Falava-se de energia solar térmica com referéncia aos coletores solares
planos para aquecimento de agua ou sistema FV autdnomo de pequeno porte para aplicacfes
diversas.

No que diz respeito a geracdo de energia elétrica, a tecnologia de conversao
heliotérmica é a que se apresenta como a que tem maior experiéncia comercial acumulada.
Como exemplo, cita-se as EstacGes Solares de Geracdo Elétrica (SEGS, em inglés) com 354
megawatts de poténcia instalada na Califérnia, baseadas em usinas com capacidade nominal

de 14 a 80 MW, que iniciaram operacdo entre 1984 e 1991, Figuras 1 e 2.

Figura 1 - Detalhe de um concentrador heliotérmico cilindro-parabdlico

Adaptado de http://www.soliclima.es/aplicaciones/8-termoelectrica/138-energia-solar-

termoelectrica-con-colectores-cilindrico-parabolicos.html



http://www.soliclima.es/aplicaciones/8-termoelectrica/138-energia-solar-termoelectrica-con-colectores-cilindrico-parabolicos.html
http://www.soliclima.es/aplicaciones/8-termoelectrica/138-energia-solar-termoelectrica-con-colectores-cilindrico-parabolicos.html
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Figura 2 - Tecnologia de coletores cilindricos parabolicos - Nevada Solar One — 64 MW —
Deserto de Mojave, Estados Unidos
National Geographic Brasil. O Poder do Sol. Setembro 2009.

Atualmente toda uma nova geracdo de concentradores solares parabolicos foi
desenvolvida entre 2008 e 2011. Aproximadamente cerca de 650 MW foram acrescentados,

principalmente na Espanha, Figura 3.

Figura 3 - Tecnologia de coletores cilindricos paraboélicos - Usinas Andasol 1 e 2 —
(Espanha)
National Geographic Brasil. O Poder do Sol. Setembro 2009.

A eletricidade fotovoltaica esta se tornando uma fonte de energia limpa para a Terra em
larga escala. As usinas solares FV conectadas a rede em dezembro de 2011 eram de 67,4 GW
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acumulados. O tamanho das centrais fotovoltaicas também estd aumentando. Em dezembro de
2011 as 03 maiores centrais fotovoltaicas em operagdo tinham uma poténcia de pico entre 97
a 200 MW: “Huanghe Hydropower Golmud Solar Park” (China, 200 MW), “Perovo Solar
park” (Ucrania, 100 MW) e “Sarnia Solar Park” (Canada, 97 MW). Na medida em que as
centrais FV crescem de tamanho e aumenta sua inser¢do comercial, a escolha de local para
sua implantac&o torna-se um elemento importante da sua competitividade (TIBA; BELTRAO,
2012).

3.2 Alirradiancia solar

Irradiancia (Watts/m?) é a poténcia radiante incidente em uma superficie por unidade de
area; irradiacdo (Joules/m?) é a energia incidente por unidade de &area. A irradidncia solar é
composta por duas componentes: a irradiancia direta e a irradiancia difusa. De acordo com
Duffie e Beckman (1991), a irradiancia direta € a irradiancia recebida do sol sem ter sido
espalhada pela atmosfera, atingindo a superficie num angulo de incidéncia normal a sua
propagacao enquanto que a irradiancia difusa € a irradiancia recebida do sol depois que sua
direcdo foi mudada, devido ao espalhamento por gases e particulas suspensas na atmosfera e
por multi-reflexdes ocorridas na prépria atmosfera.

O espalhamento da radiagdo é classificado em funcdo do tamanho das particulas em
relacdo ao comprimento de onda da radiacdo incidente: espalhamento Rayleigh, para particulas
da ordem de 10% do tamanho do comprimento de onda incidente e espalhamento Mie, para
particulas da ordem do comprimento de onda. O espalhamento Rayleigh €é causado
principalmente pela interacdo com 0s gases oxigénio e nitrogénio e ocorre para situagdes de
atmosfera limpa e livre de poluicdo. Esse espalhamento é conhecido como espalhamento
isotropico, pois a radiacdo é espalhada uniformemente tanto no sentido atmosfera-solo como no
sentido atmosfera-espaco. O espalhamento Mie é causado por aerossois e vapor d’ agua,
ocorrendo, portanto, para situagdes de atmosferas poluidas e tdrbidas. O espalhamento causado
por particulas maiores deixa de ser uniforme, havendo um maior fluxo radiativo no sentido
atmosfera-solo do que atmosfera-espaco. Esse efeito recebe o nome de anisotropia da
radiacdo, e € mais marcante na regido em torno da aureola solar, causando o surgimento da
radiagéo circunsolar, computada na forma de radiacéo difusa (DAL PALI, 2005, grifo nosso).

A soma da irradiancia solar direta com a irradiancia difusa em uma superficie é

conhecida como irradiancia solar global.
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ESPALHAMENTO
NA ATMOSFERA

ABSORCAO NA
ATMOSFERA

REFLEXAO NAS

DIRETA NUVENS

REFLETIDA PELO SOLO

Figura 4 - Componentes direta e difusa da irradiancia solar na superficie terrestre

Ainda de acordo com Duffie e Beckman (1991), a irradiancia emitida pelo sol e sua
relacdo espacial com a Terra resulta em uma intensidade fixa aproximada de irradiancia solar
fora da atmosfera terrestre chamada de Constante Solar. A Constante Solar representa a
energia do sol incidente sobre uma superficie unitaria plana perpendicular a direcdo de
propagacao dos raios solares, fora da atmosfera. O Centro de Radiacdo Mundial (WRC, na
sigla em inglés) adotou o valor de 1367 W/m? (DUNCAN et al, 1982 apud DUFFIE;
BECKMAN,1991) com uma incerteza da ordem de 1% para o valor da constante solar.

A poténcia que atinge o solo é naturalmente menor, por causa da absorcédo e reflexdo
atmosférica. Nos calculos e projetos, considera-se a poténcia incidente na direcdo normal aos

raios solares, com céu limpo e ao meio dia, o valor médio de 1000 W/m? (MELO, 1993).
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3.3 Descrigdo da trajetoria aparente do sol

Devido aos movimentos de translacéo da Terra em torno do sol e de rotacdo da Terra
em torno de seu préprio eixo, gera-se um movimento aparente do sol no céu com relagdo a um
observador sobre o plano terrestre. Os movimentos aparentes gerados sd@o 0 nascer e 0 por do
sol no sentido leste — oeste, devido ao movimento de rotacdo, e 0 movimento em que o sol
varia sua posicéo de sul para o norte e de norte para o sul, a depender do dia do ano, devido ao
movimento de translacdo da Terra e ao fato de que o plano do equador terrestre forma um
angulo de 23° 27’ com o plano da ecliptica. Sendo a ecliptica o plano determinado pela
trajetéria da Terra em torno do sol.

O plano que contém o arco de circunferéncia descrito pelo sol em seu movimento
aparente no céu, varia sua angulacdo com relacdo a vertical local para latitudes diferentes da
latitude do equador. Esse plano se inclina para o norte, caso o observador esteja ao sul da

linha do equador e se inclina para o sul caso esteja ao norte do equador, Figuras 5 e 6.

- 0

PLANO HORIZONTAL

sep 23 )m22

mar 21

dec 22
Figura 5 - Movimento aparente do sol, para um observador ao sul do equador, ao longo de
um ano; latitude 30°Sul

PLANO HORIZONTAL
mar 21 ]
sep 23 jun 22

s
Figura 6 - Movimento aparente do sol, para um observador ao norte do equador, ao longo de
um ano; latitude 30°Norte
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Mas se o observador estiver sobre a linha do Equador, em qualquer ponto do planeta, o
plano que contém o arco de circunferéncia descrito pelo sol permanece perpendicular ao plano

do observador, Figura 7.

PLANO HORIZONTAL

mar 21
sep 23

dec 22 jun 22,
Figura 7 - Movimento aparente do sol, para um observador sobre a linha do equador, ao

longo de um ano; latitude 0°

A inclinacdo desse arco de circunferéncia descrito pelo sol, em relacdo a vertical local, é
exatamente igual & latitude do local com sinal negativo. Para Recife (latitude -8° 03), local
onde foram feitas as medidas deste trabalho, a inclinagéo sera de 8° 03 norte (ou +8° 03°).

O raio do sol chega a superficie da Terra com uma inclinacdo delta (&), em relacdo ao
plano do equador terrestre, para cada dia do ano e que se chama declinagdo solar. Esta
declinacdo solar pode ser positiva ou negativa variando de -23,45° a +23,45°. A inclinacdo do
eixo polar da Terra, com relacdo ao plano da ecliptica, € o que determina essa declinacdo
determinando uma variagdo norte-sul, sul-norte no movimento aparente do sol ao longo do
ano. De modo que no dia 21 de dezembro os raios solares fazem um angulo de -23,45° com o
plano do equador (Figura 8). No dia 21 de junho o angulo é igual a +23,45° (Figura 9). A
varredura que o movimento aparente do sol faz no céu de dezembro a junho (ou de junho a

dezembro) € uma constante igual a 46,9°.
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Circulo Artico

Trépico de Cancer

Equador

Trépico de Capricornio 2
Circulo Antartico

Verao no Hemisfério Sul

Figura 8 — Posicdo do sol no dia 21 de dezembro. Adaptado de
http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm

Equador

Verao no Hemisfério Norte

Figura 9 — Posicéo do sol no dia 21 de junho. Adaptado de
http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm

3.4 A solarimetria

A solarimetria € a ciéncia que mede e estuda a irradiancia global e suas componentes,
direta e difusa.

A informacgdo adequada sobre o recurso solar incidente sobre a superficie terrestre é
muito importante para uma diversidade de é&reas tecnoldgicas tais como: agricultura,
meteorologia, engenharia florestal, recursos hidricos e particularmente para a engenharia solar.
Na conversdo da energia solar em outras formas de energia utilizadas pela sociedade, a


http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm
http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm
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informacao sobre o recurso solar é o requisito fundamental para o dimensionamento de sistemas
solares energéticos e, portanto, o seu melhor conhecimento significa um projeto mais preciso e
econémico (TIBA, 2000, p. xvii).

Siqueira (2008, p.21), afirma sobre a tecnologia solar que,

[...] o desenvolvimento e a difusdo ampla dessa tecnologia depende fortemente da
economicidade e confiabilidade dos sistemas solares instalados, seja em escala restrita ou
ampla. Tais requisitos poderdo ser alcancados na medida em que se conhega precisamente 0
recurso solar disponivel localmente, pré-requisito basico para a elaboragdo de projetos de
sistemas solares adequadamente dimensionados.

Os instrumentos ou arranjos utilizados na solarimetria, para medigédo da irradiancia
solar, apresentam quatro configuracdes bésicas:

e O pirelibmetro: instrumento de medicdo que mede a componente direta da

irradiancia solar com o auxilio de um dispositivo rastreador que segue o movimento do sol

com incerteza de 5%, Figura 10.

Figura 10 — Pirelidmetro

o O piranébmetro: instrumento para medir a irradiancia solar global, direta mais
difusa, usualmente em uma superficie horizontal com incerteza de 5%. Pode ser do tipo
termoelétrico, Figura 11-a ou fotovoltaico, Figura 11-b;

o O pirandmetro com dispositivo sombreador (anel de sombreamento ou disco),
Figura 12. A diferenca dos valores medidos pelo piranémetro e pelo piranémetro com banda
de sombra ou disco resulta na irradiancia direta.

o Uso simultaneo de um pirelidmetro e um piranémetro para estimar a irradiancia

difusa horizontal.
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Figura 11 — Tipos de pirandbmetros; a) Pirandmetro PSP (Termopilha); b)Piranémetro LICOR
(Fotodiodo)

Figura 12 — Pirandmetro com dispositivo sombreador: a) Banda de sombra; b) Disco de

sombreamento. Adaptado de http://www.nrel.gov/midc/solartac/pictures.html

As irradiacdes global, difusa e direta guardam entre si as seguintes relaces:

lg =1y + 1o (1)

IDH :IDN *COS(HZ):IG_IDF (2)

onde Ipy € a irradiancia direta no plano horizontal, Ipy a irradiancia direta com a incidéncia
normal, 6z o angulo zenital, I a irradiancia global e Ipe a irradiancia difusa no plano

horizontal.


http://www.nrel.gov/midc/solartac/pictures.html
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3.5 Método do anel de sombreamento na medic¢éo da irradiancia solar difusa

As medicBes da irradiancia difusa sdo realizadas com piranémetros [...], cujos sensores se
encontram sombreados por uma banda ou disco, de forma a bloquear a irradiancia solar direta. O mais
tradicional € o uso da banda de sombra em forma de aro ou semiaro, colocada em paralelo com o
plano do equador terrestre. Desta forma o sensor estard protegido durante todo o dia
(FRAIDENRAICH; LYRA, 1995), Figuras 12 e 13.

O custo da banda de sombra é relativamente baixo e sua montagem é simples. Porém,
devido a que a banda também bloqueia parte da propria radiacdo difusa, € necessario se
proceder a uma corregdo das leituras. Esta correcdo oscila, em geral, entre 5 e 25%,
apresentando uma grande variabilidade, dependendo de: dimensbes geométricas da banda;
latitude; época do ano; turbidez atmosférica e grau de nebulosidade; albedo das superficies
vizinhas e refletividade da superficie interna da banda. Existem varias propostas de formulas
para realizar esta corre¢do. (ATIENZA, 1993 apud FRAIDENRAICH; LYRA, 1995, p.98-99).

pra
Eom

Zenite

Sombra

Banda de
Sombra

Horizontal do Local

Piranémetro

Figura 13 — Anel de sombreamento. Adaptado de Fraidenraich; Lyra (1995)

A maior vantagem do anel de sombreamento é que ele é de facil operacdo e fornece uma
estimativa direta da componente difusa da radiacdo solar. A maior desvantagem €é a sistematica
baixa estimacdo da radiacdo solar difusa devido ao efeito de bloqueio causado pelo anel
(STEVEN; UNSWORTH, 1980; LE BARON et al., 1990 apud OLIVEIRA et al., 2002).

Atienza, G.G. Instrumentacion Solarimétrica. Argentina, Centro de Investigaciones de Recursos Naturales — Instituto de Clima y Agua, 1993.
LeBaron,B.A.,W.A Peterson,e 1.Dirmhirn,1980: Corrections for diffuse irradiance measured with shadowbands. Sol. Energy, 25, 1-13.

Steven, M.D., 1984: The anisotropy of diffuse solar radiation determined from shade-ring measurements. Quart. J.Roy. Meteor. Soc.,110, 261-270.

M. H. Unsworth, 1980: Shade-ring corrections for pyranometer measurements of diffuse solar radiation from cloudless skies. Quart. J. Roy. Meteor.

Soc.,106, 865-872.
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A correcdo da irradidncia solar difusa medida debaixo do anel de sombreamento (l4*) é
estimada considerando a razéo entre a parte da irradiancia difusa bloqueada (lgsLogueaba) €M

relacdo ao valor real da irradiancia difusa (l4) de acordo com a seguinte relacao:

Fe :%:(1_ FP)& ®)

d
I (4)
F, = d,BLOQUEADA

P
Sendo Fp a fracdo de perda.

Fc é conhecido como Fator de Corre¢do, sendo Fc >1, podendo ser estimado
analiticamente considerando a irradiancia solar difusa isotropica (OLIVEIRA et al., 2002).
Uma vez que o campo da irradiancia solar difusa é raramente isotrépico, o uso de ane€is de
sombreamento pede por um melhor e mais detalhado tratamento no que concerne ao efeito da
anisotropia da irradiancia difusa nos resultados das medidas feitas por esses tipos de aparelho.
Esta anisotropia deve-se basicamente & variacdo horizontal no albedo (radiacdo refletida no
plano horizontal) superficial, e a distribuicdo desigual de nuvens sendo estas as fontes
principais de anisotropia (BATTLES et al.,1995 apud OLIVEIRA et al.,2002).

A inclusdo de outros efeitos como a anisotropia e reflexdes mdltiplas de elementos do
anel de sombreamento no Fator de Correcdo s6 pode ser feita numericamente e na maioria das
vezes depende fortemente de expressdes empiricas (LE BARON et al.,1980, 1990; STEVEN,
1984; RAWLINS; READINGS, 1986; BATTLES et al., 1995 apud OLIVEIRA et al., 2002).

Embora os pirelidmetros e os discos de sombreamento (dispositivos de rastreamento do
sol) sejam mais sofisticados, eles fornecem melhores estimativas da irradiancia solar difusa
apenas nas condicdes de céu claro. Em dias totalmente nublados os anéis de sombreamento
oferecem resultados comparaveis (INEICHEN et al.,1983 apud OLIVEIRA et al, 2002).

Battles, F.J., F.J. Olmo. and L. Alados-Arboledas, 1995: On shadowband correction methods for diffuse irradiance measurements.Sol.Energy. 54,105-114.
Ineichen,P.J.M. Grenaud,O.Guisan, e A.Mermoud,1983:Study of the corrective factor involved when measuring the diffuse solar radiation by the use of the
ring method.Sol.Energy,31,113-117.

Rawlins,F. e C.J.Readings,1986:The shade ring correction for measurements of diffuse irradiance under clear skies.Sol.Energy,37,407-416.
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Além disso, os anéis de sombreamento requerem minimo ajuste para compensar a
evolucdo da largura da sombra e de sua posicdo podendo assim ser operados continuamente
por longos periodos de tempo, caracteristica esta fundamental para estudos climaticos.
Também devido a sua simplicidade, os anéis de sombreamento custam muito menos que
outros aparelhos mais sofisticados (OLIVEIRA et al.,2002).

A maioria das medi¢6es da irradiancia solar difusa disponiveis ao redor do mundo sao
baseadas nos anéis de sombreamento propostos por Drummond (1956) (Figura 14) ou
Robinson e Stoch (1964) (Figura 15), possuindo principios operacionais diferentes. O
aparelho proposto por Robinson consiste de um anel com movimento de rotagdo em torno de
seu centro que cobre diferentes setores da esfera celestial. No aparelho proposto por
Drummond, um dnico anel é deslocado ao longo da direcdo do eixo da Terra para compensar
a variacdo diaria da declinacdo solar. Em ambos os casos o detector é mantido fixo
(OLIVEIRA et al., 2002). “Das duas montagens, a de Drummond é atualmente a mais
utilizada e comercializada” (DAL PALI 2005).

Uma proposta recente vem atraindo diversos setores das areas de conversdo energética
no sentido da facilidade de montagem, manutencdo e operacdo, que € o método do anel de
sombreamento de Melo-Escobedo (ME) (Figura 16) cujo principio de operacdo é inverso a
montagem de Drummond. Nesse metodo de medida da irradidncia difusa, o anel de
sombreamento é mantido fixo e inclinado, com relacdo a vertical local, na latitude do
observador e o sensor (pirandmetro), posicionado no plano horizontal, translada
paralelamente ao plano do horizonte local para compensar a variacdo da declinagdo solar
(DAL PAL, 2005).

