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RESUMO

No presente trabalho € apresentado o estudo do potencial da energia
solar disponivel no municipio de Botucatu, através das analises das séries temporais médias
anuais diarias, médias mensais didrias e séries anuais dos acumulados mensais das radiag¢des
global, difusa e direta na horizontal do periodo de 1996 a 2005. As irradiagdes, em MJ/m?,

foram calculadas a partir das integragdes didrias das irradidncias global |, irradidncia difusa

|, irradiancia direta na horizontal I, e no topo da atmosfera |,, determinando-se as

irradiagdes diarias: HS, HY e HJ; e médias mensais: HS, H e HJ. A partir das médias
mensais, determinou-se o indice de claridade K, (razdo da irradiagdo global pela do topo da

atmosfera), e as demais fragdes das radiagdes: K_d (razdo da irradiagdo difusa pela global),

’

K_d (razdo da irradiacdo difusa pela do topo da atmosfera), K_D(razéo da irradiagdo direta

!

pela global), K_D (razdo da irradiag@o direta pela do topo da atmosfera). Realizou-se uma
analise estatistica dos dados de radiagdo solar, de forma a se obter os valores médios, desvios,
maximos, minimos, variacdo e acumulados, mensais e anuais. E apresentaram-se de forma
grafica os resultados estatisticos obtidos para compard-los com os valores médios mensais
diarios da precipitacdo, nebulosidade e insolag@o, para que se possam explicar os fendmenos
que causam as variagdes nos valores da série temporal de radiag@o solar na superficie terrestre

de Botucatu. Os valores médios mensais didrios da radia¢do global variaram de 21,0 MJ/m?

em novembro até 12,6 MJ/m? em junho. A fragﬁoK media anual foi de 53,0%. Os valores



médios mensais diarios da radiacdo difusa variaram de 10,0 MJ/m? em dezembro até 3,7

!

MJ/m? em junho. A fragdo K_d média anual foi de 37% e a fragdo K_d média anual foi de
19,7%. Os valores médios mensais diarios da radiagcdo direta variaram de 11,8 MJ/m? em

novembro até 8,9 MJ/m? em janeiro e junho. A fracdo K_D média anual foi de 62% e a fracdo

!

Ky média anual foi de 3,37%. Nas séries anuais acumuladas mensais, a energia média

acumulada anual da radiagdo global foi de 6440,054 MJ/m?. A energia média difusa
acumulada anual foi de 2472,658 MJ/m? e a energia média acumulada anual da radiagdo direta

foi de 3938,955 MJ/m>.



POTENTIAL OF SOLAR RADIATION GLOBAL, DIFFUSE AND DIRECT IN
BOTUCATU. Botucatu, 2009. 72p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Energia na
Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: THAIS INACIO
Adviser: JOAO FRANCISCO ESCOBEDO

Co-Adviser : EDUARDO NARDINI GOMES

SUMMARY

The present work presents the potential of solar energy available in the
city of Botucatu, by analyzing time series of annual average daily, monthly averages of daily
and cumulative monthly series of annual global radiation, diffuse and horizontal direct in the
period of 1996 to 2005. The irradiation in MJ/m2 were calculated from daily integrations of

the global irradiance |, diffuse irradiance |, horizontal direct irradiance |, and at the top

of the atmosphere |, by providing daily the daily irradiation: HZ,H{ and H$ ; and
monthly averages: H_g, H_f and H_g. From the monthly averages, it was determined the

clearness index K (global/top of the atmosphere irradiation), and other fractions of radiation:

K, (diffuse/global irradiation), K_d (diffuse/top of the atmosphere irradiation), K_D

!

(direct/global irradiation), K_D (direct/top of the atmosphere irradiation). Was held a

statistical analysis of data on solar radiation in order to obtain the average values, deviation,
minimum, maximum, variation and cumulative, monthly and yearly. And it showed in graphic
statistical results obtained to compare them with the monthly average daily values of
precipitation, cloudiness and sunshine, so that can explain the phenomena that cause variation
in the values of time series of solar radiation on the Earth's surface of Botucatu. The values

daily monthly average global radiation varied from 21.0 MJ/m? in november to 12,6 MJ/m? in

june. The average annual K fraction was 53,0%. The values daily monthly average diffuse



radiation varied from 10,0 MJ/m? in december to 3,7 MJ/m? in june. The average annual K_d

!

fraction was 37% and the average annual K_d fraction was 19,7%. The values daily average

monthly direct radiation varied from 11,8 MJ/m? in november to 8,9 MJ/m? in january and

june. The average annual K_D fraction was 62% and the average annual K_D fraction was

3,37%. In the monthly accumulated annual series, the energy annual accumulated average of
global radiation was 6440,054 MJ/m?. The energy annual accumulated diffuse average was
2472,658 MJ / m? and the energy annual accumulated average radiation direct was 3938,955
MJ / m2.

Keywords: Global, Direct and Diffuse solar radiation, series of solar radiation



1 INTRODUCAO

A radiacdo solar € a energia radiante emitida pelo Sol sob a forma de
radiagdo eletromagnética, sendo a maior fonte de energia para a Terra, bem como o principal
elemento meteorologico, pois € ela que desencadeia todo o processo meteorologico afetando
todos os outros elementos: temperatura, pressdo, vento, chuva, umidade, etc. (PEREIRA et
al., 2002).

Apds incidir no topo da atmosfera, a radiacdo solar interage com os
elementos atmosféricos (gases, nuvens, particulas em suspensdo, etc.), até atingir a superficie
terrestre, por meio de processos de absorcdo e espalhamento. A radiacdo solar que atinge a
superficie terrestre encontra-se dividida em duas componentes: difusa e direta. A radiacdo
difusa ¢ decorrente dos processos de espalhamento da radiagdo solar na atmosfera e, portanto,
¢ oriunda de todas as dire¢des do céu. A radiacdo direta ¢ a componente que atinge a
superficie e ndo sofre interagdes com a atmosfera. A soma das duas componentes resulta na
radiagdo global.