Latitude Raios Solares

eixo polar
Drummond

Plano do Sul
Horizonte

Figura 14 — Anel de sombreamento de Drummond. Adaptado de Dal Pai (2005)
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Raios Solares

Robinson e Stoch

Norte

Horizonte

T

ST
Figura 15 — Anel de sombreamento de Robinson e Stoch. Adaptado de Dal Pai (2005)

Latitude
/ Raios Solares
¢\
!
1
eixo polar Y Melo-Escobedo
i :
Plano do gy Py ; i-.-'l Morie

Horizonte

Figura 16 — Anel de sombreamento de
(2005)

Melo- Escobedo (ME). Adaptado de Dal Pai

Para os aneis de Drummond e Robinson, a fracdo de perda (Fp), citada na Equacéo (4), é

baseada na isotropia da irradiancia, e leva em consideracdo apenas 0 uso de fatores

geométricos (raio e largura do anel) e geog

raficos (latitude e declinacdo solar), dada pelas

Equacdes (5) e (6), respectivamente. Para a montagem ME, Oliveira et al (2002a apud DAL

PAI,2005) desenvolveram analiticamente a

fracdo de perda para o anel (Equacdo (7)) em

funcdo de parametros geométricos e geograficos (DAL PAI, 2005).
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o (5)
F, = % [0035]3.([003(@ Mo
2b “ (6)
Fo=| —= cosé!cos(@z Jdo
2 o (7)
F, = 25 o5 s cos(¢ —5) jcos(@z)dw
)% asg) | |

Diversos pesquisadores tém mostrado que a aplicagdo da correcdo isotropica
(Equacdes (5), (6) e (7)) ndo contempla efeitos atmosféricos (turbidez, nebulosidade, poluicao,
vapor d’ agua) que sdo responsaveis pela anisotropia na radiacao difusa. Nesse sentido, Kasten
et al. (1983 apud DAL PAI,2005) e Pollard e Langevine (1988 apud DAL PAI,2005)
introduziram corre¢Bes baseadas em parametros anisotropicos como indice de claridade Ky
(raz&o entre a radiacdo global e a radiacdo extraterrestre), &ngulo zenital e turbidez atmosférica
associados a corregdo isotropica para melhorar a precisdo da medida da irradiancia difusa pelo
anel de sombreamento de Drummond. [...] Painter (1981) e Stanhill (1985) verificaram que as
corre¢Bes anisotropicas apresentaram dependéncia sazonal, causadas principalmente pelos
diferentes tamanhos e niveis de concentragéo de aerossois na atmosfera. Siren (1987) relacionou
a correcdo anisotropica com a razdo largura-raio do anel de sombreamento e verificou que
quanto menor for a razdo, menor serd a corre¢cdo anisotropica. Le Baron et al. (1990)
propuseram modelos de correcdo anisotropica da irradiancia difusa para anel de sombreamento
por meio da combinacdo de trés parametros anisotropicos (angulo zenital, indice de claridade e
brilho solar) e um parametro isotropico (geométrico e geografico), destacando o indice de
claridade como o parametro mais significativo na representacdo das condigdes anisotropicas do
céu [...] (DAL PAL, 2005).

3.6 O anel de sombreamento de Drummond

O anel de sombreamento proposto por Drummond consiste num unico anel deslocado
ao longo da diregdo do eixo da Terra de modo a compensar a varia¢do diaria da declinacdo
solar (DRUMMOND, 1964 apud OLIVEIRA et al., 2002).

Kasten, F., Dehne,K., Brettschneider, W. Improvement of measurement of diffuse solar radiation. Solar radiation data, série F, n.2, p.221-5, D.Redel,
Dordrecht,1983.

Pollard,D.G. e Langevine,L.P.An anisotropic correction for diffuse irradiance measurements in Guyana. In:Proceeding of the 1988 Annual Meeting,
M.J.Coleman (Ed.), P. 238-43, ASES Cambridge, 1988.

Painter, H.E. The shade ring correction for diffuse irradiance measurements. Solar Energy, v.26, p. 361-3,1981.

Stanhill,G. Observations of shade-ring correction factors for diffuse sky radiation measurements at the Dead Sea. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, v.111,p.1125-30, 1985.

Sirén,K.E. The shadow band correction for diffuse irradiation based on a two-component sky radiance model. Solar Energy, V.39,n.5, p.433-8, 1987.
Drummond,A.J.,1964: Comments on “Sky radiation measurement and corrections.”J. Appl.Meteor.,3,810-811
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O detector (pirandmetro) é mantido fixo e o anel € movido no sentido norte-sul ou sul-
norte a depender da época do ano em uma direcdo paralela ao eixo polar da Terra (Figura 17).
O fator de correcdo isotrépico para o anel de sombreamento de Drummond € dado pela
equacéo seguinte:

2b 3 B ®)
F. = {1 - [% [cos(5))] ! cos(é, )d a)J}

A Equacdo (8) é o resultado da substituicdo da Equacdo (5) (fracdo de perda
isotropica) na Equacdo (3) que € a expressdo geral para o fator de correcdo isotrépico.

Resolvendo a integral resulta na Equagéo (9):

Fe orum = {1— (% [cos(6)[ (cos(¢)cos(&)sen(wp )+ w, sen(g)sen(. 5))}1 9)

= y x =25

Figura 17— Fotografia de um anel de sombreamento de Drummond da Kipp & Zonen usado

como referéncia

Como é visto na Figura 18, no anel de sombreamento de Drummond, a trajetoria do raio
direto do sol com inclinacdo & em relacdo ao plano do equador é bloqueada pelo anel de
largura “b”, formando uma sombra de largura “W” sobre o detector durante o nascer e 0 por-
do-sol. O detector permanece sombreado durante um dia inteiro porque o anel € colocado com
uma inclinacdo, em relacdo a vertical local, igual ao negativo da latitude (¢) do lugar em que

se encontra o aparelho fazendo paralelo ao plano do equador terrestre o plano que contém a
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banda de sombra. Inclinado para o norte caso esteja no hemisfério sul e inclinado para o sul
caso esteja no hemisfério norte. Como exemplo, se o aparelho estiver na latitude 0° (linha do
equador) a inclinacdo sera de 0° (zero graus) permanecendo, 0 plano que contém o anel,
perpendicular a linha de horizonte local. A particularidade do anel de sombreamento de
Drummond é que para fazer o sombreamento devido ao deslocamento diario do sol para o
norte ou para o sul com o passar dos dias faz-se o deslocamento do anel para o norte ou para o
sul, numa direcdo paralela ao eixo polar da Terra, de modo a compensar a variacdo da

declinagéo solar anual.

‘Zénite

Plano da Banda
d) de Sombra

Eixo da Terra

Norte Horizonte do
local

Piranémetro

Diregéo de Deslocamento
do Anel

Figura 18 — Esquema do dispositivo de Drummond

A distancia “r” do detector a extremidade do anel varia de acordo com a equagéo

seguinte:
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(10)

onde R é o raio do anel de sombreamento e 6 a declinacédo solar do sol.

33,0 4

32,5 H

32,0 4

31,5 4

de raio 30 cm

31,0 4

30,5 4

30,0 4

Variagdo da distancia anel-detector para um anel

r
Disténcia extremidade_anel-detector

T I T I T T T I
-50 0 50 100 150

200

I T T T T T 1
250 300 350 400

Dia Juliano(n)

Figura 19 — Gréfico demonstrativo da variacdo da distancia anel-detector para um anel

de Drummond de raio 30 cm

O gréafico mostra que em um anel de sombreamento de Drummond nos equindcios dias
Julianos 80 e 264 (21 de marco e 21 de setembro, respectivamente) tém-se os valores
minimos da distancia anel-detector e que equivalem ao valor do raio do anel. Mostra também
gue nos solsticios dias Julianos 172 e 355 (21 de junho e 21 de dezembro, respectivamente) ha

a variacdo maxima de r. A largura da sombra formada sobre o detector € dada pela Equacéo

(11):

_ bcos(s)
- cos(¢—5)

onde b é a largura do anel de sombreamento.

(11)



41

3.7 O anel de sombreamento de Melo-Escobedo (ME)

O anel de sombreamento de Melo-Escobedo é um procedimento mais simplificado de
medicdo da irradiancia solar difusa. Este aparelho, desenvolvido no Laboratdrio de Radiacdo
Solar na Universidade Estadual de S&do Paulo em Botucatu, Brasil (UNESP) (MELO, 1993;
ESCOBEDO et al. 1997 apud OLIVEIRA et al.,2002), é a mais recente tecnologia de anel de
sombreamento. O anel é fixo, e inclinado em relacdo a vertical local, com angulo igual a
latitude em que se encontra o dispositivo e a variacdo diaria da posi¢do da sombra € seguida
ao se deslocar o detector (pirandmetro) horizontalmente (Figura 20) (OLIVEIRA et al., 2002).

O pirandmetro é deslocado manualmente, em um plano horizontal, por um mecanismo
que permite que o detector sempre esteja centralizado debaixo da sombra projetada pelo anel.
Essa caracteristica Unica faz do anel de ME um dispositivo mais simples de se operar que
outros aparelhos similares (OLIVEIRA et al., 2002, grifo nosso). Este sistema de medigéo
solar tem o objetivo de estimar a irradiancia solar direta a partir da medicdo da irradiancia
solar difusa e global no plano horizontal. Baseia-se na diferenca entre a irradiancia global e a
irradiancia difusa obtendo-se ponto a ponto a irradiancia solar direta. O uso de um
pirelibmetro com rastreador (seguimento solar automatico) para medir a irradiancia solar
direta tem um custo bem maior.

O anel de sombreamento com raio pré-determinado é fixado a uma plataforma com base
horizontal movel, guiada por um parafuso sem fim com seu eixo orientado paralelamente a
direcdo norte-sul geogréfico. O deslocamento da base horizontal se dé através do uso de uma
manivela, Figuras 21 e 22. O anel projeta uma faixa sombreada no plano horizontal, cobrindo
o0 sensor de um dos pirandmetros e desta forma bloqueando a irradidncia direta e medindo
apenas a irradiancia difusa do sol.

Este pirandmetro, que mede a irradidncia difusa, esta montado em cima da base
horizontal movel; esta base, por ser movel garante que o pirandbmetro permanega sempre
isolado da irradiancia direta. Para tal, a base mdvel deve acompanhar o deslocamento da
posicdo da sombra do anel, nos sentidos norte-sul ou sul-norte, devido ao deslocamento

aparente do sol nessa direcdo, com o passar dos dias.

Escobedo, J.F., V. A. Frisina, M.A. Chaves, e A.P. Oliveira, 1997: Radidmetros solares com termopilhas de filmes Finos Il Desempenho. Rev. Bras.
Aplicacdes Vécuo, 16, 16-21.
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O equipamento de Melo-Escobedo é constituido por:

Dois pirandmetros posicionados em duas plataformas diferentes, sendo uma com base
horizontal movel e outra com base fixa;

e Anel de sombreamento;

e Um sistema de aquisicdo de dados (“Datalogger”);

e  Um microcomputador.

Os dois piranémetros sdo ligados ao sistema de aquisi¢do de dados, programado para
efetuar uma leitura a cada segundo. Apos sessenta leituras é armazenada a média de cada
canal; isto permite medir diariamente as irradiacGes, global e difusa, e por diferenca, ponto a
ponto, obter-se a estimativa da irradiancia direta, como ja mencionado.

A periodicidade de deslocamento do sensor depende da largura da faixa sombreada
que, por sua vez, depende das dimensbes do anel e do raio do sensor. Como ndo existe uma
padronizacdo nas dimensdes do sensor, ndo é possivel padronizar as dimensdes do anel. Uma
boa indicacdo para as dimensdes do anel, segundo Burek et al. (1988 apud MELO, 1993) é
tomar a razdo entre a largura e o raio equivalente a % (MELO, 1993,p.66-67 ).

¥ = N i ‘\: 3 4 [}
Figura 20 - Fotografia do Anel de Melo-Escobedo no campus da Universidade Federal
de Alagoas — UFAL

Fato importante a ser destacado é o uso da manivela para o posicionamento do sensor.
Sendo desta forma necesséria a presenca constante, quase diaria, de um operador para manter
0 sensor sempre abaixo da sombra projetada pelo anel. O operador tera uma autonomia maior,
dois ou trés dias, a depender da largura do anel, mas para um anel mais largo se ganha em

autonomia, mas perde-se em precisdo na medida da irradiancia difusa.

Burek, S.A.M., Norton, B., Probert, S.D. Analytical and experimental methods for shadow-band correction factors for solarimeters on inclined planes
under isotropically diffuse and overcast skies.Sol. Energy, Emsford, v.40, p.151-160, 1988.
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Figura 21 - Fotografia do mesmo Anel de ME no campus da UFAL mostrando em detalhe a

manivela

Figura 22 - Detalhe da manivela

O efeito anisotropico certamente afeta as medi¢des da irradidncia solar difusa em
dispositivos de anel-de-sombreamento. Mesmo que o detector seja mantido debaixo da
sombra do anel de ME, existe uma fonte de erro induzida pela porcédo anisotrépica da propria
componente difusa da irradiancia solar.

O fator de correcdo isotropico para o anel de sombreamento de Melo-Escobedo € dado
pela equagéo seguinte:
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- - (12)
Fo=41- Z—bcos(é){w} j cos(6, )dw
R 0

cos(¢)

A Equacdo (12) ¢ o resultado da substituicdo da Equacéo (7) (fracdo de perda isotrépica) na
Equacdo (3) que é a expressdo geral para o fator de correcédo isotropico. Resolvendo a integral
resulta na Equacéo (13):

- (13)

R cos(g)

Feove = {1 - [Z—b cos(s )[MT (cos(¢)cos(5)sen(awy )+ @, sen(¢)sen(s ))}}

No equipamento de ME, o anel é fixo e o detector pode se movimentar na direcao norte-
sul, sul-norte. O anel é inclinado da mesma forma que no anel de Drummond, porém
diferentemente deste, em que o anel é que se move, no dispositivo de ME 0 que se move é 0
sensor. Como j& explicado para o caso de Drummond o anel é posicionado de modo a ter o
plano que o contém paralelo ao plano do equador terrestre, ou seja, com inclinacdo, em
relacdo a vertical local, igual a latitude local voltado para o norte, para o caso de se estar no
hemisfério sul, ou para o sul, no caso de se estar no hemisfério norte. O sensor pode se mover
através de um mecanismo acionado por uma manivela que Ihe permite ficar centralizado logo
abaixo da sombra do anel. Esta mudanca de posicdo é feita manualmente e a posi¢do do
sensor em relacdo a sombra é verificada visualmente. O Unico ajuste necessario para operar
este dispositivo, apos o posicionamento da banda de sombra, é o alinhamento do sensor na
direcdo norte-sul abaixo da sombra projetada pelo anel.

Como ja foi mencionado o raio do sol chega a superficie da Terra com uma inclinagao 6

em relacédo ao plano do equador terrestre, como mostram as Figuras 23 e 24.

-

raio do sol

5

Figura 23 — Declinagéo Solar (6) negativa
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raio do sol

Figura 24 — Declinagdo Solar (6) positiva

Fazendo-se uma analise qualitativa do movimento aparente do sol, 0 mesmo se desloca
como mostrado na figura seguinte, com o passar dos meses do ano; os retangulos estreitos

amarelos simulam o movimento aparente do sol na esfera celeste com o passar dos dias.

JUL AGO SET OUT NOV
JUN MAI ABR MAR FEV JAN DEZ
N

+23,45° E
X — -23,47

(PR —
Eixo Polar da
Terra

Figura 25 — Analise qualitativa do movimento aparente do sol

Utiliza-se agora o conceito de esfera celeste para representar uma esfera imaginaria em
que a Terra ocupa 0 seu centro e o sol posiciona-se em sua superficie (MELO, 1993). A
direcdo dos raios solares descreve um movimento em torno do eixo polar da Terra na forma
de um cone com centro no centro da Terra, tendo por base a circunferéncia que o sol descreve

na esfera celeste. Desta maneira 0s raios solares descrevem, ao longo de um dia, um
movimento conico com relacdo ao eixo polar.



46

Entdo para que a irradiancia direta do sol seja bloqueada por um anel de sombreamento,
durante um dia inteiro, seguindo a filosofia do dispositivo de ME, estando o aparelho sobre a
linha do equador, dever-se-ia colocar o plano que contém a banda de sombra paralelo ao

plano do equador, de acordo com a Figura 26.

JUL AGO SET OUT NOV
JUN MAI ABR MAR FEV JAN DEZ
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Figura 26 — Posicionamento do Anel de ME sobre a linha do equador

Como a declinagdo solar é especifica para cada dia do ano, para que o anel de Melo-
Escobedo bloqueie a incidéncia da irradiancia direta com o passar dos dias é necessario, além
do posicionamento correto da banda de sombra, que a plataforma mdvel, sobre a qual se
encontra o pirandmetro, se deslogue horizontalmente para o norte ou para o sul, a depender da

época do ano, de acordo com a Figura 27-a,b,c,d,e,f,g.
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Figura 27 b
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Figura 27 — (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) Descri¢do do movimento do piranémetro no anel de

ME ao longo de um ano

Pode-se perceber atraves das figuras que a medida que o sol se desloca para o norte 0
sensor desloca-se para o sul e quando o sol se desloca para o sul o sensor ird para o norte,
rastreando a sombra do anel que permanece fixo. Operando deste modo, o dispositivo
consegue bloquear a incidéncia da irradiancia direta do sol durante todo o ano, mantendo
desta forma o sensor (piranémetro) “protegido” da incidéncia direta da irradiancia solar.

De fato o anel de sombreamento no dispositivo de ME permanece fixo, mas a sua
inclinacdo com relagéo a vertical local pode mudar a depender da latitude em que se encontra
o dispositivo. A explicacdo anterior foi baseada estando o aparelho em qualquer ponto da
linha do equador. O anel de sombreamento de ME pode ser aplicado em latitudes até 30° norte
ou sul, pois para latitudes maiores que 30° o comportamento do fator de correcdo (F¢) isotrépico para
0 anel de sombreamento de ME diverge consideravelmente dos outros dispositivos: Drummond (1956)
e Robinson e Stoch (1964); e sua aplicacdo ndo é recomendada (Oliveira et al.,2002). Entdo, para o
caso geral, em que o anel de ME é aplicado em latitudes diferentes da latitude do equador o mesmo
deve ser deslocado da vertical local em direcdo ao plano do equador de um angulo igual ao negativo
da latitude local, isto €, estando no hemisfério norte se inclinara o anel para o sul e estando no

hemisfério sul, para o norte. Pois para que haja o bloqueio da irradiancia direta do sol durante um dia
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inteiro, o plano que contém o anel precisa estar paralelo ao plano do equador (ou perpendicular ao eixo
polar) e, portanto paralelo ao arco de circunferéncia descrita pelo sol durante seu movimento de nascer

e se pdr, assim como nota-se na Figura 28.

Zénite equador (0°)

JUL AGO $ET OUT NOV

JUN MAI ABR MAR FEV JAN|DEZ Zénite local (@ )

Eh;o Polar da
Terra

ke 7

Figura 28 — Alinhamento da banda de sombra para latitude diferente de 0°

Na Figura 29 tem-se um esquema simplificado do anel de ME,
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Figura 29 — Esquema do dispositivo de Melo-Escobedo

O raio da esfera que intercepta a extremidade do anel e € centrada no sensor é igual a

distancia “r” e varia de acordo com a equag&o seguinte:

R {cos(qﬁ)cos(& )} (14)

r =
cos(5)| cos(¢—95)
Sendo a declinagéo solar (8) calculada a partir da seguinte equacéo:

284 + n) (15)

= 23,4
0 3, 5*S€Tl(360 360

Com n= dia Juliano.
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anel de ME de raio 30,5 cm em Recife (latitude -8,05°)

O grafico da Figura 30 mostra que em um anel de sombreamento de ME em dias
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Figura 31.
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Variacdo da Largura de Sombra (W) ao longo de um ano
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Figura 31 — Variacdo da largura de sombra W para um anel de 3 polegadas

Este Gltimo grafico mostra que a largura da sombra projetada no dia Juliano 172 (21 de

junho) é méxima contra uma largura minima no dia Juliano 355 (21 de dezembro) para um

anel de sombreamento posicionado em Recife (latitude -8,05°) e com 3 polegadas (7,6 cm) de

largura. A sombra tem a mesma largura do anel em torno dos dias 70 (10 de marco) e 275 (1

de outubro), dias em que o sol estd com uma declinacéo solar (&) igual a latitude local (¢), no

caso -8,05°,

énite local.

pelo z

Nesses dias 0 sol passa, ao meio-dia solar,
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3.8 Comparagcéo entre os anéis de sombreamento de Drummond e Melo-Escobedo

A Figura 32 expressa bem a semelhanca entre o anel de sombreamento de Drummond e
o anel de sombreamento de Melo-Escobedo. Em ambos a inclinacdo do anel é a mesma,
porém enquanto no Drummond o sensor é fixo e 0 anel se movimenta numa direcdo paralela
ao eixo polar da Terra, isto €, sobre o segmento de reta CD no anel de Melo-Escobedo o anel
é fixo e 0 sensor é que se movimenta ao longo do segmento de reta AB.