O conhecimento da variabilidade da radiagdo solar global, difusa e
direta de um determinado local € base para muitos estudos climaticos, sendo importante para o
bom aproveitamento da energia solar, apresentando aplica¢cdes na meteorologia, climatologia,
agricultura, biologia, engenharia, arquitetura (aquecimento e iluminagao natural de ambientes),

planejamento urbano, projetos ambientais e setor de energia, entre outros.



Os Estados Unidos, Japao e diversos paises da Europa encontram-se
em pleno desenvolvimento tecnologico na area de radiagdo solar e suas aplicagdes,
principalmente apds a crise do petrdleo e com o aquecimento global e outros problemas
ambientais, que atualmente tornaram-se muito relevantes.

O Brasil, por sua vez, também vem ganhando importancia no mercado
das fontes limpas e alternativas de energia. Entretanto, diversos sdo os problemas enfrentados
na rede solarimétrica brasileira para a determinag@o do potencial de energia solar na superficie
terrestre: poucas sdo as localidades que medem a radiagdo solar; o alto custo instrumental e a
necessidade de pessoal especializado dificultam a implantagdo e operagdo de uma rede de
estagdes de radiometria solar; existe grande dificuldade de se encontrar séries de radiag@o solar
normais de 30 anos, encontrando-se apenas bases de dados inferiores a 10 anos.

De forma a se solucionar a problematica acima apontada, os objetivos
deste trabalho sdo: 1) Realizar um estudo do potencial da energia solar para o municipio de

Botucatu, por meio da andlise da série temporal de 10 anos de medida das radia¢des global,

! ’

difusa e direta didrias e indices radiométricos K,, K,, Ky, K, e K, ; 2) Realizar uma

analise estatistica dos dados de radiacdo solar, de maneira a se obter os valores médios,
desvios, maximos, minimos, variacdo ¢ acumulados, mensais ¢ anuais; 3) Apresentar de forma
gréfica os resultados estatisticos obtidos e compara-los com os valores médios mensais didrios
da precipitacdo, nebulosidade e insolagdo, para que se possam explicar os fendmenos que
causam as variagdes nos valores da série temporal de radiagdo solar na superficie terrestre de
Botucatu.

A Estacdo de Radiometria Solar da UNESP de Botucatu/SP monitora a
radiagdo solar global, a radiacdo difusa e a radiagdo direta na horizontal desde 1996,
apresentando uma base de dados suficientemente longa para geracdo de séries temporais mais
curtas (10 anos). Estas informag¢des sdo de grande importancia para viabilizar a instalacdo de
sistemas térmicos e fotovoltaicos para aquecimento de fluidos e ambientes, para geracdo de
poténcia mecanica ou elétrica, para uma determinada regido com caracteristicas climaticas
semelhantes a Botucatu, garantindo o maximo aproveitamento ao longo do ano, onde as

variagdes da intensidade da radiacdo solar sofrem significativas alteragdes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Radiacéo Solar

A radiagdo solar ¢ um importante elemento do clima, pois como a
principal fonte de energia primdria da terra, ¢ responsavel pela distribui¢do da fauna e da flora
no planeta, influenciando diretamente as atividades fisiologicas dos seres vivos e o0s
fenomenos climaticos. (ASSIS et al. 2004).

Segundo Pereira et. al. (2002) a radiacdo solar ¢ a fonte primdria de
todos os fendomenos atmosféricos e de processos fisicos, quimicos e biologicos observados em
ecossistemas agricolas, podendo ser aproveitada sob varias formas, tais como a captura pela
biomassa, o aquecimento de ar e agua para fins domésticos e industriais, fotoeletricidade para
pequenos potenciais e fontes para ciclos termodindmicos variados.

Além da sua importancia na caracterizacdo climdtica das regides, o
conhecimento da incidéncia de radia¢do solar em escala local ¢ fundamental para estudos
agroclimatolégicos. A sua disponibilidade e a sua previsdo sdo essenciais no desenvolvimento
de projetos de aproveitamento de energia solar para diversas finalidades (FILHO et. al. 2007).

O Brasil, por se tratar de um pais tropical, com grandes por¢des de
suas terras localizadas proximas a linha do Equador, recebe com maior intensidade os raios
solares, e consequentemente, os valores médios de radiacdo solar ao longo do ano sdo mais
elevados, principalmente quando o sol declina mais préximo a latitude local, se comparados
com outros paises do mundo. Fatores estes, muito relevantes para o aproveitamento e
conversdo de energia solar em energia elétrica, visto que a demanda por energia no mundo ¢

crescente, principalmente as fontes limpas e renovaveis, como € o caso da energia solar.



Segundo (Camargo et. al. 2000) as fontes ndo renovaveis como o
petroleo e o carvdo esgotam-se e sua queima acelera os efeitos danosos do aquecimento
global. Com isso, novas formas de gerar energia elétrica sem esses inconvenientes estdo sendo
paulatinamente introduzidas. Entre elas destaca-se a fotoeletricidade. A energia solar
fotovoltaica transforma a radiag@o solar em eletricidade. Logo, paises tropicais como o Brasil
com regides de 6tima insolacdo s@o candidatos potenciais a utilizagdo desse tipo de energia.
Sendo uma energia renovavel e ndo poluente quando de sua utilizagdo, ela escapa das
restrigdes ambientais que comegam a ser impostas as fontes ndo renovaveis como o petréleo,
carvao e nuclear.

De acordo com estudos de Pereira et. al. (2002) o potencial de energia
solar disponivel compreende o maximo possivel de radiagdo solar incidente sobre a superficie
do solo, para um determinado dia e local, estando a atmosfera presente e completamente isenta
de nuvens durante todo o dia. Seu conhecimento ¢ importante na estimativa da demanda
maxima de evaporagdo, evapotranspiragdo, e em artificios de engenharia solar, como
aquecedores, secadores, fogdes solares, refrigeradores, etc.