Diregao
paralela ao
eixo polar

Figura 32 — Comparacéo entre os aneis de ME e Drummond

O método do anel de sombreamento tem como desvantagem o uso de fatores de correcdo
para compensar a parcela da irradiancia difusa barrada pelo anel de sombreamento
(DRUMMOND, 1956 apud DAL PAI; ESCOBEDO, 2005). Para os anéis de Drummond e ME,
a fracdo de perda Fp é baseada na isotropia da radiacao, e leva em consideracdo apenas 0 uso de
fatores geométricos (raio e largura do anel) e geograficos (latitude e declinacdo solar). Diversos
pesquisadores tém mostrado que a aplicagdo da corregdo isotropica ndo contempla efeitos
atmosféricos (turbidez, nebulosidade, poluicdo, vapor d'dgua) que sdo responsaveis pela
anisotropia na radiagéo difusa (DAL PAI; ESCOBEDO, 2005).

Em pesquisa realizada por Dal Pai e Escobedo (2005) foram analisados trés aneéis de

sombreamento para medir a irradiancia difusa, sendo dois do tipo ME e um Drummond. O



56

ME1 com as seguintes caracteristicas: largura 0,10 m e raio 0,40 m com pirandmetro Eppley-
PSP (K = 8,17 m V/Wm -2); o ME2 com largura 0,05 m e raio 0,20 m e piranémetro Kipp-
Zonen (K = 11,99 m V/Wm -2 )e o Drummond com largura 0,05 m e raio 0,20 m e
piranémetro Kipp-Zonen (K = 9,93 m V/Wm -2 ). A irradiancia difusa medida pelo anel de
sombreamento Drummond foi corrigida a partir da aplicacdo do fator isotropico diério através
das Equacoes (3) e (5) e a irradiancia difusa pelos anéis ME através das Equaces (3) e (7)
propostas por Oliveira el al. (2002 apud DAL PAI;ESCOBEDO,2005). A irradiancia difusa
de referéncia foi calculada pelo método da diferenca, com o uso de um pirelibmetro associado
a um pirandmetro, entre as irradiagdes, global e direta projetada na horizontal (DAL PAI,
ESCOBEDO, 2005).

—FC Cremmiond
FLC Pl Excobce

& = H ¥ H

Fator de Comegda

Figura 33 — Grafico demonstrativo da variacdo do Fator de Correcédo (F¢) isotropico ao
longo de um ano para as montagens de Drummond e ME para a latitude de
Botucatu (-22,85°), Sao Paulo. Adaptado de Dal Pai; Escobedo (2005)

A aplicacdo das corre¢des isotrépicas para os méetodos de medida de Drummond e ME
no ato da medida indica a igualdade nos niveis de irradiancia difusa para uma situacéo
atmosférica isotropica, sendo que qualquer possivel diferenca nesses niveis quantitativos é
devido ao efeito anisotrdpico da atmosfera local. Com o objetivo de verificar se o efeito da
anisotropia era similar para os anéis ME 1 , ME 2 e Drummond, calculou-se e comparou-se 0s
fatores de correcdo anisotropicos para a irradiancia difusa medida pelos 3 anéis. Os fatores de
correcdo anisotropicos para os anéis ME 1, ME 2 e Drummond para os anos de 2000 e 2001
em que os trés arcos estiveram medindo a irradiancia difusa simultaneamente foram de 19%,
13% e 10,5% respectivamente. A comparacgdo entre os fatores de correcdo entre os dois arcos
ME mostra que a vantagem operacional de se ter uma largura maior e que representa uma

maior tolerancia no ajuste do arco diariamente ndo representa uma vantagem na qualidade da
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medida. O arco de menor largura exige corre¢do diéria, contrario ao arco de maior largura,
que tem tolerancia para 2 dias. Segundo Sirén (1987 apud DAL PAI; ESCOBEDO,2005), a
correcdo anisotrépica € tanto maior quanto maior for a razdo largura-raio do anel de
sombreamento. Os arcos ME 1 e ME 2 possuem a mesma razdo largura/raio, porém o efeito
da anisotropia é diferenciado para cada arco. Quanto maior for a sombra (largura) do arco,
mais irradiancia circunsolar é interceptada pelo mesmo, representando maior obstrucdo do
efeito da anisotropia e portanto resultando num fator de correcdo anisotrépico maior. Os
resultados obtidos para os arcos ME 2 e Drummond séo justificados pela diferenga entre as
duas montagens, cuja distancia entre o sensor e o arco sao diferentes, a menos dos dias 24/05,
dia Juliano 144 e 17/07, dia Juliano 198 (Figura 33) , onde os dois fatores de correcdo
isotropicos sdo iguais. O principio operacional do arco ME estabelece uma distancia sensor-
anel maior que o arco de Drummond, representando um fator de corre¢éo anisotrépico maior.
A comparacdo entre os arcos ME 1, ME 2 mostrou que a correcdo anisotropica € diretamente
proporcional a largura, ou seja, maior largura do anel representa maior corre¢do anisotropica.
Para os arcos de Drummond e ME 2 , a diferenca entre os niveis radiativos é devida as
diferentes montagens e a corre¢do anisotropica aumenta a medida que se aumenta a distancia
sensor-anel (DAL PAI; ESCOBEDO, 2005).

Diante do exposto, qualquer possivel diferenca entre as medicdes da irradiancia difusa
de Drummond e Melo-Escobedo, ap6s a aplicacdo dos respectivos fatores de correcdo
isotropicos, é devida ao efeito anisotrépico da atmosfera local. E essa diferenca é devida as
diferentes montagens dos equipamentos, sendo a correcdo anisotrépica do ME ligeiramente
maior. Portanto, como 0s equipamentos sdo comparaveis a escolha pela automatizacdo do
anel de sombreamento de Melo-Escobedo deveu-se a simplicidade em se construir e controlar

uma base horizontal movel.
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4.  MATERIAL E METODOS

O presente trabalho trata da automagéo do anel de sombreamento de Melo-Escobedo
tendo o intuito de aumentar a logistica do processo dispensando o requisito manual de ajuste
diario por um operador. Este procedimento faz parte da linha de pesquisa “avaliagdo e
mapeamento do recurso solar” do Grupo FAE (Fontes Alternativas de Energia) do
Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) —
Campus de Recife.

4.1 Projeto conceitual do anel de sombreamento de Melo-Escobedo
Automatizado (MEA)

A automacdo do anel de ME baseou-se na estrutura mecanica de um sistema manual
trazido da Universidade Federal de Alagoas — UFAL idéntica aos anéis de sombreamento de
ME do Laboratdrio de Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas do Campus
de Botucatu- UNESP. O diferencial deste trabalho basicamente foi a troca da manivela por
um motor DC (motor de corrente continua), acionado por um sistema de controle eletrdnico
de malha fechada baseado em dois fotosensores que reconhecem a presenca de luz ou
auséncia dela (sombra). Estes fotosensores, posicionados sobre uma plataforma movel,
enviam um comando para um controle central que aciona ou ndo o motor DC com o objetivo
de posicionar essa base movel embaixo da sombra do anel. Na base mdvel se encontra o
pirandmetro que ira medir, por estar sombreado, a irradiancia difusa.

A principio o sensor, baseado nos fotosensores, que foi construido para detectar a
presenca da sombra, foi calibrado para interpretar como iluminado uma irradiancia igual ou
superior a 450 W/m2, Portanto, uma irradiancia abaixo deste valor seria interpretada como
sombra. A idéia fundamental para o bom funcionamento do Anel de Sombreamento de Melo-
Escobedo Automatizado (MEA) foi estabelecer uma irradiancia minima superior a 450 W/m?
para que o mesmo funcione corretamente. Pois caso contrario, no momento em que a base
movel estivesse “a procura” (no estado de busca) da sombra do anel e nesse instante houvesse

uma irradiancia abaixo de 450 W/mz, por exemplo, com a passagem de uma nuvem, a base
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movel interromperia seu movimento, desligando o motor DC, antes de encontrar a sombra do
anel. Para resolver tal problema foi desenvolvido um programa, instalado em um “datalogger”
(sistema de aquisicdo de dados) que faz um “questionamento” ao pirandmetro que mede a
irradiancia global (conectado ao “datalogger”) se a irradidncia esta igual ou acima de 800
W/m?2 (condicdo livre de nuvens). Se essa condi¢do for satisfeita o programa habilita a
maquina. Isto é, a mesma s6 entra no modo “ligado” se, e somente se, a irradidncia estiver
igual ou acima daquele valor. Garantindo que o sensor s6 encontrard sombra abaixo do anel.
Uma vez habilitada e estando no modo de busca o motor DC é acionado. Se a irradiancia cair
abaixo de 800 W/m2 a maquina é desligada, porém o estado de busca é mantido. Assim que a
irradidncia voltar a atingir o valor estabelecido a maquina é novamente ligada. Como ainda
esta no modo busca o motor DC volta a ser acionado. O estado de busca so é desativado caso
0 sensor encontre a sombra do anel.

O projeto conceitual de todo o sistema MEA esta descrito na Figura 34. Na figura pode-
se observar o desenho de um CLP-PIC. O CLPPIC é um Controlador Ldgico Programéavel
(CLP); um mini computador especializado baseado num microcontrolador que desempenha
funcGes de controle através de softwares desenvolvidos pelo usuario, fungdes estas de
diversos tipos e niveis de complexidade. E um equipamento eletronico digital com hardware e
software que utiliza uma memaria programavel para armazenar internamente instrugdes e para
implementar fungdes especificas, tais como ldgica, sequenciamento, temporizacdo, contagem
e aritmética, controlando, por meio de médulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas
OU processos.

No CLPPIC esta embarcado um software, escrito na linguagem C, desenvolvido para
controlar o acionamento de um motor DC de modo a posicionar a plataforma madvel abaixo da
sombra do anel. Este controle esta baseado em cinco entradas digitais oriundas de dois
fotosensores (LDR) especificados na Figura 34 como FS_Norte (Entrada Digital 1 ou
E.DIG1) e FS_Sul (E.DI1G2), das duas chaves de fim de curso (FC_Norte (E.DIG3) e FC_Sul
(E.DIG4)) e de um sinal originado no “Datalogger” denominado de Rad Ok (E.DIG5) que
indica se a irradiancia solar estd igual ou acima de 800 W/m2. O sinal proveniente dos
fotosensores indicando luminosidade ou sombra precisa ser interpretado. Para tal foi
desenvolvido um sensor, um controle externo em que o sinal proveniente dos fotosensores sali
tratado para o CLPPIC identificando se a base movel encontra-se ou ndo abaixo da sombra do
anel servindo assim de controle da posi¢cdo da mesma. O sinal analdgico proveniente dos dois

pirandmetros, o piranémetro que mede a irradiancia Global e o piranémetro que mede a
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irradiancia Difusa, seguem para duas entradas analdgicas existentes no ‘“Datalogger”,
podendo ser monitorado através do supervisorio do Datalogger, o Loggernet, instalado em um
computador. O “Datalogger” ¢ programado para efetuar a leitura de valores da irradiancia
solar global e difusa a cada segundo armazenando a média de 60 leituras em 60 segundos, ou
seja, armazenando um valor médio a cada minuto. . S8o trés as saidas do CLPPIC, a saber: a
saida do Relél (S.Relél), a saida do Relé2 (S.Rele2) e a saida do Relé3 (S.Relé3). A saida
S.Relél e a saida S.Relé3 estdo em contato direto com os terminais do motor DC controlando
0 mesmo a partir das “decisdes” do CLPPIC. Estas “decisdes” do CLPPIC estdo baseadas em
trés modos de trabalho do sistema como um todo: 0 modo de inicializacdo (Modo_I), 0 modo
de busca da sombra do anel (Modo_B) e o modo de rastreamento (Modo_R) desta, melhor
descritos na Secdo 4.3.1. O motor DC, por sua vez, € alimentado por uma bateria de 12 Volts
que é carregada por um painel fotovoltaico. O CLPPIC é alimentado por uma fonte DC de 12
Volts ligada a rede elétrica. Por fim, pode ser visto na Figura 34 que toda a estrutura do Anel

de Melo-Escobedo automatizado (MEA) é orientada na dire¢do norte-sul geogréafico.
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Figura 34 — Projeto conceitual de todo o sistema MEA
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O desenho mecénico do protétipo do anel de Melo-Escobedo Automatizado (MEA) esta

na Figura 35.

Figura 35 — Desenho mecanico do prototipo do MEA

4.1.1 Projeto da largura do anel de sombreamento do MEA

A principio seria utilizado um pirandmetro PSP para ser sombreado pelo anel. Esse
pirandmetro possui uma cupula de vidro que encerra o sensor. O didmetro dessa clpula de

vidro é de aproximadamente 5,1 cm. Portanto, a largura do anel de sombreamento deveria ser
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tal que a sua minima largura de sombra W, determinada pela Equacdo 11, seja ainda maior
que 5,1 cm de modo que a sombra encubra todo o sensor em qualquer época do ano. O anel de
Drummond cujas medidas serdo comparadas com as medidas do MEA (procedimento descrito
na metodologia) possui 5,5 cm de largura que é aproximadamente 2,17 polegadas. Portanto
para que fosse possivel uma comparacdo correta entre os dois instrumentos seria necessario
que o anel do MEA também tivesse a mesma largura, porém comercialmente sé foram
encontradas barras de aluminio de 2 (5,08 cm) ou de 3 (7,62 cm) polegadas de largura. Mas, a
barra de 2 polegadas ndo atenderia a necessidade de encobrir o PSP ja que a minima largura
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4.2 Projeto mecanico e construcdo da estrutura do Anel de Sombreamento de
Melo-Escobedo Automatizado (MEA)

A primeira parte a ser construida foi a estrutura basica de sustentacdo, Figura 37 (a).
Toda a estrutura foi feita em ferro, com cantoneira 1’ %4 com dimensdes: 90 cm de altura, 80
cm de comprimento e 30 cm de largura. A estrutura foi executada com o intuito de permitir
desacoplar a parte superior (de 15 cm de altura), para possibilitar o trabalho em uma bancada
para ajustes do equipamento, caso necessario. Nota-se também, em destaque, na Figura 37 (b)
gue na metade superior da estrutura ha o local onde sera instalado o anel de sombreamento. O
parafuso sem fim é de aco inoxidavel de 16 mm de bitola. O mesmo esta sendo sustentado por
dois mancais em suas extremidades e acoplado a estes mancais ha rolamentos para diminuir a
resisténcia ao giro. A etapa seguinte foi a construcdo da caixa de sustentacdo e protecdo do
motor DC, como pode ser visto na Figura 38.

A funcdo basica desta caixa é a sustentacdo do motor DC na estrutura fisica do anel de
Melo-Escobedo Automatizado (MEA), mas também serve para protegdo contra as
intempéries, pois como serd visto adiante ela serd coberta com paredes de aluminio. Dois

pontos fundamentais da construcéo desta estrutura do MEA foram ligar o eixo do motor DC,

visto em detalhes na Figura 39, ao parafuso-sem-fim e fixar o motor a estrutura.

Figura 37 — (a) e (b) Estrutura béasica do anel de Melo-Escobedo Automatizado (MEA)
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Figura 39 — Motor DC BOSCH de 12 V/50W /35-50 rpm

Uma peca foi criada para conectar os trés parafusos do motor e a base desta peca foi
fixada a estrutura da méaquina. Um detalhe importante de ser mencionado foi a colocacdo de
buchas de pléstico entre os parafusos do motor e a carenagem evitando assim acumulo de
carga eletrostatica na estrutura mecanica, o que poderia afetar o funcionamento do CLPPIC. A
fase seguinte foi a fixacdo dos eixos da base movel ao parafuso sem fim para viabilizar o
deslocamento do piranémetro ao longo da linha norte-sul e manter-se dentro da faixa
sombreada. A solucdo ja desenvolvida por Melo- Escobedo (MELO, 1993; ESCOBEDO et al.
1997) e também aplicada aqui foi soldar porcas, ja rosqueadas ao parafuso sem fim, aos eixos

da base horizontal mdvel de modo que ao girar o parafuso tem-se o deslocamento da mesma
(Figura 40).
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Figuras 40 — Porcas soldadas aos eixos da base movel

Foi feita uma estrutura para sustentar o pirandmetro que mede a irradiancia solar global
horizontal como pode ser visto na Figura 41. As bases horizontais, movel e fixa, foram
instaladas de modo a que ficassem na mesma altura para que os piranémetros possam medir

em iguais condigoes.

Figura 41 — Estrutura de sustentacdo da base horizontal fixa

Foi feita a furacdo das bases para que fosse possivel fixar até trés tipos de
pirandmetros de diferentes tamanhos e marcas de acordo com a Figura 42. Por fim, foi
construido e fixado o arco de anel de sombreamento feito de aluminio com trés polegadas de
largura e raio igual a 30 cm como pode ser visto na Figura 43. Foi escolhido o arco de anel ao
invés do anel propriamente dito por ser de mais facil construcdo e por ser o arco de anel

também utilizado em anéis de sombreamento comerciais.

Figura 42 — Furacgéo das bases horizontais para comportar um pirandmetro
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Figura 43 — Fixacao do arco de anel de sombreamento do MEA e Gnomon

A fixacdo do arco de anel foi feita usando-se dois apoios tipo méo-francesa associadas a
parafusos providos de porcas do tipo borboleta para facilitar o posicionamento do mesmo. Na
Figura 43 nota-se também a presenca do Gnomon, destacado pela seta amarela, usado para
tracar o norte geografico ou norte verdadeiro. Terminada a etapa da construcdo mecanica do
MEA, foi feita a sua galvanizacdo para aumentar sua vida Util uma vez que o equipamento
ficara exposto as intempéries ininterruptamente; o resultado final pode ser visto na Figura 44
com todo equipamento mecanico ja montado, e com seu eixo principal alinhado com a direcdo
norte-sul geografica, na Area de Testes do Grupo FAE. Na seqiiéncia o arco de anel foi

pintado na cor preto fosco para diminuir reflexdes devido ao albedo.