O conhecimento da trajetéria da radiacdo solar até atingir a superficie
terrestre ¢ importante para diferenciarmos a intensidade, a quantidade e a qualidade da
radiacdo incidente sobre determinada localidade e época do ano, que se diferenciam no topo da
atmosfera (item 2.2) e na superficie da Terra, sendo que neste segundo caso, a radiagdo solar
se divide em duas componentes de acordo com as alteracdes sofridas ao interagir com a
atmosfera terrestre: a componente direta ¢ a componente difusa, que serdo mais detalhadas no

item 2.3.

2.2 Radiagao no Topo da Atmosfera

A radiagdo solar incidente no topo da atmosfera terrestre varia
basicamente com a latitude, a declinag¢do solar, angulo horario e a excentricidade da orbita
terrestre, fatores que, por sua vez, dependem dos movimentos de rotagdo, que fazem com que
um local receba os raios solares com inclinag@o diferente ao longo do dia, ¢ dos movimentos

de translag@o ao redor do Sol, onde a Terra estd sempre recebendo radiagdo.



A radiag@o solar que chega no topo da atmosfera ¢ igual para os locais
com latitudes semelhantes. Observa-se que a radiag@o no topo varia conforme a latitude, como
mostra a Figura 1. Nas latitudes menores ocorrem menores oscilagcdes energéticas, € para as
latitudes maiores, hd maiores amplitudes de energia. A radiacdo que chega no topo da
atmosfera na latitude 0° varia de 35,69 MJ/m? a 38,90 MJ/m?, e a radiagdo na latitude de 40°
varia de 13,54 MJ/m? a 44,80 MJ/m?2.
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Figura 1 - Intensidade de energia no topo da atmosfera em locais de diferentes latitudes.

A irradiancia no topo da atmosfera |, foi calculada instantaneamente

conforme Igbal (1983) através da equagdo:
I, =1 ,.Eo(sendseng + cos & cos ¢ cos @) (1)

Onde,

| , = irradidncia no topo da atmosfera (W/m?);
I = a constante solar equivalente a 1367 W/m?;

E, = ¢ fator de correcdo da excentricidade da orbita da Terra (u.a);
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¢ = ¢ a latitude local, em graus;
0 = ¢ a declinagdo solar, em graus;

@ = ¢ o angulo horario, em graus.

O valor da irradiancia solar terrestre que chega no topo da atmosfera ¢

definido por |, e este varia com a latitude e com o dia do ano, fatores esses que afetam o
angulo de incidéncia dos raios solares. Quanto maior a latitude, maior a amplitude de |, entre

0 Verao e inverno.

A constante solar | define-se como a densidade de fluxo de radiagéo

solar incidente numa superficie perpendicular aos raios solares, sem os efeitos atenuantes da

atmosfera, e a uma distincia equivalente a uma unidade astrondmica. O valor de | . varia

ligeiramente em funcdo da emitancia do Sol, sendo adotado um valor médio equivalente a
1367 W/m?. (Igbal, 1983).

A latitude ¢ ¢ a coordenada geografica ou geodésica definida na

esfera, no elipsdide de referéncia ou na superficie terrestre, que ¢ o angulo entre o plano do
equador e a normal a superficie de referéncia.

A declinagdo solar 6 depende apenas da posigdo relativa entre a Terra
e o Sol, e seu valor ¢ dado por tabelas fornecidas pelos observatdrios astronomicos.

O angulo horario @ ¢ formado pelo meridiano onde se encontra o Sol
e o meridiano local. A passagem do Sol pelo meridiano local divide o dia em duas partes
simétricas. O periodo de rotacdo da Terra é de 24 horas, ou seja, este ¢ o tempo entre duas
passagens consecutivas do Sol pelo meridiano local. Isso significa que sdo percorridos 360°

em 24h, correspondendo a 15°/hora.
2.3 Componentes da Radiagéo Solar ao interagir na atmosfera
A radiagdo solar ao entrar na atmosfera, sofre algumas alteragdes

causadas por moléculas de gases, vapor d'dgua, poeira, e outras particulas de aerossdis,

resultando em modificagdes na quantidade, na qualidade e na dire¢do dos raios solares que
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atingem a superficie terrestre. O fruto da interagdo radiag@o-atmosfera ao interagir com seus
componentes (naturais e artificiais) e incidir na superficie, ¢ constituida da radiagcdo solar
difusa e radiacdo solar direta.

A radiacdo solar difusa ¢ a radiacdo que chega a superficie terrestre,
através do espalhamento da radiagdo por gases e particulas suspensas na atmosfera. Segundo
Pereira et al. (2002) esse processo ¢ mais facilmente percebido em dias de céu nublado e em
dias com alto teor de poeira, quando a radiagdo solar tem mais dificuldade de atingir
diretamente a superficie.

A radiacdo solar difusa varia com o angulo zenital do sol e sua
estimativa ¢ bastante complexa. Apesar disso costuma-se considerar que, para dias de céu
claro, esta contribua com cerca de 15% do total de radiagdo que chega a superficie e ¢ medida
por um piranémetro com anel de sombreamento. (PEREIRA et al. 2002)

A radiagdo solar direta consiste na parcela da energia radiante
incidente no topo da atmosfera e que chega diretamente a superficie terrestre e que ndo sofre
desvios em sua trajetéria. E medida em muitas estagdes por meios indiretos ou pelo método da
diferenca, e por modelos de estimativa, devido ao alto custo dos instrumentos.

A soma da radiacdo solar difusa ¢ da radiacdo solar direta resulta na
radiacdo solar global, que pode ser definida como o total de energia emitida pelo sol, que
incide sobre a superficie terrestre. A radia¢do solar global ¢ um elemento meteoroldgico de
grande relevancia, principalmente em atividades agropecuarias. Assim, ¢ importante medir a
disponibilidade de radiagdo solar global em um determinado local e periodo do ano. Seu
monitoramento ¢ realizado através de um pirandometro.

Diferentemente do total de radiacdo que chega no topo da atmosfera,
que ¢ igual para os locais de mesma latitude, a radiagdo global na superficie terrestre pode
variar em locais de latitudes semelhantes. Essa situagdo ocorre devido ao efeito atenuador da
atmosfera ser caracteristico em cada local, dependendo da concentracdo dos constituintes
atmosféricos varidaveis em funcdo do tipo de atividade humana de cada lugar (industria,
silvicultura, meio urbano, meio rural, polui¢do, particulas de aerossois, emissdo de CO,,
nuvens, etc).

De acordo com Marques et al. (2008), estudos realizados em trés

cidades do Estado do Amapa, Brasil, com latitudes proximas, Macapa (lat. 0.04° S e long.
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51.06° O), Pacui (lat. 0.96° S e long. 50.86° O) e Oiapoque (lat. 3.81° S e long. 51.86° O),
mostram que os valores médios mensais de radiacdo solar global variam ao longo do ano,
exemplificando que a intensidade de energia que incide na superficie terrestre sofre grandes
variacdes temporais em fun¢do das condigdes atmosféricas de cada local. Esta area do pais ¢
caracterizada por um clima equatorial superimido, grande quantidade de calor e umidade,
devido a proximidade com o Oceano Atlantico. As temperaturas variam entre 20 °C a 36 °C, e
existem duas estagdes bem definidas: verdo e inverno. Os indices pluviométricos ocorrem
anualmente em média superiores a 2.500 mm. Na tabela 1, sdo mostrados os valores médios

mensais de radiagdo global para trés cidades do Amapa.

Tabela 1 - Valores médios mensais (MJ/m?), minimos, maximos ¢ médias anuais de Radiagio

Solar Global para cidades do Amapé/Brasil.

Cidades Lat. | Jan | Fev | Mar| Abr| Mai| Jun | Jul | A00| Set | Out| Nov| Dez [ Méd | Min | Max
Macapéa 0,04°1 18,4 15,8 14,0 144 16,6 18,0 194 21,2 26,7 22,0 20,9 1511 18,5 14,0 22,7
Pacui 0,96°| 15,1 14,0 11,5 11,9 14,0 155 19,8 19,8 21,6 19,8 18,0 144|163 11,5 21,6
Oiapoque [ 3.,81°]1 10,8 119 83 79 76 7.6 86 122 184 16,9 158 122|115 7.6 184

Segundo Pereira et. al (2002) a proporcdo entre a radiag@o solar direta
e a radiacdo solar difusa varia ao longo do dia (4ngulo de incidéncia dos raios solares), e
também com as condi¢des de nebulosidade. Quanto mais nublado, maior a propor¢do de
radiagdo difusa, menor a propor¢ao de radiacdo direta, e menor o valor de radiagdo global.

Muitos autores na literatura estrangeira mediram e analisaram as
componentes da radiacdo solar ao redor do mundo, principalmente em paises onde ha um
déficit de disponibilidade de energia, e grande necessidade de estudos na area. Em algumas
localidades, como Arabia Saudita, Siria, Turquia, Africa, os autores estudaram diversas
cidades, comparando dados de radiagdo em diferentes pontos de um mesmo pais.

Islam et al. (2009) analisaram dados de radiagdo solar global média
mensal didria em Abu Dhabi, UAE, (lat. 24.43° N e long. 54.45° L) e outras quatorze cidades
da Arabia Saudita (Adu Dhabi, Amman, Bahrain, Tunis, Alger, Riadh, Baghdad, Sala(oman),
Doha, Casablanca, Sana, Mosul, Damas, Jerusalém e Kuwait). Os valores médios de radiagdo

global obtidos variaram de 16,17 MJ/m? em Alger a 21,54 MJ/m? em Abu Dhabi. Os valores
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minimos variam de 7,92 MJ/m? em Alger a 14,40 MJ/m? em Abu Dhabi. E os maximos variam
de 20,88 MJ/m? em Sana a 30,24 MJ/m? em Amman.

Al-Mohamad (2004) analisou dados médios mensais didrios de
radiacdo solar global, direta e difusa para quatro localidades da Siria. As cidades foram
escolhidas de acordo com as principais regides do pais: Hama (lat. 35.13° N e long. 36.75° L),
Damascus (lat. 33.50° N e long. 36.28° L), Deir Al-Zor (lat. 35.33° N e long. 40.13° L) e
Lattakia (lat. 35.51° N e long. 35.78° L). Os valores médios de radiacdo global obtidos
variaram de 16,7 MJ/m? em Lattakia a 18,7 MJ/m? em Damascus, os valores minimos
variaram de 7,9 MJ/m? em Lattakia a 9,1 MJ/m®> em Damascus, ¢ os valores maximos
variaram de 24,5 MJ/m? em Lattakia a 27,7 MJ/m?> em Hama. Para a radiacdo difusa, os
valores médios variaram de 4,8 MJ/m? em Damascus a 6,1 MJ/m? em Lattakia, os valores
minimos variaram de 3,3 MJ/m? em Deir Al-Zor a 3,7 MJ/m? em Hama, € os maximos
variaram de 6,8 MJ/m? em Damascus a 8,9 MJ/m? em Hama. E os valores médios obtidos para
a radiagdo direta variaram de 10,8 MJ/m? em Lattakia a 14,3 MJ/m? em Damascus, os valores
minimos variaram de 3,6 MJ/m? em Lattakia a 5,8 MJ/m? em Damascus, ¢ os valores maximos
variaram de 17,3 MJ/m? em Lattakia a 20,6 MJ/m? em Deir Al-Zor.

Ulgen & Hepbasli (2009) analisaram dados médios mensais didrios de
radiacdo solar global em trés cidades da Turquia, Ankara (lat. 39.95° N e long. 32.88° L),
Istanbul (lat. 40.96° N e long. 29.08° L) e Izmir (lat. 38.40° N e long. 27.16° L). Para Ankara
foi obtido valor médio de 15,55 MJ/m?, valor minimo de 5,1 MJ/m? e valor maximo de 25,6
MJ/m2. Em Istanbul foram obtidos valor médio de 14,08 MJ/m?, minimo de 4,3 MJ/m? e
maximo de 23,9 MJ/m2. E em Izmir o valor médio foi de 16,92 MJ/m?, minimo de 7,2 MJ/m? ¢
maximo de 26,3 MJ/m?