Figura 44 — Estrutura mecénica do MEA galvanizada
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4.3 Projeto eletronico do Anel de Sombreamento de Melo-Escobedo
Automatizado (MEA)

Depois de concluida a construgdo da estrutura mecénica o sistema MEA foi montado,
incluindo os sensores, o controle eletrdnico e um sistema de suprimento de eletricidade FV
auténomo. De forma resumida o sistema MEA € constituido por:

e Dois pirandmetros de mesmo modelo da marca LI-COR:
o SR.NO. PY46727 (Sombreado (Difusa));
o SR.NO. PY46730 (Global);

Figura 45 — Piranémetro LI-COR

e Uma plataforma de ferro com base horizontal mével guiada por um parafuso sem
fim de aco inoxidavel com 16mm de bitola;

e Dois fotosensores LDR (Light Dependent Resistor - Resistor Dependente de Luz);
distanciados entre si de uma largura menor que a minima largura da sombra do

anel para a latitude de Recife;

Figura 46 — Fotosensores LDR em destaque
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Duas chaves de fim-de-curso de 12 Volts da marca VABSCO; 10 A; ¥ HP;
125/250VAC;

S

Figura 47 — (a) Chave fim-de-curso-norte; (b) Chave fim-de-curso-sul

Um motor DC BOSH de 12 Volts/50 Watts/35-50 rpm; velocidade maxima: 50 +-
5 rpm, 1A(nominal); velocidade minima: 35 +- 5 rpm, 0,7A(nominal); torque 10
Nm; classe de protecdo:IP 33; reducdo 1:33; temperatura de superficie: menos que
50°C; peso aproximado: 1,3 kg, Figura 39. Optou-se por um motor DC pelo custo
mais baixo que um motor de passo de mesma poténcia;

Painel fotovoltaico de silicio amorfo de 75 W5p; voltagem nominal: 12 V, modelo
ENE750; ligado ao controlador de carga, este a bateria e a bateria ao motor DC;
Um controlador de carga da marca MORNINGSTAR CORPORATION; tipo
PROSTAR-30, 12/24 Volts; Solar: 30 A/Carga: 30 A;

Uma bateria de 12 VV/ 60Ah que alimenta o motor DC;

Figura 48 — Painel Fotovoltaico, controlador de carga e bateria

Fusivel de 3 A/ 250 V para garantir que caso haja alguma falha nas chaves-fim-
de-curso, a base movel ndo seja forcada contra a carenagem da estrutura
metalica, pois com torque maior (maior resisténcia) a amperagem solicitada pelo

motor aumentaria cortando o fusivel e assim protegendo o sistema;
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e Um controlador l6gico programavel (CLP-PIC) com cinco entradas digitais e
trés saidas a relé sendo usadas; programa desenvolvido na linguagem C,
compilado para Assembly e instalado no PIC caracterizando um sistema

embarcado;

Figura 49 — Controlador L6gico Programavel CLP-PIC

e Uma placa eletrénica de interface (sensor) entre o CLP-PIC e os fotosensores
LDR;

Figura 50 — Interface entre os LDR (fotosensores) e o CLP-PIC

e Uma fonte de alimentacdo de 12 Volts conectada a rede elétrica;
e Caixa plastica para proteger o sistema eletrdnico da intempérie; protege as placas
de circuito impresso CLP-PIC e Interface LDR/CLP-PIC, Figura 51;
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Figura 51 — Caixa plastica de protecédo

e Um Gnomon; haste de ferro de 30 cm de altura com bitola de 1 cm soldada
perpendicularmente sobre uma plataforma de aluminio de 30x30 cm usada para a
determinacdo do norte verdadeiro ou norte geografico com o auxilio de um

compasso,

-

Figura 52 — Gnomon e compasso

e Arco de anel de sombreamento de aluminio pintado na cor preto fosco com raio
R=30cme largurab=3"’" ou b =7,62 cm;
e Transferidor de angulo para que fosse possivel o posicionamento correto do anel

de sombreamento.

e o s

Figura 53— Transferidor de angulo acoplado ao anel de sombreamento
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e Um sistema de aquisicdo de dados “datalogger” da marca CAMPBELL
SCIENTIFIC de especificacdo CR10X de 12 Volts;

Figura 54 — Sistema de aquisicdo de dados (datalogger)
e Um computador usado para coletar os dados armazenados do “datalogger” através

do supervisério que acompanha o sistema de aquisicdo de dados chamado
LOGGERNET.

4.3.1 Projeto do sistema de controle

Para o projeto eletrénico primeiramente foi desenvolvida a maquina de estado de todo o

sistema, descrita na Figura 55.
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ENTRADAS DO CLPPIC

1. Fotosensor_Norte (FSN): Xooo;

2. Fotosensor_Sul (FSS): Xoo;

3. Chave-Fim-de-Curso_Norte (CFCN): Xozo;
4. Chave-Fim-de-Curso_Sul (CFCS): Xo11;

5. lrradiancia ou Rad_OKk (1): X100;

6. RESET.

SAIDAS DO CLPPIC

Armar Giro para o Norte (GN): Z; = 1;
Armar Giro para o Sul (GS): Z; =0;
Acionar_Motor (AM): Z, =1,
Desligar_Motor (DM): Z, = 0.

> WD

ESTADOS

So: Posicdo Qualquer;

S1: Modo_Inicializacéo;

S,: Posicdo Inicial;

S3: Modo_Busca;

S4: Posicdo Abaixo da Sombra do Anel (Modo_Rastreamento);
Ss: Erro.

o a k~ w N oE

De acordo com a Figura 55, inicialmente a plataforma movel estd em uma posicao
qualquer, estado SO, sobre o eixo norte-sul geogréafico (parafuso-sem-fim). Quando o botéo de
RESET ¢ acionado a maquina entra no Modo_Inicializag&o (estado S1) armando o sentido do
movimento, no caso Giro_Para_Norte (GN) (o norte foi escolhido como referéncia) através do
comando de saida Z1 = 1 e logo em seguida aciona 0 motor DC pelo comando de saida Z2 = 1
(AM). Quando a plataforma movel atingir a Chave-Fim-de-Curso_Norte, a entrada CFCN
sera levada a 1, ou, X010 = 1 portanto um comando de saida para desligar o motor (DM) sera

acionado: Z2 = 0. Entrando a maquina no estado S2 (posicao inicial).



75

A partir desse instante sera verificado se a entrada X100, proveniente de um sinal vindo
do “datalogger” que esta recebendo os sinais de um piranémetro que mede a irradiancia
global, esta no nivel légico 1 ou 0. Se estiver no nivel I6gico 0 significa que ndo ha uma
irradiancia solar global maior ou igual a 800 W/m? e portanto, além do que ja foi explicado na
secdo 4.1, ndo hé distincdo suficiente entre o que é sombra do anel e a regido do entorno da
sombra. Se estiver no nivel l6gico 1 significa irradiancia solar igual ou acima de 800 W/mz2,
garantido uma regido sombreada passivel de ser detectada pelos fotosensores.

Entdo se a entrada X100 = 0 a plataforma movel deve se manter na posicao inicial, mas
se X100 =1 (Irradiéncia >= 800 W/m?) seré questionado pelo software instalado no CLPPIC
se 0 Fotosensor_Norte (FSN) estd ou ndo iluminado pelo sol. Se estiver X000 = 1 caso
contrario X000 = 0 (abaixo da sombra do anel). Entdo estando a plataforma maével na posicao
inicial (S2), se X100 = 1 e X000 =1 um comando de saida mandando armar o sentido de giro
para o sul (GS) seré declarado fazendo Z1 = 0 e logo em seguida o motor sera acionado (Z2 =
1). A partir desse instante a maquina entra no Modo_Busca (S3) sendo questionado se a
irradiancia(l) e o Fotosensor_Norte (FSN) estdo no nivel légico 1 caso positivo, mantém-se o
giro para o sul (Z1 = 0) e o motor acionado(Z2 = 1). Caso uma nuvem passe encobrindo o sol
no instante em que a plataforma maovel estéa se deslocando para o sul, X100 = 0, mantém-se a
maquina armada para girar para sul, mas desliga-se o motor (Z2 = 0). Quando a nuvem sair da
frente do sol e a irradidncia estiver igual ou acima de 800 W/m2 mais uma vez o sistema é
acionado mantendo-se no modo de busca se deslocando para o sul até que a entrada do
Fotosensor Norte va a zero, X000 = 0 significando que o fotosensor norte “encontrou” a
borda norte da sombra do anel. Nesse mesmo instante um comando para desligar o motor ¢é
acionado, a plataforma para com o pirandmetro posicionado exatamente abaixo da sombra do
anel e também com os dois fotosensores sombreados exatamente nas bordas da sombra. A
maquina entra no Modo_Rastreamento, estado S4. Nesse estado, caso a irradiancia X100 =1
e o Fotosensor_Sul se iluminar X001 = 1 significa que o periodo seria de junho a dezembro
em que o sol, em seu movimento aparente, se desloca para o sul e a sombra para o norte
“descobrindo” o fotosensor sul; um comando de saida para armar a maquina para girar para o
norte sera acionado, Z1 = 1(GN) e logo em seguida 0 motor sera acionado por um intervalo de
1,5 segundos (pulso) deslocando a plataforma mével para o norte em aproximadamente 2 mm
fazendo a entrada X001 (FSS) voltar para o nivel 1dgico 0. Situacdo anéloga para o caso do
fotosensor norte ficar iluminado X000 = 1 (estando a irradiancia X100 = 1), a sombra estaria

se deslocando para o sul (periodo de dezembro a junho). Portanto um pulso de 1,5 segundos
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seria dado para o sul fazendo a entrada X000 = 0. Caso a entrada X000 n&o va para zero quer
dizer que o FSN ainda esta sob a luz do sol, portanto mais um pulso sera dado deslocando
mais uma vez a base movel para o sul; esse processo se repetira até que o fotosensor norte
seja encoberto pela sombra do anel.

Caso a maquina esteja no modo rastreamento e por algum motivo, estando a irradiancia
acima de 800 W/mz, os dois fotosensores FSN e FSS estejam iluminados, isto €, X000 =1 e
X001 = 1 o sistema voltara para o estado SO se “auto-resetando”.

Hé& ainda o estado S5 (ERRO) que acontece caso a maquina estando no modo de busca
(estado S3) tanto o Fotosensor_Norte quanto a Chave-Fim-de-Curso_Sul assumirem o nivel
I6gico 1, X000 = 1 e X011 = 1, respectivamente. Significando que a plataforma moével cruzou
toda a extensdo do seu percurso sem encontrar a sombra do anel; imediatamente ao tocar a

CFCS o motor seré desligado e o sinal de erro ativado.

4.3.2 Projeto eletrdnico de acionamento do motor DC

As trés saidas a relé do CLPPIC controlam além da ativacdo ou a desativacdo do motor
DC, que esta acoplado ao parafuso sem fim, o sentido de giro do mesmo. O parafuso sem fim
estd acoplado a base movel onde se encontra o pirandmetro que deve permanecer sombreado.
Na Figura 56 tem-se os relés 1,2,3 e 4 que vém na placa CLPPIC mas o relé 4 ndo esta sendo

utilizado.

JUMPER 49

JUMPER 15 |
|

MRS JUMPER 67
=
¥ ? Vcec Vcec ?

Jel dolr W

CONTATO NEGATIVO DO MOTOR DC
' CONTATO POSITIVO DO MOTOR DC

Figura 56— Esquema de ligacao dos relés
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Cada relé possui trés terminais, a saber:

e Relé 1: terminais 1(normalmente aberto - NA),2(comum - C) e 3(normalmente
fechado - NF);

e Relé 2: terminais 4(NA),5(C) e 6(NF);

e Relé 3: terminais 7(NA),8(C) e 9(NF).

Os terminais do motor DC ja estdo ligados aos terminais dos relés. O contato positivo
do motor esta soldado ao terminal 2 (Comum), do relé 1, que esta desconectado. E o contato
negativo do motor esta soldado ao terminal 8(comum) do relé 3 que esta ligado ao terra.

Para que a plataforma mdvel siga na direcdo norte, por exemplo, o programa embarcado
no CLP-PIC manda um comando para acionar o relé 1; uma vez acionado o contato moével do
relé muda da posi¢do 3 para a 1 que esta ligada pelo “jumper” 15 a Vee(12 Volts). Dessa
forma o contato positivo do motor DC recebe 12 Volts estando o contato negativo ja ligado ao
terra acionando o motor.

Para que a plataforma modvel siga para o sul primeiramente os relés 2 e 3 serdo
acionados fazendo o contato negativo do motor DC ficar com 12 Volts e o terminal 1 do relé
1 ligado pelo “Jumper” 15 ao terra. Mas como o relé 1 esta desligado o motor permanece
desativado mas armado para o giro sul. Ao acionar o relé 1 o contato positivo do motor DC
estard ligado ao terra enquanto que o negativo a Vcc invertendo assim o sentido do
movimento de giro do motor e dessa forma fazendo a plataforma mével se deslocar para o

sentido sul.

4.3.3 Posicionamento dos fotosensores

Dois fotosensores (norte e sul) foram estrategicamente posicionados na plataforma
movel de modo que o pirandémetro ficasse equidistante de ambos (na direcdo norte-sul) e que
a distancia entre os dois fosse igual ou menor que a minima largura de sombra que acontece
ao longo de um ano de acordo com a Equacgdo 11 e o gréfico da Figura 31, no caso, 7,25 cm
para um anel de largura b = 3 polegadas ou 7,62 cm. Fazendo dessa forma assegura-se que,
estando o sistema no modo de busca, o fotosensor sul também estara sombreado quando o
fotosensor norte encontrar a borda norte da sombra atingindo assim um equilibrio estavel. O

posicionamento dos fotosensores pode ser visto na Figura 57 ae b.
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LDR NORTE

Figura 57-b
Figura 57 — Posicionamento dos fotosensores em relacdo ao piranémetro
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4.3.4 Projeto e construgdo do sensor

Os fotosensores LDR norte e sul estdo conectados a uma placa eletronica (sensor) de
acordo com a Figura 50. O LDR é um fotosensor que possui uma resisténcia varidvel com a
luz, quanto maior a luminosidade menor serd sua resisténcia elétrica e quanto menor a
luminosidade maior sera sua resisténcia elétrica. Portanto, baseado neste principio foi feito o
circuito da Figura 58. O LDR faz parte do circuito de modo que quando esta iluminado pelo
sol a partir de determinada irradiancia (450 W/m?) sua resisténcia elétrica diminui
consideravelmente aumentando assim a corrente de dreno no transistor fazendo com que o
mesmo entre na regido de corte. Uma vez nessa regido, a saida do coletor do transistor
receberd 12 Volts. Como a saida estd conectada a entrada digital do CLPPIC entdo este
receberd 12 Volts sempre que o fotosensor se encontrar iluminado. J& quando houver sombra,
a resisténcia elétrica do fotosensor aumentard muito, cancelando a corrente de dreno do
transistor fazendo o mesmo entrar na regido de saturacdo levando assim 0 Volts a entrada
digital do CLPPIC, o que significa que na sombra o fotosensor mandara 0 Volts para o CLP.
Este circuito, portanto, converte o sinal luminoso em sinal elétrico binario interpretando se a
plataforma mdvel estd ou ndo abaixo da sombra do anel assumindo os estados I6gicos 0 (0,0
Volts) ou 1 (12Volts). O estado 0 significa que o fotosensor esta ndo-iluminado e portanto
encontra-se debaixo da sombra do anel e o estado 1, iluminado, portanto o fotosensor estaria

sob o sol.

EntrDig

Figura 58 — Interface entre os LDR e 0 CLP-PIC
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As chaves-fim-de-curso norte e sul, Figura 47, também enviam sinais binérios para o
CLP-PIC sendo 0 (0,0 Volts) o momento em que a chave ndo esta acionada e 1 (12Volts)

quando esta acionada. Isto é, quando a base movel a toca.

4.4 Variaveis medidas

Com a finalizagdo do processo construtivo do MEA tanto mecénico quanto eletronico

iniciou-se o processo de medicdo. A metodologia deste processo € descrita a seguir:

4.4.1 Referéncia 1 — Associagdo de um pirandmetro e um pireliometro

a) Inicialmente foi medido indiretamente o valor da irradiancia difusa de referéncia
através do método da diferenca obtido por meio da Equacdo 1 em que obtém-se a irradiancia
difusa a partir da irradiancia global e da irradiancia direta horizontal. Sendo a irradiancia
global horizontal medida por um piranémetro PSP térmico (termopilha) da marca EPPLEY
com incerteza de 5%, minuto a minuto e a irradiancia direta horizontal obtida através da
Equacdo 2. Nesta equagédo sdo inseridos os valores medidos por um pirelibmetro da marca
EPPLEY com desvio de 5%, obtendo assim a medida da projecdo horizontal da incidéncia
solar direta normal ao sensor; os valores da irradiancia direta normal ao sensor assim como 0s
valores da irradiancia global sdo coletados segundo a segundo e num intervalo de 60 segundos
é tirada a média desses valores, sendo esta média armazenada em um sistema de aquisicéo de
dados ou “datalogger” minuto a minuto. A Equacédo 2 depende do valor do cosseno do angulo
zenital (0z). Nesta equacdo Ipy € igual a irradidncia direta de incidéncia normal ao plano do
sensor do pirelidmetro e Ipy 0 rebatimento desta incidéncia no plano horizontal. O raio do sol

atinge o sensor com uma inclinagdo 6z em relacdo a vertical local de acordo com a Figura 59.
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Figura 59 — Irradiancia direta rebatida no plano horizontal

O cosseno de 0 é obtido através da equacgdo seguinte:

cos(0z) = cos(g) cos(8) cos(w) + sen(p)sen(d) (16)

Sendo,

8z = Angulo zenital;

¢ = alatitude local, no caso a latitude de Recife, -8,05°;
8 = a declinacdo solar, obtida através da Equacéo 15;

w = angulo horario solar, obtido através da seguinte equag&o:

) ) minuto(instante) (17)
w = | | Meiogja,,,,. — | Hora(instante) — 0 * 15 | (—=1)
Sendo o meio-dia-solar calculado da seguinte maneira:
_ Horasolar - Horapadrﬁo (18)

Meiodiasolar = 60

E a Hora_solar — Hora_padréo é determinada pela equacao seguinte:
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Horagopar — Horap,arse = 4 * (Longitudepagrso — Longitudejoe) + E - (19)

Sendo,

Longitude-padrédo = longitude do Brasil (Brasilia) =-45°
Longitude-local = longitude de Recife = -34,87°

E= Equacéo do tempo (em minutos) expressa a seguir:

E = 229,2(0,000075 + 0,001868 * cos(B) — 0,032077 * sen(B) — 0,014615 * cos(2B) —
0,04089 * sen(2B) (20)

onde,

360 (21)
365

B=(n-1)*

n = dia Juliano, entdo, 1 < n < 365. De acordo com Spencer (1971) (citado por Igbal (1983)
apud Duffie e Beckman (1991)).

b) Simultaneamente a obtencdo da irradiancia difusa de referéncia foram retirados os
valores da irradiancia difusa obtida pelo procedimento de Drummond através de um anel de
sombreamento da marca KIPP & ZONEN, modelo CM 121B que faz uso de um piranémetro
preto e branco (termopilha) de acordo com a Figura 17. As medidas coletadas do piranémetro
sombreado, pirandmetro este modelo preto e branco, com incerteza de 5%, foram
armazenadas em um “datalogger” minuto a minuto;

C) Simultaneamente as medidas obtidas para a irradiancia difusa de referéncia e para a
irradiancia difusa de Drummond foram extraidos os valores da irradiancia difusa atraves do
procedimento MEA. No MEA o piranémetro sombreado é um fotodiodo da marca LI-COR
com desvio da ordem de 10%. Os valores da irradiancia difusa medidos também foram
armazenados em um “datalogger”, minuto a minuto;

d) Apbs coletada as irradiancias difusas pelo procedimento de Drummond e pelo
procedimento MEA foram aplicados os respectivos fatores de correcdo de banda isotrépicos e
anisotréopicos considerando as condicdes isotropicas e anisotropicas do céu. Sendo o fator de

correcdo isotropico (FCI) de Drummond (Fc prum) dado pela Equagdo 9 enquanto que o fator
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de correcdo isotrépico de Melo-Escobedo (Fcme), também aplicavel para o Anel de
Sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), dado pela Equacdo 13.