Ogulata & Ogulata (2002) estudaram dados médios mensais diarios de
radiacdo solar global em Adana, localizada no sul da Turquia (lat. 37.00° N e long. 35.33° L).
O valor médio obtido foi de 12,56 MJ/m?, minimo de 5,13 MJ/m? e maximo de 18,51 MJ/m?2.

Hove & Gottsche (1999) analisaram dados de radiagdo solar global em
vinte localidades no Zimbabwe (lat. 17.83° S e long. 31.05° L), West Nicholson, Bulawayo,
Mt. Darwin, Beit Bridge, Buffalo Rang, Marondera, Masvigo, Nyanga, Kariba, Harare,
Victoria Fal, Binga, Grand Reef, Gweru, Kadoma, Karoi, Makoholi, Matopos, Tsholotsho e

Mukandi. Os valores médios variaram de 20,64 MJ/m? em Harare a 23,40 MJ/m? em Victoria
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Fal, os valores minimos variaram de 15,00 MJ/m? em Buffalo Rang a 19,70 MJ/m* em
Victoria Fal, e os valores maximos variaram de 23,20 MJ/m? em Mukandi a 27,00 MJ/m? em
Buffalo Rang.

Bulut (2004) mediu dados médios mensais da radiagdo solar global
diaria no Sudeste da Anatdlia, regido da Turquia. Foram analisados dados de 7 cidades:
Adiyaman (lat. 37.45° N e long. 38.17° L), Batman (lat. 37.52° N e long. 41.10° L),
Diyarbakir (lat. 37.55° N e long. 40.12° L), Gaziantep (lat. 37.05° N e long. 37.22° L), Kilis
(lat. 36.44° N e long. 37.05° L), Siirt (lat. 37.56° N e long. 41.56° L) e Sanliurfa (lat. 37.08° N
e long. 38.46° L. Os valores médios variaram de 13,36 MJ/m? em Adiyaman a 17,77 em
Diyarbakir, os valores minimos variaram de 4,72 MJ/m? em Batman a 7,58 MJ/m? em Siirt, e
os valores maximos variaram de 20,32 MJ/m? em Adiyaman a 28,18 MJ/m? em Diyarbakir.

Aras et al. (2006) também analisaram dados médios mensais diarios da
radiagdo solar global na Turquia (lat. 36.42° N e long. 26.45° L), medidos desde 1964,
analisando 12 cidades da regido da Anatolia Central: Afyon, Ankara, Cankiri, Corum,
Eskisehir, Kayseri, Kirsehir, Konya, Nevsehir, Nigde, Sivas e Yozgat.

Na literatura brasileira, Souza et al. (2005) analisaram dados médios

mensais diarios de radiagdo solar global no Macei6 (lat. 9.66° S e long. 35.70° O).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao do Clima

A Estagdo de Radiometria Solar estd localizada na area rural de
Botucatu, no Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
(FCA/UNESP), Universidade Estadual Paulista, a Lat. 22.85° S e Long. 48.45° O, e 786
metros acima do nivel do mar e aproximadamente 221 km do Oceano Atlantico.

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima de
Botucatu ¢ classificado como Cwa, temperado umido, com inverno seco e verdo quente. O dia
mais longo (solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dezembro, e o mais curto (solsticio de
inverno) tem 10,6 horas em junho.

Os efeitos climaticos caracteristicos que afetam diretamente os valores
das radia¢des solares em Botucatu podem ser observados por meio dos valores médios
mensais nas séries de temperatura, umidade, precipitagdo e insolagdo, como mostrados na
Figura 2. Analisando a evolugdo anual média mensal de 35 anos de dados, percebemos que os
meses de fevereiro e julho sdo o mais quente e frio do ano, respectivamente, com temperaturas
médias de 23,12 °C e 17,10 °C, enquanto que fevereiro e agosto s20 0s meses mais € 0 menos
umidos, com percentuais de 78,25% e 63,97% respectivamente. A evolugdo anual da
temperatura e umidade relativa média mensal segue as variacdes astrondmicas do sol, os
valores sdo maiores quando o sol declina mais proximo da latitude local, radiagdo solar mais

elevada, e menores valores quando declina no hemisfério norte, radiagdo solar menos elevada.
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Figura 2 - a) Evolug¢do anual da temperatura ¢ umidade médias mensais de 35 anos.
b) Evolugdo anual da precipitacdo e numero de horas de brilho solar acumulados

médios anuais (35 anos).

A precipitagdo ¢ mais elevada nos meses de janeiro (246,22mm),
fevereiro (199,13mm), marco (172,33mm), outubro (106,19mm), novembro (139,05mm),
dezembro (201,42mm) e menores em abril (66,77mm), maio (80,24mm), junho (55,75mm),
julho (37,54mm), agosto (36,10mm), setembro (87,54mm), como ilustra a Figura 2 b).

De acordo com a Figura 2b, o ciclo da precipitagdo ¢ constituido de
periodos bem distintos, de acordo com o regime de chuvas: o periodo chuvoso (outubro a
mar¢o) € o periodo seco (abril a setembro), onde os indices pluviométricos encontram-se
abaixo do nivel de 100mm.

No periodo chuvoso, de outubro a margo, concentrado nas estacdes da
primavera e verdo, quando ocorrem mais de 80% do total anual de chuvas, a precipitacdo ¢ de
natureza convectiva, originada do processo de conveccdo livre. A chuva convectiva ¢ do tipo
localizada, com grande variabilidade espacial; a intensidade ¢ moderada a forte dependendo do
desenvolvimento vertical da nuvem; a predominancia € no periodo da tarde ou inicio da noite,

e a duragdo, ¢ curta a média, de minutos a horas. Sdo provocadas pela intensa

Insolagéo (horas)
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evapotranspira¢do de superficies umidas e aquecidas. O ar ascende em parcelas de ar que se
resfriam de forma praticamente adiabatica (sem trocar calor com o meio exterior) durante sua
ascensdo.