Drummond cita que seu modelo isotropico pode ser aplicado em qualquer parte do
mundo, mas com uma correcao adicional anisotrdpica de 7% para dias de céu claro e para dias
de céu nublado ou parcialmente nublado uma correcdo adicional de 3% (LOPEZ et al., 2003).

As condicgdes de nebulosidade diaria do céu sdo definidas através da Tabela 2.

Tabela 2 - CondicGes de nebulosidade diaria do céu em funcdo de K+. Baseado em Dal Pai e

Escobedo (2006)
Ceéu nublado 0<Ky<0,30
Céu parcialmente nublado 0,30 <K7<0,65
Céu claro 0,65<Kr<1

Os intervalos de classificacdo de nebulosidade diaria do céu foram definidos segundo o indice
de claridade diario (Kt). Segundo Duffie e Beckman (1991), o indice de claridade diario é

definido como:
Hg (22)

Onde,
Hg = Irradiacdo solar horizontal global diéaria;

Ho = Irradiacdo solar horizontal extraterrestre;

Sendo Hg calculado ao se integrar as irradiancias coletadas minuto a minuto no periodo das
06h:30min as 16h:30min, intervalo este correspondente a um angulo zenital menor ou igual a
70°. Condigéo esta estabelecida para mitigar o chamado efeito cosseno devido ao uso de
pirandmetros diferentes, LI-COR (MEA), PSP e Preto e Branco (Drummond), nas medidas.
Devido a esse efeito cosseno angulos zenitais maiores que 70° causam um erro relativo

elevado, entre os instrumentos, para uma determinada medida simultanea.

E sendo,

oo 24*3600G *(“0 033005 3801
0 T ’ 365

)* (cos(¢) cos(5)sen(w, )+ % sen(g)sen(s))  (23)
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Onde,

Gcs = Constante Solar (1367 W/m?);
n = dia Juliano;

¢ = latitude local,

6 = Declinacdo solar;

wp = Angulo horario do pér-do-sol.

De acordo com Dal Pai e Escobedo (2006) a correcdo anisotropica ou o Fator de Corregédo
Anisotrépico (FCA) para o anel de sombreamento de Melo-Escobedo (ME), e portanto
também aplicavel para as medidas do MEA, segue o seguinte modelo baseado nos intervalos
de classificacdo de nebulosidade, para o indice de claridade Kr:

Tabela 3: Fatores de correcdo anisotropico para 0 MEA. Baseado em Dal Pai e Escobedo

(2006)
Céu nublado 0<K:<0,30 FCA=0,973
Céu parcialmente nublado 0,30 <K71<0,65 FCA =1,045
Ceéu claro 0,65<Kr<1 FCA=1,125

A Tabela 3 mostra os valores de correcdo anisotropica para as medidas do MEA para
intervalos do indice de claridade K.

A equacdo, portanto, que rege o Fator de Correcao Total (FCT) é:

FC, =FC, *FC, (24)

Onde,
FCi = Fator de Correcéo Isotrdpico;

FCa = Fator de Corregdo Anisotropico.

Portanto, para cada medida feita por cada procedimento, Drummond e MEA, é multiplicado o
valor do Fator de Correcdo Total (FCT) para cada minuto de irradiancia medida e armazenada
no sistema de aquisicéo de dados;

Depois de obtida as medidas da irradiancia difusa através de cada método (referéncia,

Drummond*FCT e MEA*FCT), para cada dia, armazenadas minuto a minuto, estas foram
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comparadas no intervalo aproximado das 06h:30min as 16h:30min minuto a minuto que
equivale a um intervalo de aproximadamente 600 minutos;

Essa comparacdo baseou-se nas métricas de erro MBE e RMSE em que sdo feitas as
comparacgOes das irradiancias difusas: MEA X Drummond, Drummond X Referéncia e MEA
X Referéncia.

4.4.2 Referéncia 2 — Disco de sombreamento

O estado da arte da medicédo da irradiancia solar difusa é feito com um sistema de
ocultacdo do sol por um disco com seguimento em dois eixos, o disco de sombreamento
(Figura 12b). O uso da referéncia 2 deveu-se a constatagéo de que o erro na medida da
irradiancia difusa de referéncia 1 era relativamente alto. Isso devido ao fato de que para
obter-se a referéncia 1 foi necessario usar dois equipamentos,um pirandmetro e um
pirelidmetro, e portanto carregando em si 0 erro inerente a esses dois instrumentos. A
referéncia 2 é baseada em apenas um unico equipamento, o disco de sombreamento (do
inglés, “Shadow Ball”) sendo desta forma uma referéncia mais precisa. A principio a
referéncia 1 foi utilizada por ser imensamente adotada, como referéncia de irradiancia
difusa, na literatura. Em seguida a medida da irradiancia difusa de referéncia 2, através
de um disco de sombreamento, é feito o mesmo procedimento metodoldgico-

experimental descrito na secdo anterior a partir da letra b.

4.5 Metodologia para validacédo das medidas

Para poder estimar a eficacia do projeto MEA as medidas da irradiancia difusa do
mesmo foram comparadas com as medidas da irradiancia difusa do anel de sombreamento de
Drummond da marca Kipp & Zonen modelo CM121B (com piranémetro modelo preto e
branco) e com as medidas das irradiancias difusas de referéncia 1 e 2.

Para o célculo do erro associado as medidas foram utilizados os indicadores estatisticos
RMSE e MBE.
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O desvio das médias MBE (Mean Bias Error) € um indicativo que prové
informacdo no desempenho de um modelo a longo prazo. Um valor positivo indica uma
superestimacdo, enquanto que um valor negativo subestimacdo. Uma desvantagem
apresentada é no cancelamento de um valor positivo por um negativo. A raiz quadrada
do desvio quadratico médio RMSE (Root Mean Square Error) fornece informacéo
quanto ao desempenho do modelo a curto prazo. Quanto menor seu valor, menor a
dispersdo dos dados em torno do modelo. A desvantagem é que bastam alguns poucos
valores discrepantes para que ocorra um aumento significativo em sua magnitude (DAL
PAI, (2005), p.27).

As equac0es utilizadas para o célculo do erro relativo médio (MBE) e para o célculo da
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) para as trés comparacdes, isto €, MEA x

Drummond, Drummond x Referéncia e MEA x Referéncia foram, respectivamente:

N —
(z I difusa MEA,i Idifus.:-zLDrummond,i ) (25)
1 I difusa, Drummond,i
MBEreIativo = 100*
N
N . _ (26)
Z( difusa, MEA,i difusa,Drummond,i )2
| .. )
1 difusa,Drummond,i
R'\/ISErelativo = 100*
N
N _
(Z Idifusa, Drummond,i IdifusaRe feréncia,i ) (27)
| .. L
1 difusaRe feréncia,i
IleErelativo = 100*
N
N . o (28)
ifusa,Drummond,i ifusaRe feréncia,i
Z( difusa D I d difusaRe f )2
1 difusaRe feréncia,i
R'\/ISErelativo = 100*
N
N —
(z I difusa MEA,i IdifusaRe feréncia,i ) (29)
1 I difusa Re feréncia,i
MBEreIativo = 100*
N
Iy (30)

difusa Re feréncia,i ) 2

ZN:( I difusa MEA,i
RMSE —=100* 1 I difusa Re feréncia,i

relativo N
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O valor de N oscila em torno de 600 (nimero de pontos da medida) e representa a quantidade
de minutos em que foram coletadas as irradiancias no intervalo aproximado das 06h30min as

16h30min que corresponde a um periodo em que o angulo zenital (62) varia até 70°.

5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desempenho do prototipo do Anel de Melo-Escobedo Automatizado (MEA)

O conjunto de dados inicial consistiu num total de 8 dias utilizando a referéncia 1 e 5
dias utilizando a referéncia 2. Esses dados foram coletados entre os meses de dezembro de
2011 e maio de 2012. Os dados foram coletados a cada minuto durante cada dia estudado
sendo feita uma selecdo dos mesmos de modo que respeitassem o critério do angulo zenital
ser menor ou igual a 70°. Isso feito para evitar o chamado efeito cosseno ja mencionado. O
grafico da Figura 60 representa bem as consequéncias desse efeito. O grafico mostra uma
relacdo entre a resposta relativa dos equipamentos diante do efeito cosseno e o angulo de
incidéncia no plano horizontal (&ngulo zenital). A curva cinza representa o percentual da
resposta horizontal dada por um pirandmetro Eppley PSP, usado para o célculo das
irradiancias difusas de referéncia 1 e 2 em relacdo ao angulo de incidéncia do raio solar sobre
o0 instrumento e a curva de bolas vermelhas abertas representa a variacdo da resposta relativa
do piranémetro LI-COR LI-200, usado para as medidas do MEA por ser um equipamento de
menor custo que um piranémetro PSP. Na anélise grafica, como a metodologia deste trabalho
estd baseada na comparacao entre as medidas do PSP e nas medidas do LI-COR quanto maior
o afastamento das curvas, cinza e vermelha, maior sera o erro relativo. Assim, o angulo
zenital limite de trabalho normalmente usado é de 70° para ter-se um erro relativo baixo entre

0s instrumentos.
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Figura 60- Influéncia do angulo de incidéncia solar (angulo zenital para superficies
planas) na resposta relativa de sensores de irradidncia. Adaptado de King; Boyson; Hansen;
Bower (1998) — Sandia National Laboratories — Albuquerque, New Mexico, USA

Também influencia na qualidade dos dados obtidos a precisdo dos equipamentos
utilizados, no caso do pirandmetro da marca Eppley modelo PSP a incerteza é de 5% do fundo
de escala (50 W/m?2) e 10% para o pirandmetro da marca LI-COR. Entdo dados coletados em
angulos de incidéncia elevados (ou de baixa elevacdo solar) podem apresentar erro
significativo ja que sdo irradiancias com valores da ordem da incerteza dos equipamentos (50
W/m?) sustentando o critério de uso do filtro de 70° ou menor para o angulo zenital.

Outra fonte de erro na comparacgéo entre os dados de um PSP e um LI-COR, tanto para
a referéncia 1 quanto para a referéncia 2, é a diferenca no tempo de resposta. Enquanto no LI-
COR tem-se um tempo de resposta da ordem de 10uS, isto é, praticamente instantaneo, no
PSP (usado nas referéncias 1 e 2) ou no piranémetro preto e branco (usado pelo dispositivo de
Drummond) o tempo de resposta é da ordem de 10 segundos. Isto fica mais claro ao observar-
se a Tabela 4 e a representacdo desta tabela na Figura 61. A tabela apresenta uma amostra da
coleta dos dados da irradiancia global através do piranémetro LI-COR e através do
pirandmetro PSP com o instante simultdneo em que foram coletados estes dados. A variacdo
da irradiancia deve-se a passagem de uma nuvem encobrindo o sol. No instante 11h04min
tem-se praticamente a mesma medida de irradiancia. O instante 11h06min foi o instante

provavel em que a nuvem comegou a passar na frente do sol; nota-se a répida queda de
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irradiancia no pirandmetro LI-COR e a “lenta” queda no piranometro PSP. Enquanto que no
LI-COR a minima irradiancia é atingida no instante 11h07min, no PSP esse minimo é
alcancado no instante 11h08min. E no instante 11h09min a irradiancia no LI-COR indica a
total passagem da nuvem acusando um valor de 1215 W/m? contra 368,1 W/m? no mesmo
instante para o pirandmetro PSP que por ter um tempo de resposta maior “demora” a acusar a
passagem da nuvem. Essa alta diferenca apresentada no instante 11h09min, por exemplo, é
uma fonte de erro bastante significativa ja que para o calculo do RMSE bastam alguns valores

discrepantes para que o erro final do conjunto de dados seja alto.

Tabela 4 - Diferenca no tempo de resposta entre os piranémetros PSP e LI-COR

Irradiancia | Irradiancia

Horizontal | Horizontal

Global Global
LICOR PSP TEMPO
1185 1195 11:04
1030 1225 11:05
650,2 821 11:06
329,6 484,6 11:07
669,8 344,3 11:08
1215 368,1 11:09
1188 720,6 11:10
1169 1163 11:11

—u—|rradidncia Horizontal Global LICOR
—#— [rradidncia Horizontal Global PSP
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Figura 61 — Gréfico representativo da tabela 4
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5.1.1 Referéncia 1 - Associa¢do de um pirandometro e um pirelibmetro

A Tabela 5 apresenta os dias em que foi feita uma analise comparativa das medidas
obtidas pelo MEA para a irradiancia difusa em compara¢do com as medidas do dispositivo de
Drummond da Kipp & Zonen e em comparacdo com a irradiancia difusa de referéncia 1
obtida pelo método da diferenca em que se subtrai a irradiancia global medida por um
pirandmetro da irradiancia direta medida por um pireliometro. A tabela apresenta o dia do
ano, seu correspondente dia Juliano (n), o indice de claridade (Kt) para aquele dia que seré
comparado com os intervalos dados na Tabela 2 de modo a poder-se afirmar se o dia é de céu

nublado, céu parcialmente nublado ou dia de céu claro.

Tabela 5 - Médias dirias da irradiancia global (pirandbmetro), da irradiancia direta horizontal
(pirelidmetro) e das irradiancias difusas de referéncia 1, de Drummond e MEA

Global | Direta | Difusa(Refl) | Difusa(Drum) | Difusa(MEA)
DiadoAno | n Kt (W/m?) | (W/m?) (W/m?) (W/m?2) (W/m?2)
21/12/2011 | 355 0,34 359,11 72,91 286,2 283,64 280,47
24/12/2011 | 358 | 0,41 | 444,81 | 115,21 329,6 313,73 301,22
25/12/2011 | 359 0,51 537,06 | 154,08 382,98 356,73 339,76
26/12/2011 | 360 0,47 492,98 | 157,42 335,56 317,26 305,39
01/01/2012 1 0,58 635,07 | 340,32 294,75 256,96 239,46
02/01/2012 2 0,66 705,65 | 411,83 293,82 258,58 248,12
18/01/2012 | 18 0,39 429,51 74,73 354,78 349,81 327,78
19/01/2012 | 19 0,26 290,54 22,34 268,2 268,58 241,61
MEDIA 318,24 300,66 285,48
DESVIO
PADRAO 38,98 39,65 39,36

E observado que nesta amostra particular de dados ha uma predominancia de dias de
céu parcialmente nublado em Recife, isto é, 0,30 < k; < 0,65 havendo neste intervalo de dias
apenas um dia de céu claro, dia 2 de janeiro e apenas um dia de céu nublado, dia 19 de
janeiro. As irradiancias difusas de referéncia 1, de Drummond e MEA tém as respectivas
médias: 318,24 W/m?, 300,66 W/m? e 285,48 W/mz2. Considerando os baixos valores dos
desvios padrGes da referéncia 1 e dos dois equipamentos em relacdo aos valores da amostra:
38,98 W/mz2, 39,65 W/m2 e 39,36 W/m2 respectivamente, pode-se fazer uma comparacéo entre

as médias encontradas. Portanto o erro relativo médio do dispositivo MEA em relacdo a



91

referéncia 1 fica em torno de -10,3% enquanto que o de Drummond € de -5,5%. A Tabela 6

resume 0s possiveis fatores de erros que causaram os erros das medidas.

Tabela 6: Fatores de erros dos dispositivos

Erro de preciséo tipico ao piranémetro LICOR que é de 10% contra um erro

de 5% para um pirandmetro preto e branco usado no dispositivo de Drummond;

Erro inerente ao tempo de resposta do LI-COR e do PSP ja que houve
uma maior quantidade de dias parcialmente nublados indicando a presenca

de grande quantidade de nuvens passantes;

Banda de sombra nos anéis de sombreamento o que os faz subestimar o valor
real da irradiancia difusa. Sendo mais evidente o erro no MEA devido a sua maior
banda de sombra, em relacdo ao tamanho do sensor, se comparada com a banda de

sombra do Drummond;

Erro de deriva do LI-COR maior que o erro de deriva do piranémetro preto e

branco, erro este devido a ndo estabilidade do sensor.

A Figura 62 obtida atraves da Tabela 5 denota a subestimacéo dos valores obtidos pelo
MEA e pelo Drummond devido aos respectivos valores de irradiancia estarem abaixo da reta

que representa a irradiancia difusa de referéncia.
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A irradiancia difusa medida pelo dispositivo de Drummond em func¢do da irradiancia

difusa medida pelo MEA estda mostrada nos gréaficos da Figura 63a-c para trés dias

representativos: um dia de céu claro, um dia de céu parcialmente nublado e um dia de céu

360 e 19 respectivamente. Assim como, nos graficos da
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Ja nas Figuras 64a-c e 65a-c, que mostra a comparacao entre as irradiancias difusas
Drummond x referéncia 1 e MEA x referéncia 1, respectivamente, se pode notar uma
semelhanca entre os graficos de céu claro, nublado e parcialmente nublado. Evidenciando que
ambos os equipamentos de Drummond e MEA, expressam medidas comparaveis nas mesmas

condicGes de céu.
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Um resumo dos resultados das andlises estatisticas, para os 8 dias, entre as irradiancias
difusas de MEA x Drummond, de Drummond x referéncia 1 e de MEA x referéncia 1 é
mostrado na Tabela 7. As irradiancias difusas medidas pelos dispositivos de Drummond e
MEA foram corrigidas pelos respectivos fatores de correcdo isotropicos e anisotropicos. Os
respectivos graficos e planilhas dos erros dos dias analisados se encontram no Apéndice A.

Os valores absolutos de RMSE e MBE, na Tabela 7, sdo obtidos ao multiplicar o valor
de MBE e RMSE relativos pelos valores médios diarios da Tabela 5. Os valores méaximos de
MBE obtidos nas comparacdes entre MEA x Drummond, Drummond x referéncia 1 e MEA X
referéncia 1 sdo respectivamente, -25,57 W/m2 (-9,52%), -31,83 W/m2 (-10,8%) e -52,14
W/mz (-17,69%). Para RMSE os valores maximos obtidos sdo respectivamente 31,29 W/m?
(11,65%), 53,11 W/m?2 (18,02%) e 67,73 W/m?2 (22,98%). Os valores de MBE e RMSE da
comparagdo entre Drummond x referéncia encontrados na literatura, como por exemplo, em
Kudish e Evseev (2008) e em Lopez et al.(2004) possuem valores maximos na ordem de
-12% e 18%, respectivamente, mostrando que os resultados, na comparagdo MEA versus
referéncia 1, foram equiparaveis aos resultados da literatura. Também se pode observar que os
valores negativos de MBE na comparagdo MEA x Drummond significam que o MEA esta
subestimando o dispositivo de Drummond. Isso indica um erro sistematico de valor negativo

gue pode ter como causas principais os fatores citados na Tabela 6.
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Irradiancias Difusas MEA x Drummond
Dia do Ano n Kt RMSE(W/m?2)* MBE(W/m?)*
21/12/2011 355 0,34 (17,25)(6,08%) (-2,81)(-0,99%)
24/12/2011 358 0,41 (23,78)(7,58%) (-11,7)(-3,73%)
25/12/2011 359 0,51 (27,4)(7,68%) (-19,66)(-5,51%)
26/12/2011 360 0,47 (18,37)(5,79%) (-12,79)(-4,03%)
01/01/2012 1 0,58 | (27,93)(10,87%) (-19,73)(-7,68%)
02/01/2012 2 0,66 (25,73)(9,95%) (-13,06)(-5,05%)
18/01/2012 18 0,39 (28,54)(8,16%) (-22,11)(-6,32%)
19/01/2012 19 0,26 | (31,29)(11,65%) (-25,57)(-9,52%)
Irradiancias Difusas Drummond x Referéncia 1
Dia do Ano n Kt RMSE(W/m?2)** MBE(W/m?2)**
21/12/2011 355 0,34 | (29,05)(10,15%) (3,55)(1,24%)
24/12/2011 358 0,41 | (36,16)(10,97%) (-6,79)(-2,06%)
25/12/2011 359 0,51 | (44,23)(11,55%) (-22,52)(-5,88%)
26/12/2011 360 0,47 (32,08)(9,56%) (-10,23)(-3,05%)
01/01/2012 1 0,58 | (53,11)(18,02%) (-31,83)(-10,8%)
02/01/2012 2 0,66 | (49,57)(16,87%) (-27,15)(-9,24%)
18/01/2012 18 0,39 (24,59)(6,93%) (0,11)(0,03%)
19/01/2012 19 0,26 (20,3)(7,57%) (7,48)(2,79%)
Irradiancias Difusas MEA x Referéncia 1

Dia do Ano n Kt RMSE(W/m?2)** MBE(W/m?2)**
21/12/2011 355 0,34 | (39,18)(13,69%) (1,52)(0,53%)
24/12/2011 358 0,41 (49,7)(15,08%) (-18)(-5,46%)
25/12/2011 359 0,51 (62)(16,19%) (-41,63)(-10,87%)
26/12/2011 360 0,47 (40,7)(12,13%) (-23,19)(-6,91%)
01/01/2012 1 0,58 | (67,73)(22,98%) (-52,14)(-17,69%)
02/01/2012 2 0,66 | (58,65)(19,96%) (-41,13)(-14%)
18/01/2012 18 0,39 | (40,62)(11,45%) (-21,89)(-6,17%)
19/01/2012 19 0,26 (35,3)(13,16%) (-18,18)(-6,78%)

*RMSE/MBE sdo percentagens aplicadas sobre o valor médio diario de

Idifusa,Drummond dados na Tabela 5;
**RMSE/MBE sdo percentagens aplicadas sobre o valor médio diario de

Idifusa,referéncia 1 dados na Tabela 5.

As Figuras 66, 68 e 70 mostram os graficos da irradiancia solar global, direta, difusa de
referéncia 1, difusa de Drummond e difusa MEA para os trés dias representativos, 2, 360 e 19

respectivamente, em Recife. Ja as Figuras 67, 69 e 71 mostram os graficos das irradiancias
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solar difusas de referéncia 1, Drummond e MEA em destaque para os dias representativos.

Pode-se observar que a difusa obtida pelo MEA acompanhou satisfatoriamente a difusa de

Drummond e a difusa de referéncia 1, isto é, quando a irradiancia difusa cresceu ou decresceu

com a passagem de nuvens, os dois equipamentos e a referéncia 1 tiveram comportamento

semelhante. Os gréaficos indicam que o MEA acompanhou igualmente todas as flutuacGes

ocorridas na irradiancia difusa ao longo do dia, registradas pelo arranjo de referéncia formado

por um pirandmetro PSP e um pireliémetro.

Irradiancia Solar (YM/m=)

Dia 02(2012):02 de Janeiro

—— lrradGlobal: PSP(Horizontal)

—— lrradDireta:Pirelidmetro{Haorizontal)
IrradDifusa:Referéncia(Global{HZ )PSP-Direta(HZ)Pirelidmetro)

—— lrradDifusa: Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco){Horizontal)

IrradDifusa: MEA*FCT mea(Piranémetro LICOR)(Horizontal)
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Figura 66 — Irradiancia global, direta, difusas de referéncia 1, de Drummond e MEA medidas

1
13:29

14:29

15:29

respectivamente pelo PSP, pirelidmetro, método da diferenca, dispositivo de
Drummond da Kipp & Zonen e dispositivo MEA, em Recife, no dia 02/01/2012
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Dia 02(2012).02 de Janeiro

—— lrradiéncia Difusa de Referéncia(Global(HZ )PSP-Direta(HZ)Pirelidmetro)
— Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum{PFiranémetro Preto/Branco)(Horizontal)

—— Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(Piranémetro LICOR}{Horizontal)
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Figura 67 — Irradiancia difusa de referéncia 1, de Drummond e MEA em destaque, em

Recife, no dia 02/01/2012
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Dia 360(2011):26 de Dezembro
—— lrradGlobal: PSP({Horizontal)
—— lrradDireta:Pirelidmetro(Horizontal)

—— lrradDifusa:Referéncia( Global(HZ )P5SP-Direta(HZ )Pirelidmetra)
— IrradDifusa: Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco){Horizontal)
IrradDifusa: MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)(Horizontal)
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Figura 68 — Irradiancia global, direta, difusas de referéncia 1, de Drummond e MEA medidas
respectivamente pelo PSP, pirelibmetro, método da diferenca, dispositivo de
Drummond da Kipp & Zonen e dispositivo MEA, em Recife, no dia 26/12/2011
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Dia 360(2011):26 de Dezembro

—— lrradiéncia Difusa de Referéncia{Global(HZ)PSP-Direta(HZ )Pirelidmetro)
—lrradidncia Difusa Drummond*FCTdrum({Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)

—— lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR){Horizontal)
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Dia 19(2012):19 de Janeiro

— lrradGlobal: PSP{Harizontal)

—— lrradDireta:PireliGmetro(Horiz ontal)

—— lrradDifusa: Referéncia(Global{HZ )PSP-Direta{HZ )Pirelidmetrao)

—— lrradDifusa: Drummond*FCTdrum{Firandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
IrradDifusa:MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR){Horizontal)
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Figura 70 — Irradiancia global, direta, difusas de referéncia 1, de Drummond e MEA medidas
respectivamente pelo PSP, pirelibmetro, método da diferenca, dispositivo de
Drummond da Kipp & Zonen e dispositivo MEA, em Recife, no dia 19/01/2012
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Dia 19(2012):19 de Janeiro

—lrradidncia Difusa de Referéncia(Global(HZ)P5P-Direta(HZ )Pirelidmetro)
—— lrradiéncia Difusa Drummond*FCTdrum{Pirandmetro Preto/Branco){Horizontal)

—— lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR ){Horizontal)
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Figura 71 — Irradiancia difusa de referéncia 1, de Drummond e MEA em

destaque, em Recife, no dia 19/01/2012
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5.1.2 Referéncia 2 - Disco de sombreamento

A Tabela 8 assim como a Tabela 5 apresenta os dias em que foi feita uma analise
comparativa das medidas obtidas pelo MEA para a irradiancia difusa em comparacdo com as
medidas do dispositivo de Drummond da Kipp & Zonen e em comparag¢do com a irradiancia
difusa de referéncia 2 na qual se utiliza um disco de sombreamento. A tabela apresenta o dia
do ano, seu correspondente dia Juliano (n), o indice de claridade (Kt) para aquele dia que sera
comparado com os intervalos dados na Tabela 2 de modo a poder-se afirmar se o dia é de céu

nublado, céu parcialmente nublado ou dia de céu claro.

Tabela 8 - Médias diarias da irradiancia global (piranémetro), da irradiancia direta horizontal

(pirelidmetro) e das irradiancias difusas de referéncia 2, de Drummond e MEA

Global | Direta |Difusa(Ref2)| Difusa(Drum) | Difusa(MEA)

DiadoAno | n | Kt [(W/m?)| (W/m?) (W/m2) (W/m2) (W/m2)
27/04/2012(118|0,64| 640,72 | 479,74 148,37 157,68 130,04
28/04/2012(119|0,61| 604,72 | 351,26 240,1 248,16 223,09
29/04/2012(120|0,66| 667,64 | 508,73 140,05 159,43 135,61
30/04/2012(121|0,57| 597,05 | 381,41 203,75 209,72 183,74
01/05/2012(122(0,64| 671,8 | 552,35 99,73 110,25 84,85

MEDIA 166,4 177,05 151,47

DESVIO

PADRAO 55,43 53,08 53,2

H& nesta amostra, de acordo com o critério de Dal Pai e Escobedo (2006) sobre as
condicGes de nebulosidade do céu baseadas em K, quatro dias de céu parcialmente nublado e
um dia de céu claro. As irradiancias difusas de referéncia 2, de Drummond e MEA para esta
amostra tém as respectivas médias: 166,4 W/mz?, 177,05 W/m? e 151,47 W/m2. Fazendo-se
uma comparacao entre as médias encontradas obtém-se um erro relativo médio do dispositivo
MEA em relacdo a referéncia 2 de -9,0 % subestimando o valor de referéncia obtida através
do disco de sombreamento enquanto que o erro relativo médio do dispositivo de Drummond
em relacdo a referéncia 2 é de +6,4 % superestimando o valor referencial. E importante
também observar que diferentemente do grafico da Figura 62 em que ambas as medidas,
MEA e Drummond, subestimam o valor da referéncia 1, no grafico da Figura 72, gerado pelos
dados da Tabela 8, 0 MEA subestima os valores da referéncia 2 enquanto que o dispositivo de

Drummond a superestima.
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Figura 72 - Valores medios diarios de MEA e Drummond versus irradiancia difusa de

referéncia 2 (disco de sombreamento)

A irradiancia difusa medida pelo dispositivo de Drummond em func¢do da irradiancia
difusa medida pelo MEA estd mostrada nos graficos da Figura 73 a-b para dois dias
representativos: um dia de céu claro e um dia de céu parcialmente nublado (nesta amostra ndo
houve nenhum dia de céu nublado) sendo os dias Julianos 120 (29 de abril de 2012) e 121(30
de abril de 2012), respectivamente. Assim como, nos graficos da Figura 74 a-b tem-se a
comparacdo entre a irradiancia difusa de referéncia 2 versus a de Drummond como também
nos graficos da Figura 75 a-b a irradiancia difusa de referéncia 2 versus a irradiancia difusa
MEA para esses mesmos dias representativos.

Observa-se na Figura 73a-b que a comparagdo entre MEA e Drummond é satisfatoria
tendo em vista que os coeficientes angulares e os coeficientes de correlacdo, R?, sdo proximos
de um para os dias analisados, além de ter desvios-padrdes bem proximos para dias diferentes.
Indicando que 0 MEA tem um comportamento padrdo satisfatorio em relacdo ao dispositivo
de Drummond para a referéncia 2 assim como também foi observado para a referéncia 1.

Ja nas Figuras 74a-b e 75a-b, que mostra a comparacao entre as irradiancias difusas
referéncia 2 x Drummond e referéncia 2 x MEA, respectivamente, se pode notar uma

semelhanca entre os graficos das Figuras 74a (referéncia 2 versus Drummond para dia de céu
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claro) e 75a (referéncia 2 versus MEA para 0 mesmo dia de céu claro) e das Figuras 74b
(referéncia 2 versus Drummond para dia de céu parcialmente nublado) e 75b (referéncia 2
versus MEA para o mesmo dia de céu parcialmente nublado). Semelhanca esta comprovada
pelos valores bem préximos de seus parametros: coeficiente angular, coeficiente de correlacéo
e desvio padrdo. Sendo os dois primeiros proximos a um denotando boa correlagdo. Portanto,
evidenciando que ambos os equipamentos de Drummond e MEA, expressam medidas

comparaveis nas mesmas condi¢des de céu. Conclusao esta também obtida para a referéncial.
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Figura 75 b - Dia de céu parcialmente nublado (30 de abril). Referéncia 2 x MEA

Um resumo dos resultados das analises estatisticas para os 5 dias baseados na referéncia
2, entre as irradiancias difusas de MEA x Drummond, de Drummond x referéncia 2 e de MEA
x referéncia 2 € mostrado na Tabela 9. As irradiancias difusas medidas pelos dispositivos de
Drummond e MEA foram corrigidas pelos respectivos fatores de corre¢do isotropicos e
anisotropicos assim como na anélise feita com relacéo a referéncia 1. Os respectivos gréaficos
e planilhas dos erros dos dias analisados se encontram no Apéndice B.

Os valores maximos de MBE obtidos nas comparacdes entre MEA x Drummond,

Drummond x referéncia 2 e MEA x referéncia 2 sdo respectivamente, -26 W/m? (-23,58%),
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25,42 W/m2 (18,15%) e -14,03 W/m2 (-14,07%). Para RMSE os valores maximos obtidos sdo
respectivamente 26,91 W/mz2 (24,41%), 35,42 W/m2 (25,29%) e 26,65 W/m?2 (17,96%). Como
ja foi dito para a referéncia 1, os valores de MBE e RMSE da comparacgédo entre Drummond x
referéncia encontrados na literatura, como por exemplo, em Kudish e Evseev (2008) e em
Lépez et al.(2004) possuem valores méximos na ordem de -12% e 18%, respectivamente,
mostrando que os resultados de desempenho do MEA continuam equiparaveis aos resultados
encontrados na literatura, também para a base de dados baseados na comparacdo com o disco

de sombreamento (referéncia 2).

Tabela 9 — MEA x Drummond, Drummond x Referéncia 2 e MEA x Referéncia 2

Irradiancias Difusas MEA x Drummond

Dia do Ano n Kt RMSE(W/m?)* MBE(W/m?)*
27/04/2012 118 (0,64 (35,48)(22,5%) (-33,05)(-20,96%)
28/04/2012 119 (0,61 (39,93)(16,09%) (-32,93)(-13,27%)
29/04/2012 120 | 0,66 | (28,63)(17,96%) (-26,1)(-16,37%)
30/04/2012 121 (0,57 (32,72)(15,6%) (-29,17)(-13,91%)
01/05/2012 122 (0,64 | (26,91)(24,41%) (-26)(-23,58%)
Irradiancias Difusas Drummond x Referéncia 2
Dia do Ano n Kt | RMSE(W/m?2)** MBE(W/m?)**
27/04/2012 118 | 0,64 | (32,66)(22,01%) (18,61)(12,54%)
28/04/2012 119 [ 0,61 | (20,5)(8,54%) (9,82)(4,09%)
29/04/2012 120 | 0,66 | (35,42)(25,29%) (25,42)(18,15%)
30/04/2012 121 | 0,57 | (27,45)(13,47%) (12,59)(6,18%)
01/05/2012 122 | 0,64 | (17,68)(17,73%) (12,62)(12,65%)
Irradiancias Difusas MEA x Referéncia 2
Dia do Ano n Kt RMSE(W/m?2)** MBE(W/m?)**
27/04/2012 118| 0,64 | (26,65)(17,96%) (-17,15)(-11,56%)
28/04/2012 119| 0,61 | (35,13)(14,63%) (-23,53)(-9,8%)
29/04/2012 120| 0,66 | (20,31)(14,5%) (-2,24)(-1,6%)
30/04/2012 121| 0,57 | (27,26)(13,38%) (-18,17)(-8,92%)
01/05/2012 122| 0,64 | (17,65)(17,7%) (-14,03)(-14,07%)

*RMSE/MBE sdo percentagens aplicadas sobre o valor médio diario de
Idifusa,Drummond dados na Tabela 8;
*RMSE/MBE sdo percentagens aplicadas sobre o valor médio diario de

Idifusa,referéncia dados na Tabela 8.
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As Figuras 76 e 78 mostram os graficos da irradidncia solar global, direta, difusa de
referéncia 2, difusa de Drummond e difusa MEA para os dois dias representativos 120 (29 de
abril de 2012) e 121(30 de abril de 2012) respectivamente, em Recife. Ja as Figuras 77 e 79
mostram os graficos da irradiancia solar difusa de referéncia 2, Drummond e MEA em
destaque para os dias representativos. Pode-se retirar desses graficos as mesmas conclusfes
obtidas para a amostra de dados baseadas na referéncia 1, isto &, as flutuacdes da irradiancia
difusa obtidas pelo MEA acompanham satisfatoriamente as flutuacdes da irradiancia difusa de

referéncia 2 e do dispositivo de Drummond, ao longo do dia.

Dia 120(2012):29 de abril

IrradGlobal:P3P(Haorizontal)

IrradDireta:Pirelidmetro(Horizontal)

IrradDifusa: Referéncia(Disco de Sombreamento)
IrradDifusa:Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco){Haorizontal)
IrradDifusa:MEA*F CTmea(FPirandmetro LICOR ) Haorizontal)

1400 —
1300 4 -----

i200 4 -----
100 -2 _____

1000 4 -----

800 - ----- dmmmne A H
s00 Joo i i| !“
T i . |I || i
g00 4 ---- i | -

Ul =+ - HH'H 11k
4- o=l - - I|I

Irradiancia Solar (VW/m?)

100 ||

O07:54 08:54 059:54 10:54

Tempo(Hora:Minuto)
Figura 76 — Irradiancia global, direta, difusas de referéncia 2, de Drummond e MEA medidas

respectivamente pelo PSP, pirelibmetro, disco de sombreamento, dispositivo de
Drummond da Kipp & Zonen e dispositivo MEA, em Recife, no dia 29/04/2012



111

Dia 120(2012):29 de abril

Irradidncia Difusa de Referéncia(Disco de Sombreamenta)

Irradidncia Difusa de Drummond*FCTdrumiPirandmetro Preto/Branco)Horizontal)

Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)Y Horizontal)
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Figura 77 — Irradiancia difusa de referéncia

2, de Drummond e MEA em destaque, em

Recife, no dia 29/04/2012
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Dia 121{2012):30 de abril

IrradGlobal:P3P(Horizontal)

IrradDireta:Pirelidmetro(Horizontal)

IrradDifusa:Referéncial(Disco de Sombreamenta)
IrradDifusa:Drummond*FCT drum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
IrradDifusa:MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR ) Horizantal)

Irradiancia Solar (W/m?)
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Figura 78 — Irradiancia global, direta, difusas de referéncia 2, de Drummond e MEA medidas
respectivamente pelo PSP, pirelidmetro, disco de sombreamento, dispositivo de
Drummond da Kipp & Zonen e dispositivo MEA, em Recife, no dia 30/04/2012
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Dia 121(2012):30 de abril

Irradidncia Difusa de Referéncia(Disco de Sombreamenta)
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O custo da montagem do anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado
(MEA) sem considerar o custo dos dois pirandbmetros LI-COR (US$ 300,00 cada,

aproximadamente) e do “datalogger” (US$ 5.000,00 aproximadamente) é apresentado

na tabela abaixo:

Tabela 10 — Custo de fabricacdo do MEA

lItens

Custo (R$)

Estrutura mecénica com servico

Galvanizacéo

Parafuso-sem-fim 16mm 1m inoxidavel

Barra de Aluminio (3”)

Tinta (preto fosco) 350 ml

Transferidor de angulo

1050,00

Motor Bosch

CLP-PIC

Sensor (LDRs)

LDR (2)

Chave-fim-de-curso (2)

Fonte 12V 500 mA

500,00

Caixa pléastica para protecao

30,00

Total

1580,00

Ainda ha o custo da bateria, do controlador de carga e do painel fotovoltaico, mas

estes sdo itens opcionais, necessarios apenas para ambientes remotos, podendo-se

alimentar todo o sistema com uma fonte ligada a rede elétrica.
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CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Foi desenvolvido um equipamento para medicdo da irradiancia solar difusa cujo
custo é da ordem de metade do equipamento mais barato existente no mercado
internacional. Considerando os encargos de importacéo essa relacdo poderé passar
para 1/5;

. Adicionalmente o MEA tem a vantagem de ser automatizado o que prescinde da
operacdo manual do equipamento concorrente;

O Anel de Sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA) registrou
desvios méximos na ordem de -17,69% e 22,98% (referéncia 1) e -14,07% e
17,96% (referéncia 2), respectivamente para MBE e RMSE. O Anel de
Sombreamento de Drummond da Kipp Zonen registrou desvios méaximos na
ordem de -10,8% e 18,02% (referéncia 1) e 18,15% e 25,29% (referéncia 2),
respectivamente para MBE e RMSE. Os valores de MBE e RMSE da comparagéo
entre 0 Anel de Sombreamento de Drummond versus a irradiancia difusa de
referéncia citados na literatura possuem valores maximos na ordem de -12% e
18%, respectivamente, mostrando que os resultados obtidos pelo MEA foram
equipardveis. Como a referéncia 2, disco de sombreamento, é mais precisa
também pode ser observado que o MEA mostrou-se superior, para as amostras
consideradas, ao Anel de Sombreamento de Drummond da Kipp Zonen;