No periodo seco de abril a setembro, nas estagdes de outono e inverno,
a precipitacdo ¢ do tipo frontal, originada do encontro das massas frias e secas vindas da
regido sul com as massas quentes e umidas da regido sudeste do Brasil, tipicas das latitudes
médias. Por ser mais pesado, o ar frio faz o ar quente subir na atmosfera. Com a subida da
massa de ar quente ¢ Umida, ha um resfriamento da mesma que condensa e¢ forma a
precipitacdo. A distribui¢do da chuva ¢ generalizada na regido; a intensidade ¢ de fraca a
moderada, dependendo do tipo de frente fria; e a duragdo ¢ de média a longa (horas ou dias),
dependendo da velocidade de deslocamento da frente.

Os meses com o maior numero de horas de brilho solar (més acima de
200 horas total) sdo margo (201,1), abril (217,0), maio (211,3), julho (227,00), agosto (229,0),
outubro (211,0) e novembro (212,7) e os meses com o menor nimero de horas de brilho solar
(més abaixo de 200 horas total) sdo janeiro (184,9), fevereiro (175,1), junho (195,6), setembro
(191,3) e dezembro (188,3).

A nebulosidade ¢ outro efeito climatico que também afeta diretamente
a radiagdo solar em Botucatu, e refere-se a fracdo do céu coberta pelas nuvens quando
observado de uma localizagdo em particular e foi calculada pela equacdo f= 1-n/N e expressa
o numero de horas que o sol ficou encoberto numa razao de insolagdo n/ N, onde n € o nimero
de horas de brilho solar e N € o fotoperiodo.

A evolu¢do temporal da nebulosidade apresenta-se em contraste ao
numero de horas de brilho solar e é proporcional as evolugdes da temperatura e umidade
relativa, na grande maioria dos meses, sendo mais elevada nos meses de janeiro com valor de
(0,61), fevereiro (0,49), marco (0,41), junho (0,43), setembro (0,41) outubro (0,46), novembro
(0,48), dezembro (0,54) e menores em abril (0,33), maio (0,33), julho (0,30) e agosto (0,27),
como mostra a Figura 3. A excecdo ocorre por conta dos meses de maio e junho, nos quais a
nebulosidade aumenta, a baixos niveis de temperatura e umidade. Essa singularidade ocorre
por conta das entradas das frentes frias vindas do sul do pais que arrastam grandes quantidades

de massas de ar frio, a partir da metade do outono, nos meses de abril € maio.
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Figura 3 - Evolu¢do da nebulosidade média mensal da série de 10 anos no periodo de 1996 a

2005.
3.2 Caracteristicas do Local

De acordo com o censo demografico 2007 realizado pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), Botucatu conta com 120.800 habitantes. E
uma cidade do tipo universitaria, inserida em uma regido rural com plantagdes de cana de
acucar e eucaliptos. Nao possui grandes industrias e nem possui um excesso de automoveis.
De acordo com dados do IBGE (2007) a frota de veiculos automotores para a cidade de
Botucatu em 2005 ¢ de 51.390, incluindo automdvel (36.977), caminhao (1.288), caminhonete
(2.730), 6nibus (360), micro-6nibus (181), motocicleta (8.634) e motoneta (1.220).

Botucatu conta com cerca de 4% de sua area territorial (1483 km?)
ocupado por cana de agucar, e rendimento aproximado de 420.000 toneladas de cana por ano,
uma modesta quantia se comparado com as cidades vizinhas. Porém nos meses do periodo da
seca, a partir de junho até novembro, a atmosfera local apresenta elevada concentragdo de
materiais particulados provenientes das queimadas da cana de agucar e das usinas que

produzem agucar e alcool. As cidades adjacentes (70 cidades dentro de um raio de 300 km)
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incluindo aquelas cidades que tem medidas de material particulado (Limeira e Santa
Gertrudes) totalizam aproximadamente 36 milhdes de toneladas de cana de agtcar de
rendimento por ano, extensdo excedente cerca de 14% do total de area (CODATO et al.,
2008). Portanto, ao redor de Botucatu, esta ¢ uma significante contribui¢do da polui¢do do ar
pela queimada da biomassa.

Os poluentes atmosféricos conhecidos como “material particulado
(também conhecido pela sigla em inglés PM)” ndo constituem uma espécie quimica definida, e
sim um conjunto de particulas no estado solido ou liquido com didmetro menor que 100pm
que incluem pds, poeiras, fumagas e aerossois emitidos para atmosfera de diversas maneiras.
(Torres & Martins, 2005).

De acordo com a CETESB (2001), a notagdo PM,, pode ser definida

de maneira simplificada como aquela cujo didmetro aerodindmico ¢ menor que 10 pm. As

particulas inaldveis podem ainda ser classificadas como particulas inalaveis finas — PM, .

(<2,5um) e particulas inaldveis grossas (2,5 a 10um). Os efeitos dessas particulas podem
variar muito em fun¢@o de sua natureza quimica e de suas dimensdes. As particulas finas,
devido ao seu tamanho diminuto, podem atingir os alvéolos pulmonares, ja as grossas ficam
retidas nas vias superiores do sistema respiratorio.

A evolugdo anual das médias mensais didrias da AOD (Aerossol
Optical Depth) do periodo de 2000 a 2008, dados obtidos pelo satélite AQUA-MIR, mostram
que a partir do inicio das queimadas da cana de agucar em junho/julho, a concentragdo de
aerossdis aumenta consideravelmente nos meses de agosto e setembro, onde passa pelo valor

maximo de AOD= 0.35, que é o equivalente a concentragdio dePM,, de 70.0

1gm~ (CODATO et al., 2008).