O equipamento MEA ainda ndo se encontra em seu estado ideal: existe um espaco
muito grande para introducdo de pequenos ajustes que propiciardo uma precisao
ainda maior, ajustes estes listados a seguir:

A. A banda de sombra do MEA foi construida com 3 polegadas enquanto
que o dispositivo de Drummond da Kipp & Zonen possui
aproximadamente 2 polegadas, fazendo com que o MEA tenha um erro
maior em suas medidas da irradiancia difusa; portanto, ja que o diametro
de um pirandmetro LICOR ¢é de 2,38 cm, pode-se reconstruir a banda de
sombra com 1 polegada (2,54 cm) atendendo ainda ao requisito da
largura minima de sombra W citado na Secdo 4.1.1 e fazendo uso de
fotosensores com menor diametro que os atuais, 0,9 cm;

B. “O efeito da anisotropia certamente afeta as medidas da irradiancia solar

difusa em dispositivos com anéis de sombreamento” (OLIVEIRA et
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al.,2002,p.701). Como o campo da irradiancia solar difusa ndo ¢é
isotropico, se o detector do MEA néo estiver perfeitamente centralizado
debaixo da sombra do anel, isso pode ser causa de erro caso o dispositivo
de Drummond esteja com seu pirandmetro centralizado no mesmo
instante, ao se comparar a medida dos instrumentos. E de fato essa é uma
melhoria que deve ser aplicada ao MEA, pois o sistema ainda permite
que o sol alcance a borda do piranbmetro aumentando assim a
proximidade do sensor com o raio do sol, sem chegar, porém, a sofrer
incidéncia direta, pois o pirandmetro ainda se encontra dentro da faixa

sombreada, como é mostrado na fotografia das Figuras 46 e 57-b;

. Substituir o piranémetro LI-COR usado no MEA na medida em que tem

uma incerteza de medigdo de 10% contra 5% de incerteza no piranémetro
preto e branco usado no dispositivo de Drummond da Kipp&Zonen; ou

se fazer uma calibracdo contrastante entre os instrumentos;

. Utilizar sensores idénticos, pois o tempo de resposta entre o pirandmetro

LI-COR (Fotodiodo) e o pirandmetro preto e branco (Termopilha) e o
piranémetro PSP s&o bastante diferentes;

Utilizar o critério para o angulo zenital menor ou igual a 60° para mitigar
o efeito cosseno entre os instrumentos;

A construcdo de um anel ao invés de um arco de anel que pode causar
uma distor¢do geométrica na forma circular da banda de sombra. O fator
de correcgéo (Fc) determinado analiticamente foi baseado nessa premissa.

5. Como proposta de continuidade deste trabalho, sdo dadas as seguintes sugestdes:

a. O Skylmager € um equipamento que mede a cobertura de nuvens no céu

através de uma camera voltada para o céu mas que deve ter sua objetiva
constantemente sombreada. O equipamento desenvolvido neste trabalho pode

também ser usado para este tipo de aplicacdo apenas trocando o piranémetro

pela camera;

b. Transformar a banda de sombra em um disco sombreador automatizado;

C.

Introduzir as modificacgdes sugeridas nas conclusoes.
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APENDICE A — Dados coletados com relagio a referéncia 1 — Associagdo de um

Dia Juliano 355: 21 de dezembro de 2011

pirandmetro e um pirelibmetro

Dia 355(2011):21 de Dezembro
—— IrradGlobal:PSP(Horizontal)
— lrradDireta:Pirelidmetro(Horizontal)

—— IrradDifusa:Referéncia:(GlobalPSP-DiretaPirelid metro (horizontal )

IrradDifusa:Drummond*FCTdrum({Pirandmetro Preto/Branco }(Horizontal}

IrradDifusa:M EA*FCTmea(Piranémetro LICOR){Horizontal)
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Dia 355(2011):21 de Dezembro

—— Irradidncia Difusa de Referéncia(Global(HZ)PSP - Direta(HZ)Pireliémetro)
—— Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/branco)(Horizontal)
—— Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(Piranémetro LICOR)(Horizontal)

EDU_ : : 1 1 1 :
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07:34 0234 090:34 10:34 11:34  12:34 1334 1434 1534
Tempo(Hora:Minuto)
Dia 355: 21 de dezembro de 2011
Dados armazenados a cada minuto - ©2=70° Céu parcialmente nublade:Kt =0,34

FC Isotrépico| | FC Anisotrépico
Fator de Corre¢io Total Drummond(FCTdrum) 1,097 X 1,03 =(1,13
Fator de Corre¢do Total MEA(FCTmea)| 1,16 X 1,045 =|1,21
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Global =>lg 359,11 W/m*
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Direta =>lb 72,91 W/m?
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref  286,2W/m*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 283,64 W/m?*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Ild,mea 280,47 W/m*

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Drummond)*FCTdrum 17,25(6,08%) (-2,81)(-0,99%)
Idifusa(Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) 29,05(10,15%) 3,55(1,24%)
Idifusa(MEA)}*FCTmea X Idifusa(Referéncia) 39,18(13,69%) 1,52(0,53%)
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Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum({HZ) X lrradidancia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regressdo Linear

Dia 355(2011):21 de Dezembro
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Irradidancia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradiancia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ )

Dia 355(2011):21 de Dezembro
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Dia 355(2011):21 de Dezembro

lrradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)
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Dia Juliano 358: 24 de dezembro de 2011

Dia 358(2011):24 de Dezembro

—— lrradGlobal: PSP(Horizontal)

— lrradDireta:Pirelidmetro{Horizontal)
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Dia 356(2011).24 de Dezembro

—— lrradidncia Difusa de Referéncia(Global(HZ)PSP-Direta(HZ )Pirelidmetro)

—— lrradidncia Difusa Drummond*FCTdrum{Pirandmetro Preto/Branco){Horizontal)
—— lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(FPiranédmetro LICOR){Harizontal)
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Dia 358: 24 de dezembro de 2011

Dados armazenados a cada minuto - ®2=70° Céu parcialmente nublado:Kt =0,41

FC Isotrépico| | FC Anisotrdpico
Fator de Corre¢io Total Drummond(FCTdrum)| 1,097 X 1,03
Fator de Corregio Total MEA(FCTmea) 1,16 X 1,045

1,13
1,21

Valor Médio da Radiagio Horizontal Global =>lg 444,81 W/m?*

Valor Médio da Radiag3o Horizontal Direta =>lb 115,21 W/m*

Valor Médio da Radiagdo Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref  329,6 W/m*

Valor Médio da Radiagdo Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 313,73 W/m*
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 301,22 W/m*

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Drummond)*FCTdrum 23,78(7,58%) (-11,7)(-3,73%)
Idifusa(Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) 36,16(10,97%) (-6,79)(-2,06%)
Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Referéncia) 49,7(15,08%) (-18)(-5,46%)
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Dia 356(2011):24 de Dezembro

Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)
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Dia 358(2011).24 de Dezembro

Irradiédncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum{HZ)

Regressédo Linear

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Irradidncia Horizontal Difusa Drummond*FCTdrum (W/m#)

i

1

1

1 1

1 1 1
LT "1uy THEE T A B

1 ]

1 1 1

: . L oW L

1 1 1 1

1 1 1 [ | ‘

[P R S —— i PR 1 P B -

1 1 1 ' 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 L

1 1 1 ] 1

1 1 1 ' 1
B R L e e I . s L EE R S —

1 1 1 1 1

1 1 1 ] 1

1 1 1 ' 1 ] -

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
B T e e e e Rl Tt R R T —

1 1 1 ' 1 '

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 B

1 1 1 ] 1 ]

' 1 1 ' 1 '

TTTTAT T TS TTTrTTTAT ST TTTTTroTT1TT oo (il i i . I il sy —

1 1 1 1 1 1

1 1 1 ] 1 ]

1 1 1 ' 1 ' B

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
e e e e e e e e A I

1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1
[T S TN SREP SENEP SN RPN SN SN TN PUNP SR ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Yy}

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] L

1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 '

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L B B LA BN BN LA L A A L L =
=] =] =] L] =] =] =] L] =] =] =] L] =] =]
[Ty = Lo =] [Ty] = "y =] [T) = iy =] iy
w0 w0 ] Ly =t =t [ar] Lar] (o] (] — —

(ospwoleld(ZHe18lIg-dsdiZH)Iedo|)
(jpA) BIOUS RN ap BSNYI] [BIUOZIIOH BIOUEIREL|

(Pirandmetro Preto/Branco)

A+ B = X

\

Error

Jalue

Parameter

™ 0
o =F
L= =
== B ol
= =
. om
[F ]
L=
=
-
o -
[Sp -]
Ly |
= -
o =
| ™
L==N=-]

5D

<@8.8am

57

43,88811

a,94488




129

Dia 358(2011).24 de Dezembro

Irradiéncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa MEA"FCTmea(HZ)
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Dia Juliano 359: 25 de dezembro de 2011

Dia 359(2011):25 de Dezembro

— lrradGlobal: PSP(Horizontal)

—— lrradDireta:Pirelidmetro(Horizontal)

—— lrradDifusa: Referéncia(Global(HZ )PSP-Direta(HZ ) Pirelidmetro)

— lrradDifusa: Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
IrradDifusa: MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)(Horizontal)
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Dia 359(2011):25 de Dezembro

—— lrradidncia Difusa de Referéncia(Global(HZ )PSP-Direta(HZ)Pirelidmetra)
—— Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(Piranédmetro Preto/Branco)(Horizontal)

—— lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)({Horiz ontal)
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Dia 359: 25 de dezembro de 2011
Dados armazenados a cada minuto - ©2=70° Céu parcialmente nublado:Kt =0,51
FC Isotrépico| | FC Anisotrdpico
Fator de Corre¢io Total Drummond(FCTdrum)| 1,097 X 1,03 =|1,13
Fator de Corregio Total MEA(FCTmea) 1,16 X 1,045 =(1,21
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Global =>lg 537,06 W/m*
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Direta =>lb 154,08 W/m*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 382,98 W/m*
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 356,73 W/m*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 339,76 W/m*
Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Drummond)*FCTdrum  27,4(7,68%) (-19,66)(-5,51%)

Idifusa{Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) 44,23(11,55%)

Idifusa(MEA)}*FCTmea X |difusa(Referéncia)

62(16,19%)

(-22,52)(-5,88%)
{-41,63)(-10,87%)
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Dia 359(2011):25 de Dezembro

Irradifncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)
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Dia 359(2011):25 de Dezembro

Irradifincia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ)
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Dia 359(2011):25 de Dezembro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regresséo Linear
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Dia Juliano 360: 26 de dezembro de 2011

Dia 360(2011):26 de Dezembro

—— IrradGlobal:PSP(Haorizontal)

—— lrradDireta:Pirelidmetro(Horizontal)

—— lrradDifusa: Referéncia(Global{HZ )PSP-Direta(HZ )Pirelidmetro)

— lrradDifusa: Drummond*FCTdrum(Piranémetro Preto/Branco){Horizontal)
IrradDifusa: MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)(Horizontal)
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Dia 360(2011):26 de Dezembro

—— Irradidncia Difusa de Referéncia(Global{HZ)PSP-Direta(HZ )Pirelidmetro)

—— lrradidncia Difusa Drummond*FCTdrum{Piranémetro Preto/Branco){Horizontal)

—— lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR.)(Horizontal)
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Dia 360: 26 de dezembro de 2011

Dados armazenados a cada minuto - ®2=70° Céu parcialmente nublado:Kt =0,47

FC Isotropico
Fator de Corre¢io Total Drummond(FCTdrum) 1,097
Fator de Corregio Total MEA(FCTmea) 1,16

FC Anisotropico
X 1,03
X 1,045

1,13

1,21

Valor Médio da Radiagio Horizontal Global =>lg 492,98 W/m?

Valor Médio da Radiagdc Horizontal Direta =>lb 157,42 W/m*

Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 335,56 W/m*

Valor Médio da Radiagdo Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 317,26 W/m?*
Valor Médio da Radiag¢3o Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 305,39 W/m*

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Drummond)*FCTdrum  18,37(5,79%)
Idifusa(Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) 32,08(9,56%)
Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Referéncia) 40,7(12,13%)

(-12,79)(-4,03%)
(-10,23)(-3,05%)
(-23,19)(-6,91%)
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Dia 360(2011 )26 de Dezembro

Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum({HZ) X Irradidncia Difusa MEA"FCTmea(HZ)

Regressio Linear
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A+ B =X
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Dia 360(2011):26 de Dezembro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ)

Regresséo Linear
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(Pirandmetro Preto/Branco)

A+ B = X

\

Error

Jalue
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4,26095
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Dia 360(2011).26 de Dezembro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regressao Linear
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(Piranémetro LICOR,)

A+ B = X
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Dia Juliano 01: 01 de janeiro de 2012

Dia 01(2012):01 de janeiro
—— lrradGlobal:PSP(Horizontal)
—— lrradDireta:Pirelidmetro(Horizontal)
IrradDifusa: Referéncia(Global(HZ )PSP-Direta(HZ ) Pirelidmetro)
— lrradDifusa: Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
IrradDifusa: MEA*FCTmea(Piranémetro LICOR){Horizontal)
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Dia 01(2012):01 de Janeiro

—— Irradidncia Difusa de Referéncia(Global(HZ)PSP-Direta(HZ)Pirelidmetra)

—— Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
—— lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR){Horizontal)
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Tempo(Hora:Minuto)
Dia 01: 01 de janeiro de 2012
Dados armazenados a cada minuto - ©z=70° Céu parcialmente nublado:Kt =0,58

FC Isotropico| |FC Anisotropico

Fator de Corre¢do Total Drummond(FCTdrum) 1,098 X 1,03

Fator de Corregdo Total MEA(FCTmea) 1,16 X 1,045
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Global =>lg 635,07 W/m*
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Direta =>lb 340,32 W/m*
Valor Médio da Radiagiio Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 294,75 W/m*
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 256,96 W/m*
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>ld,mea 239,46 W/m*

1,13
1,21

Idifusa(MEA)*FCTmea X |difusa(Drummond)*FCTdrum 27,93(10,87%) (-19,73)(-7,68%)
Idifusa(Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) 53,11(18,02%) (-31,83)(-10,8%)
Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Referéncia) 67,73(22,98%) (-52,14)(-17,69%)
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Dia 01(2012):01 de Janeiro
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A+ B = ¥

Dia 01(2012):01 de Janeiro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ)

Regressio Linear
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Dia 01(2012):01 de Janeiro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Horizontal Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regresséo Linear
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(Piranémetro LICOR)

A+ B = X

Error
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Parameter

5,8858
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Dia Juliano 02: 02 de janeiro de 2012

Dia 02(2012).02 de Janeiro

—— IrradGlobal: PSP(Horizontal)

—— lrradDireta:Pirelidmetro(Horizontal)
IrradDifusa: Referéncia(Global(HZ )PSP-Direta(HZ)Pirelidmetro)

—— lrradDifusa: Drummond*FCTdrum({Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
IrradDifusa: MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)(Horizontal)

1400 - . . . . . . . . .
176% U N N S N N N S
1200 4 P e
wood
1000 4 IR -1 1R T e
SO N 10 P -

500 4 LN 1 11 A S S

mn__ I' 117 | hl gLt . ____% _______
LR NATEH

Irradiancia Solar (W/m=)

500 -

i
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Dia 02(2012):02 de Janeiro

—— Irradidncia Difusa de Referéncia(Global(HZ)PSP-Direta(HZ )Pirelidmetro)
—— lrradidncia Difusa Drummond*FCTdrum({Pirandmetro Preto/Branco){Horizontal)
—— lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(Piranémetro LICOR){Horizontal)

[ R A A R T T S
600 -+
E 1
A R i I B | o A i
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S 400 oo A - i f.l i Y R HE——
o : TR il | li :
S [ T b
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PO LA i R S N | SR 1'%':-'-.'4'-:1&
W
S

0729 0829 0929 1029 11:29 1229

13:29 14:29 1529

Tempo(Hora:Minuto)

Dia 02: 02 de janeiro de 2012

Dados armazenados a cada minuto - ©2=70° Céu claro:Kt =0,66

Fator de Corre¢do Total Drummond(FCTdrum)

Fator de Corregdo Total MEA(FCTmea),

Valor Médio da Radiagie Horizental Global =>Ig

Valor Médio da Radiagdo Horizontal Direta =>lb

Valor Médio da Radia¢do Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref

Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>ld,mea

FC Isotrépico

1,009 [x 1,07
116 |x 1,125

FC Anisotropico

1,18
1,31

705,65 W/m?
411,83 W/m?
293,82 W/m*
258,58 W/m*
248,12 W/m*

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa{Drummond)*FCTdrum (25,73)(9,95%)
Idifusa({Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) (49,57)(16,87%) (-27,15)(-9,24%)
Idifusa(MEA)*FCTmea X ldifusa(Referéncia) (58,65)(19,96%) (-41,13)(-14%)

{-13,06)(-5,05%)
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Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regresséo Linear

Dia 02(2012):.02 de Janeiro
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Dia 02(2012):02 de Janeiro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ)

Regresséo Linear
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Dia 02(2012):.02 de Janeiro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradiancia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regressio Linear

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -
1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 '
| ] 1 1 | ] ! 1 1 ] ' 1 1 ]
B ey Il i E N N N e e e e e e e
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' -
1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
' ] ' ' ' ] ! ' ' ] ' ' ' ]
it iy I i E . N e e e e e e R e
1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 '
1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] o
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
R TR S TUUUN UUPUDS SRR WUSUUU IPUDUPE NN SRS PUPUPN TRUNUNY SRR SR
v 1 T T v 1 0 T v 1 i T v ]
1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' 1 ' ' 1 1 ' ' ' 1 1 ]
I I R B e B A e e e | a TroTTrTTaT T T T
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -
1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 '
1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ]
TTTTTTTATTTTT S (e R e Y e | 1 il B iy Ry
' ' ' v ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 ' 1 1 ' 1 ' 1 1 1 1 ' -
1 1 ] 1 1 |1 1 ] 1 1 1 1 ]
' ' ' ' I ' ' ' ' ' 1 ]
STt TTATTTTTTTCr STTTTrTTTOTTA 1 il B iy Ry
1 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 1 '
1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] -
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 ]
i i e e I SrTTTrTTA hl TreTTrTTAaT T T
1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ]
' ' ' ' ' | ' ' ' ' ' L
' ' 1 ' ' [ ] 1 ' ' ' 1
' ' ] ' ' ' 1 ' ' ' ' ]
R e e e ] ---r--a £l B e
' ' ' ' ' ' ] ' ' '
' ' ' ' ' ' ' L
. 1 _ _
1 1 1 1 1 [ N 1 1
R e LR i R e T L] R R o
' ' ' ' ' ' '
1 1 ' 1 1 1 ' L
1 1 ] 1 1 1 ]
' ' ' ' ' ' '
R R T R e il | R R o
1 1 ' 1 1 1 '
1 1 ] 1 1 1 ] L
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
B e E el R TR r Pk o
1 1 ] 1 1 1 1 ]
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' B
1 1 ' 1 1 1 1 '
B R EE R LI r P
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' |
1 1 ' 1 1 1 1 '
1 1 ] 1 1 1 1 ]
B e el e r B ek o
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' |
1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ]
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
B e Ll e i S e 4 Y
1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 '
1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' B
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ]
r~rrrorrrrTrTrTTTT I I L
o o o o o o o o o o o o o O O O
L e ¥ o ¥ o ¥ o ¥ o R o ¥ I o R ¥ o O N ¥
[ = O O W) W = = 0 ] 0N T T

(ojpwgleld(ZH el a-dSd(ZH

—t

[eqo|o)

0

Irradiancia Horizontal Difusa MEA*FCTmea(W/m?#)

(W ipAlEI0USIR )8 8P BSN)I] |BIUOZIIOH EIOUBIPEL)|

(Pirandmetro LICOR)

A+ B = ¥

\

Error
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Dia Juliano 18: 18 de janeiro de 2012

Dia 18(2012):18 de Janeiro

—— IrradGlobal: PSP({Horizontal)

—— lrradDireta:Pirelibmetro{Horizontal)

—— lrradDifusa:Referéncia(Global(HZ )PSP-Direta(HZ)Pirelidmetro)

—— IrradDifusa: Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horiz ontal)
IrradDifusa: MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)(Horizontal)
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Dia 16(2012).18 de Janeiro

—— lrradidncia Difusa de Referéncia(Global{(HZ)PSP-Direta{HZ )Pirelidmetra)

—— lrradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
—— Ilrradidncia Difusa MEA"FCTmea(Pirandmetro LICOR.)(Horizontal)
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0722 08:22 0922 10022 1122 1222 1322 1422 1522
Tempo(Hora:Minuto)
Dia 18: 18 de janeiro de 2012
Dados armazenados a cada minuto - ©z=70° Céu parcialmente nublado:Kt =0,39

FC Isotropico| |FC Anisotropico

Fator de Corre¢do Total Drummond(FCTdrum) 1,104 X 1,03 =|1,14
Fator de Corregio Total MEA(FCTmea) 1,17 X 1,045 =|1,22
Valor Médio da Radiagic Horizontal Global =>lg 429,51 W/m?*
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Direta =>lb 74,73 W/m*
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 354,78 W/m*
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 349,81 W/m?
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 327,78 W/m*
Idifusa(MEA)*FCTmea X |difusa{Drummond)*FCTdrum (28,54)(8,16%) (-22,11)(-6,32%)

|difusa{Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) (24,59)(6,93%) (0,11)(0,03%)
Idifusa(MEA)*FCTmea X ldifusa(Referéncia) (40,62)(11,45%) (-21,89)(-6,17%)
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lrradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regresséo Linear

Dia 18(2012):18 de Janeiro
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A+ B = X
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Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum{HZ )

Regresséo Linear

Dia 18(2012):18 de Janeiro

Irradidncia Horizontal Difusa Drummond*FCTdrum (W/m?2)
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Dia 18(2012)18 de Janeiro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regressao Linear
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Dia Juliano 19: 19 de janeiro de 2012
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Dia 19(2012):19 de Janeiro
—— lrradGlobal:PSP(Horizontal)
— lrradDireta:Pirelidmetro(Horiz ontal)

IrradDifusa: MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)(Horiz ontal)

—— lrradDifusa: Referéncia(Global(HZ)PSP-Direta(HZ)Pirelidmetro)
— lrradDifusa: Drummond*FCTdrum({Firandmetro Preto/Branco){Horizontal)
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Dia 19(2012):19 de Janeiro
—lrradiéncia Difusa de Referéncia(Global{HZ)PSP-Direta(HZ )Pirelidmetro)

— lrradiéncia Difusa Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
—— lrradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR){Horizontal)
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o i
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Tempo(Hora:Minuto)
Dia 19: 19 de janeiro de 2012
Dados armazenados a cada minuto - 2=70° Céu nublado:Kt =0,26
FC Isotrépico| | FC Anisotrdpico
Fator de Corregdo Total Drummond(FCTdrum) 1,105 X 1,03 =(1,14
Fator de Corregio Total MEA(FCTmea) 1,171 X 0,973 =(1,14
Valor Médio da Radiagio Horizontal Global =>lg 290,54 W/m*
Valor Médio da Radia¢3o Horizontal Direta =>lb 22,33 W/m*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref  268,2W/m?

Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 268,58 W/m*
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>ld,mea 241,61 W/m*

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa{Drummond)*FCTdrum (31,29)(11,65%)
Idifusa(Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) (20,3)(7,57%)
Idifusa(MEA)}*FCTmea X |difusa(Referéncia) (35,3)(13,16%)

(-25,57)(-9,52%)
(7,48)(2,79%)
(-18,18)(-6,78%)
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Dia 19(2012).19 de Janeiro

Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X lrradidncia Difusa MEA™FCTmea(HZ)

Regresséo Linear

Irradidncia Horizontal Difusa MEA*FCTmea (W/m?#)
(Pirandmetro LICOR)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

750 —

(oouelg/olald cllallouelid)

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -
' [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
r | i e e e e e A B e e T
' [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' 1 ' 1 ] ' ' 1 ] ' ' 1
r | it e E e B A e A il St i | T
' [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
[ ' 1 ] ' ' 1 ] ' ' 1
F=-=- "= "a===1=="r===r=="a~~=9===r===r=="° ™
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -
[ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
[ 1 ' ' 1 1 ' ' 1 1 '
r--"r=-"a~~-"1=~"r-=-"cr~°"a~~"1~°~°Tr-=-°"r°-°-"7 ™
1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
[ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' L
[ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A r SF--A---Aa---F---pF--°q---a---r---F---° T
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' '
A r = —M---r---F--Aa---a---r---F---° T
' ' [ ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' '
' ' [ ' ' ' ' ' ' ' '
—=-r--Aa---n r —A---r---F--Aa---a---r---F---° T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' L
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' '
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' '
---r--Aa---A r A F--A---1---r---r--1 T
' ' ' 1 ' ] ' ' ' ' ' '
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' ' ' L
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R L] r a--=n Fem-A---a---r---Fr---° T
' ' ' [ ' ' ' ' '
' ' ' [ ' ' ' ' ' |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' 1 ' ' ' '
R e L] v H-=-= - +
' ' ' [ ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' 1 ' ' ' ' B
' ' ' [ ' ' ' '
B el L] v R - +
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' 1 ' ' ' ' ' '
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' B
' ' ' [ ' ' ' ' ' '
R L] k=== EEEEREEEEY Y Rl LT
' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' '
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' ' |
' ' ' [ ' ' ' ' ' i '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R e ] e e e - -
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' 1 1
R e L] L e e e e i -
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' B
' ' ' [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
L r~r~1rr1rr1rrrrrTr T T T
=] [ T | [ R e | [ R ] [ R | [ T e | [ T | [ T s |
=] [} w0 w o [} wy o [ R} Ly
[ w W wy  u = = oM [ B | -

(LLUAA) LUNIP | D o, PUOLILLUINIC] BSNYIC [BILOZIIOH EIOUEIDEL|

A+ B =X

¥

Error

Value

Parameter

1,54766
8,00578

-6,89561

1,14817

5D

a,929274

<08.88m

57h

16, 817487




158

Dia 19(2012):19 de Janeiro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X lrradidncia Difusa Drummond*FCTdrumi{HZ)

Regressio Linear
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Dia 19(2012):19 de Janeiro

Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ) X Irradiancia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regressao Linear
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(Piranémetro LICOR.)
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APENDICE B - Dados coletados com relacdo a referéncia 2 — Disco de

sombreamento

Dia Juliano 118: 27 de abril de 2012

Irradiancia Solar (Wim?)
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Dia 118 (2012):27 de abril

IrradGlobal:P3P(Haorizontal)

IrradDireta:Pirelid metro(Horizontal)

IrradDifusa:Referéncia(Disco de sombreamento)
IrradDifusa:Drummond*FCTDrum(Pirandmetro Preto/branco)(Horizontal)
IrradDifusa:MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR ) Horizontal)
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Dia 118(2012):27 de abril

Irradidncia Difusa de Referéncia(Disco de Sombreamento)

Irradidncia Difusa de Drummond*FCTdrum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
—— Irradidncia Difusa M EA*FCTmea(Pirandmetro LICOR ) Haoriz ontal)

TOD
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300

Irradidncia Solar (W/m?)

200
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O07:53 08:53 0%:53 10:53 11:53 12:53 13:53 1453

Tempo (Hora Minuta)

Dia 118: 27 de abril de 2012

Dados armazenados a cada minuto - ©z=70° Céu parcialmente nublado:Kt =0,64
FC Isotrépico| |FC Anisotrépico
Fator de Corre¢do Total Drummond(FCTdrum) 1,106 X 1,03 =|1,14
Fator de Corregdo Total MEA(FCTmea) 1,142 X 1,045 =|1,19
Valor Médio da Radiag3o Horizontal Global =>lg 640,72 W/m?
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Direta =>lb 479,74 W/m?*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 148,37 W/m*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 157,68 W/m*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 130,04 W/m?
Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Drummond)*FCTdrum (35,48)(22,5%) (-33,05)(-20,96%)
Idifusa({Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) (32,66)(22,01%) (18,61)(12,54%)

Idifusa(MEA)*FCTmea X ldifusa(Referéncia) (26,65)(17,96%) (-17,15)(-11,56%)
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Irradidncia Difusa Drummond*F CTdrum(HZ) X Irradidancia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regressdo Linear
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Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrumiHZ) X Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ)

Regress3o Linear

Dia 118(2012)27 de abril
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Dia 118201227 de abril

Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ ) x lrradidncia Difusa de Referéncia(HZ)

Regressao Linear
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Dia 119(2012):28 de abril
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Dia 119{2012):28 de abril
Irradidncia Difusa de Referéncia(Disco de Sombreamenta)

Irradidncia Difusa de Drummond*FCTdrum{Pirandmetro Preto/Branco)Horizontal)

Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)YHorizontal)
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T s ST TR S S
‘ ‘ ‘ : . | . ‘ '
— ! ! ! : ! fl ! ! !
E 500 4----- ammmen- S Pemm- R RS -/ T R Fem-
] 1 1 1 1 1 | 1 1 1
z : : : : : i : :
E 1 1 1 1 1 1 1 1
= 400 4-----dooo 1 E------'.__--__' ...... E---- TR T R E ...... E .......
m 1 1 1 1
m : : : :
o o Y. | F S (U IR | A = N ..
oA 1 1 I ERERE (s TR l1 || TN TR SRR . :
L] 1 1
=] / : :
o | . : :
E zo04-----q---- b ] - -5 AL | T PR
R R et e B e e LR EEE R REEEEE R
0 I s e e e e e e e L B s s s e
0753 08:53 09:53 10:53 11:53 1253 1353 4:53
Tempo(Hora:Minuto)
Dia 119: 28 de abril de 2012
Dados armazenados a cada minuto - ©2=70° Céu parcialmente nublado:Kt =0,61
FC Isotrépico| |FC Anisotrépico

Fator de Corregio Total Drummond(FCTdrum) 1,105

Fator de Corre¢3o Total MEA(FCTmea)) 1,14

X
X

1,03 =|1,14
1,045 1,19

Valor Médio da Radiagio Horizontal Global =>lg 604,72 W/m*

Valor Médio da Radiagio Horizontal Direta =>lb 351,26 W/m*

Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 240,10 W/m*

Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Drummond®*FCTdrum =>Id,drumm 248,16 W/m?
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 223,09 W/m*

Idifusa(MEA)*FCTmea X ldifusa(Drummond)*FCTdrum (39,93)(16,09%)

Idifusa(Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) (20,5)(8,54%)

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Referéncia) (35,13)(14,63%)

(-32,93)(-13,27%)
(9,82)(4,09%)
(-23,53)(-9,8%)
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Dria 119(2012)28 de abril

Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa M EA*FCTmea(HZ)

Regressao Linear

=]
— W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
T T e B B e e T T TTr AR I N
] ] ] 1 1 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | L —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ™
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = m
ST r Tt TTTATCAT AT TS T ST Tt rTTroCTToCaAc- T W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 w w
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [+ —
e e R i I el Bl Dol Ll ol Sl S S Tl el = | et
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [%] m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - [ak]
1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =]
Bl I I R B e ] L L N e et Rl sl ' T m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = L
R T I e o e T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s I _H_.M
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = =T =
mmelooblocbLooloo JERP PN TN NN NN U NN AU P S L
1 ] ] [ i [ 1 1 | ] ] [ 1 wy [}
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B + = —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 '_ 1 1 1 1 1 1 1 [=] ™ —
ST rTTrTTrTTTTTITTAYY RS T T T T Tt TrYTroTToCTitCTT a2 i [ ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B 0 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [+ =
===F==r-=fF-=T-=a-=3---°9 il Ll ol el Sl Sl Tl pll T}
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o] ] m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - —-— ﬂﬂ
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =] m -
e e e e e E e Y = = m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o] = i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - o =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y T | [ ) ||r||r||._.||L|||m —P._ _H_l..
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i =
1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 B (=]
1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
e ||_|||h|||_||.|H I
V i i T i i I 1 1 i T i .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B i~ m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =] ~
sTsrTTrTTrTTTTTAT AT TATT TS TTTIAT T i el Bl '} -n
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 " .m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [=] =
il ol IR e i e Bl Tl il ol O ==a==1= o m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B R e e e B R L e I Y -} =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 uwy
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B L L L L L L I B L L BNL BN BN L
[T ] A uy [+ uy A i A uy [+ [T ] [+ i [ =] uy
[ [ (1] [i%] uwy uy = = (5] (5] (5] (3] . .

(oouUelgolald QUELIgUBId)
(UMM NP LD 4.PUO LWIWNI BSNUQ [EIU0ZUOH B DUB|REL

Error

Jalue

Parameter

a,88296

1,88667

5D

<@8.88m

La7

17,50208

8,99463



168

Cria 119(2012)28 de abril

Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ)
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Dia 119(2012):28 de abril

Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ) X Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ)
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Dia Juliano 120: 29 de abril de 2012

Irradiancia Solar (W/m?)

Dia 120{2012):29 de abril

IrradGlobal:P3P(Harizontal)

IrradDireta:Pirelid metro(Horizontal)

IrradDifusa:Referéncia(Disco de Sombreamenta)
IrradDifusa:Drummond*FCT drum(Pirandmetro Preto/Branco){Haorizontal)
IrradDifusa:MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR ) Horizontal)
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Dia 120{2012):29 de abril
Irradidncia Difusa de Referéncia(Disco de Sombreamenta)

Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)Y Horizontal)

Irradidncia Difusa de Drummond*FCTdrumiPirandmetro Preto/Branco)Horizontal)
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Tempo(Haora:Minuta)

Dia 120: 29 de abril de 2012

Dados armazenados a cada minuto - ©2=70° Céu claro:Kt =0,66

Fator de Corregio Total Drummond(FCTdrum))| 1,105 X
Fator de Correg3o Total MEA(FCTmea) 1,139 X

FC Isotropico| |FC Anisotrépico

1,07
1,125

1,18
1,28

Valor Médio da Radiagio Horizontal Global =>lg 667,64 W/m*

Valor Médio da Radiagio Horizontal Direta =>lb 508,73 W/m*

Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 140,05 W/m?

Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 159,43 W/m*
Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 135,61 W/m®

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa{Drummond)*FCTdrum (28,63)(17,96%)
Idifusa({Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) (35,42)(25,29%)
Idifusa(MEA)*FCTmea X ldifusa(Referéncia) (20,31)(14,5%)

(-26,1)(-16,37%)

(25,42)(18,15%)
{-2,24)(-1,6%)
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Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa M EA*FCTmea(HZ)

Regressao Linear
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Dia 12002012329 de abril

Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ)

Regress3o Linear
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Dia 120(2012):29 de abril

Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ) X Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ)
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Dia Juliano 121: 30 de abril de 2012

Dia 121(2012).30 de abril

IrradGlobal:P3P(Haorizontal)

IrradDireta:Pirelid metro(Horizontal)

IrradDifusa:Referéncia(Disco de Sombreamenta)
IrradDifusa:Drummond*FCT drum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
IrradDifusa:MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR ) Haorizontal)
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Dia 121(2012):30 de abril

Irradidncia Difusa de Referéncia(Disco de Sombreamentao)

Irradidncia Difusa de Drummond*F CTdrum(Pirandmetro Preto/Branco){Horizontal)
Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)(Haorizontal)

TOD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% NN N SRS O A S N O S
500 4----- ammmma- m=-—-- Pem--- ammmma- - Pem--- rem--- - -

lrradiancia Sclar (W/m?)

07:54 OE:54 0%5:54 10:54 11:54 12:54 13:54 14:54

Tempo(Hora:Minuto)

Dia 121: 30 de abril de 2012

Dados armazenados a cada minuto - @2=70° Céu parcialmente nublado:Kt =0,57

FC Isotrépico| | FC Anisotrépico
Fator de Corregdo Total Drummond(FCTdrum))| 1,104 X 1,03
Fator de Corre¢do Total MEA(FCTmea)| 1,138 X 1,045

1,14
1,19

Valor Médio da Radiag3o Horizontal Global =>lg 597,05 W/m*

Valor Médio da Radiagdo Horizontal Direta =>lb  381,41W/m*

Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 203,75 W/m*

Valor Médio da Radiagio Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 209,72 W/m?*
Valor Médio da Radiagdo Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 183,74 W/m*

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Drummond)*FCTdrum (32,72)(15,6%) (-29,17)(-13,91%)
Idifusa(Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) (27,45)(13,47%) (12,59)(6,18%)
Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Referéncia) (27,26)(13,38%) (-18,17)(-8,92%)
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Irradidncia Difusa Drummond*F CTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ)

Regressdo Linear

Dia 121(2012):30 de abril
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Cria 121({2012)30 de abril

Irradidncia Difusa Drummond*FCTdrum(HZ) X Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ)
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Dia 121(2012):30 de abril

Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(HZ) X Irradidncia Difusa de Referéncia(HZ)
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Dia Juliano 122: 01 de maio de 2012

Iradiancia Solar (Wm?)

Dia 122(2012):01 de maio

IrradGlobal:P3P(Harizontal)

IrradDireta:Pirelid metro(Horizontal)

IrradDifusa:Referéncia(Disco de Sombreamenta)
IrradDifusa:Drummond*FCT drum(Pirandmetro Preto/Branco){Haorizontal)
IrradDifusa:MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR ) Horizontal)
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Dia122(2012):01 de maio

Irradidncia Difusa de Referéncia(Disco de Sombreamenta)

Irradidncia Difusa Drummond*FCT drum(Pirandmetro Preto/Branco)(Horizontal)
Irradidncia Difusa MEA*FCTmea(Pirandmetro LICOR)(Horizontal)
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Tempo(Hora:Minuto)

Dia 122: 01 de maio de 2012

Dados armazenados a cada minuto - ®z=70" Céu parcialmente nublado:Kt =0,64

FC Isotrépico| |FC Anisotrépico
Fator de Corregio Total Drummond({FCTdrum) 1,103 X 1,03
Fator de Correg3o Total MEA(FCTmea) 1,136 X 1,045

1,14
1,19

Valor Médio da Radiagio Horizontal Global =>lg  671,8 W/m?

Valor Médio da Radiagdo Horizontal Direta =>Ib 552,35 W/m*

Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Referéncia =>Id,ref 99,73 W/m*

Valor Médio da Radiag3o Horizontal Difusa de Drummond*FCTdrum =>Id,drumm 110,25 W/m*
Valor Médio da Radia¢3o Horizontal Difusa MEA*FCTmea =>Id,mea 84,85 W/m*

Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Drummond)*FCTdrum (26,91)(24,41%) (-26)(-23,58%)
Idifusa(Drummond)*FCTdrum X Idifusa(Referéncia) (17,68)(17,73%) (12,62)(12,65%)
Idifusa(MEA)*FCTmea X Idifusa(Referéncia) (17,65)(17,7%) (-14,03)(-14,07%)
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