O ciclo da colheita da cana de agucar termina no més de novembro
devido a dificuldade do transporte da matéria prima, no periodo chuvoso. Nos meses de
outubro a dezembro, a concentra¢do de aerossois decresce gradativamente, até atingir valores
AOD= 0.16 ou 20.0 ug.m ~. Nos meses do ano seguinte, de janeiro até junho, a concentra¢io

de aerossdis continua a decrescer até atingir o menor nivel de concentragio PM,, no més de

maio, antes de iniciar o novo ciclo.
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3.3 Instrumentacao

A irradiancia global H{ ¢ monitorada por um pirandmetro Eppley
PSP enquanto a difusa H{ por um pirandmetro Eppley PSP, associado a um anel de
sombreamento Melo-Escobedo (ME). A irradiagdo direta na horizontal H$ ¢é gerada pelo
método indireto, ou seja, pela diferenga entre a irradiagdo global H{ e a irradiagio difusa
H ¢, medida na mesma freqiiéncia, por meio da equagio H 1= HS - HY. A figura 4 mostra

os aparelhos de medidas da irradiacdo difusa (pirandmetro com anel de sombreamento ME) e

global (pirandmetro).

Figura 4 — Aparelhos utilizados para o monitoramento da radiacdo solar no Laboratdrio de
Radiometria Solar da UNESP/Botucatu/SP. a) Pirandmetro com anel de
sombreamento ME que mede a irradidncia difusa. b) Pirandmetro que mede a

irradiancia global.

As caracteristicas operacionais referentes a fator de calibragdo,
intervalo espectral, tempo de resposta, linearidade, resposta ao co-seno e a temperatura dos

detectores da radiagdo global e difusa estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas operacionais dos detectores da radiagdo global e difusa.

Radiacéo

Global

Difusa

Sensor- Marca

Piranometro EPPLEY PSP

Piranometro EPPLEY PSP ¢/
Anel de Sombreamento
(R-0,40m, L - 0,10m)

Fator de Calibracéo 7,45uV/Wm™ 7,67uV/Wm™
Intervalo Espectral 295-2800 nm 295-2800 nm
Tempo de Resposta Is Is

Linearidade

+0,5% (0a 2800 W/n?)

+0,5 % (0a2800 W/m?)

Co-seno

+ 1% (0 <z < 70°)
+ 3% (70° < z < 80°)

+ 1% (0 <z < 70°)
+ 3% (70° < z < 80°)

Resposta a temperatura

+1%de-20°Ca40°C

+1%de-20°Ca40°C

As outras variaveis meteoroldgicas com seus respectivos sensores de

medidas, utilizadas neste trabalho para comparéd-las com os valores médios anuais diarios,

médias mensais didrias e acumulados mensais das séries de radiagdo global, difusa e direta em

Botucatu, estio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Variaveis meteorologicas e sensores de medidas.

Variavel

Sensor

Umidade Relativa

Higroégrafo

- Filotécnica Milano

Temperatura do Ar

Termdgrafo - Filotécnica Milano

Insolagdo

Heliografo - Campbell Strokes

Precipitacao

Pluviografo Ota Keiki Seisakusho Co Ltda.

3.4 Método do anel de sombreamento

Segundo Dal Pai (2005) no método do anel de sombreamento, o anel,

com seu eixo principal alinhado na dire¢do do plano do horizonte local e inclinado com angulo
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igual a latitude local, obstrui a radia¢do direta sobre o pirandmetro posicionado na area
sombreada pelo anel, permitindo apenas a incidéncia da radiacdo difusa. O anel de
sombreamento ndo necessita de rastreamento solar, exigindo apenas correcdes mecanicas
diarias.

Diferentes montagens encontram-se citadas na literatura e as mais
conhecidas s3o as de Drummond (1956) e Robinson e Stoch (1964). Na montagem de
Drummond, o pirandémetro mantém-se fixo e o anel de sombreamento translada paralelamente
ao plano do horizonte local para compensar as varia¢des da declinagdo solar. Na montagem de
Robinson e Stoch, o pirandmetro mantém-se fixo no centro do anel, o qual € rotacionado em
torno de seu centro para compensar as variagdes da declinag@o solar. Das duas montagens, a
de Drummond ¢ atualmente a mais utilizada e comercializada.

Segundo Dal Pai (2005) uma montagem alternativa, baixo custo, de
facil operacdo e manutencdo foi proposta por Melo e Escobedo (1994) — montagem ME — cujo
principio operacional ¢ inverso a montagem de Drummond. Nesse sistema, o anel de
sombreamento ¢ mantido fixo e inclinado com angulo igual a latitude local, e para compensar
a declinagdo solar, o pirandmetro translada paralelamente ao plano do horizonte local numa
base mdvel para permanecer abaixo da sombra produzida pelo anel.

O método do anel de sombreamento tem como desvantagem o uso de
fatores de correcdo (FC) para compensar a parcela (Fp) da irradiancia difusa barrada pelo anel
de sombreamento (Drummond, 1956; Kasten et al, 1983; Dehne, 1984; Stanhill, 1985) dada
pela equacdo (2).Para a montagem ME, Oliveira et al (2002) desenvolveu analiticamente a
fragdo de perda para o anel (equagdo (3)) em fungdo de parametros geométricos e geograficos.

(Dal Pai, 2005).

2

2w
2 5 R
Fo = 2b cos (). =0 (¢ - jcos , )dw (3)
7R cos (¢)
onde b ¢ a largura do anel, R o raio, d a declinagdo solar, ¢ a latitude do local, ® o angulo

horério e 07 o angulo zenital.
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Sdo utilizados o modelo de correcdo isotrdpico e o modelo de
corre¢do anisotropico (em funcdo da cobertura de céu). O primeiro ndo contempla os efeitos
atmosféricos (polui¢do, vapor d’adgua, turbidez, etc.), e para o modelo de corre¢do anisotrdpico
a base de dados de irradiagdo difusa medida pelo anel de sombreamento Melo - Escobedo foi

separada e agrupada em fun¢@o da transmissividade atmosférica K,, seguindo os critérios de
classificagdo de Liu e Jordan (1960), divididos em trés intervalos distintos: 0 < K, < 0,30;
0,30 < K, <0,65; 0,65 < K, <1, representando as condi¢des de céu nublado, parcialmente

nublado e claro, respectivamente (Dal Pai, 2005).

3.5 Controle de qualidade dos dados

A calibrag@o dos sensores de radiagdo solar s@o realizadas a cada 2
anos, usando os procedimentos recomendados pela Organizacdo Mundial de Meteorologia
(1965).

De 1996 a 2005 estes aparelhos operaram continuamente. Na aquisi¢ao
de dados utilizou-se de um Microlloger da Campbell Scientific, Inc., CR23X operando na
freqiiéncia de 1Hz e armazenando médias de 5 minutos ou 300 leituras. Os dados armazenados
diariamente no modulo de meméria SM192 da Campbell sdo transferidos para um
microcomputador através de uma interface SC532 e do software PC208w da Campbell.

Os dados foram armazenados, e submetidos a um controle de
qualidade, onde foram verificados individualmente para a identificagdo de possiveis erros de
coleta, de armazenamento ou de transferéncia. Os dados negativos e os zeros absolutos foram
excluidos, para ndo comprometer a série de dados de 10 anos e garantir a confiabilidade das
medidas.

Numa outra etapa, os dados foram processados através de programas
especificos para a geracdo de graficos por meio do programa ORIGIN 6.0, determinando-se as
séries temporais médias anuais didrias, médias mensais didrias e séries anuais dos acumulados

mensais das radiacdes global, difusa e direta.
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3.6 Descricao da Base de Dados

A Estagdo de Radiometria Solar de Botucatu/SP monitora a radiagdo
solar global e a radiag@o difusa desde 1996, e a radiagdo direta é obtida pela diferenca entre a
radiagdo global e a radiagdo difusa. Outras varidveis meteorologicas também foram
inspecionadas neste estudo, como precipitacdo, insolagdo e nebulosidade. Levando-se em
consideragdo que para a determinac¢do do clima de um determinado local, sdo analisados as
variaveis meteoroldgicas de uma base de dados de 30 anos. Neste presente trabalho utilizou-se
de uma base de dados suficientemente longa para a gera¢do de séries temporais mais curtas
(10 anos) de 1996 a 2005, que atendem para diversas finalidades, tais como agronomicas,
meteoroldgicas, etc.

A série de dados foi inspecionada e os valores suspeitos foram
removidos das séries. Fatores como periodos de calibragdo dos sensores, mal funcionamento
do sistema de aquisi¢do de dados, curto-circuito na fiacdo subterrdnea que comunica os
sensores ao Datalogger, entre outros, podem gerar dados inconsistentes que devem ser
removidos do banco de dados. Foram removidos, para a radiagdo global, 20 dias em 1996, 4
dias em 1997, 7 dias em 1998, 29 dias em 1999, 5 dias em 2000, 11 dias em 2001, 9 dias em
2002, 4 dias em 2003, 9 dias em 2004 ¢ 7 dias em 2005.

Para a radiacdo difusa foram removidos 20 dias em 1996, 5 dias em
1997, 6 dias em 1998, 29 dias em 1999, 6 dias em 2000, 12 dias em 2001, 9 dias em 2002, 4
dias em 2003, 16 dias em 2004 ¢ 7 dias em 2005.

Na radiagdo direta foram removidos 35 dias em 1996, 25 dias em
1997, 30 dias em 1998, 38 dias em 1999, 17 dias em 2000, 27 dias em 2001, 20 dias em 2002,
23 dias em 2003, 46 dias em 2004 ¢ 27 dias em 2005.

Para a insolagdo foram removidos 9 dias em 1996, 3 dias em 1997, 4
dias em 1998, 22 dias em 1999, 3 dias em 2000, 4 dias em 2001 e 2002, 1 dia em 2003, 6 dias
em 2004 e 5 dias em 2005.

Na precipitagdo foram removidos 13 dias em 1996, 2 dias em 1997, 4
dias em 1998, 22 dias em 1999, 2 dias em 2000, 4 dias em 2001 ¢ 2002, 1 dia em 2003, 6 dias
em 2004 e 5 dias em 2005.
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Os dias em que se tiveram medidas perdidas foram estimados na base
de dados média mensal através da multiplicagdo do nimero de dias do més pela média mensal,
de forma a que o calculo dos somatdrios anuais ndo fossem prejudicados, para que a série de

dados de 10 anos ndo ficasse comprometida.

3.7 Base de Dados Diaria e Média Mensal

As irradiagdes, em MJ/m?, foram calculadas a partir das integracdes

didrias das irradiancias global |; e irradiancia difusa |, . A radia¢@o direta na horizontal |
foi obtida pela diferenga entre a irradiagio global H e a irradiagdo difusa H, por meio da

equagio Hi= HZ-H{, obtidas em MJ/m’. Determinando-se as irradiagdes diarias: HS, H ¢

e HJ; e médias mensais: HS, HJ e HS, onde o simbolo H representa energia integrada no

intervalo de tempo diario e H d representa energia média mensal diaria, e os simbolos, G, d

e D representam as irradiagdes global, difusa e direta na horizontal.

A irradiagdo no topo da atmosfera Hg foi determinada a partir da

integracdo didria de | .

3.8 Calculo das Médias Mensais Didrias

Na evolugdo anual das radiagdes global, difusa e direta na horizontal,

calcularam-se as médias mensais das energias integradas de cada dia:

T j d
Hx ZTZHX (4)
j

Onde H? ¢ a média mensal da radiagio diaria, onde X representa as radiagdes global G,

difusa d e direta D, e j ¢ o nimero de dias do més.
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A partir das energias médias mensais didrias, determinaram-se as
médias mensais de 10 anos da radiagdo global G, difusa d e direta D (diaria) através da

expressao:

j=2005____

- 5w

i=1996

onde <H d > ¢ a média mensal didria de 10 anos da radiagdoG, d e D.

3.9 Calculo das Fracdes

O indice de claridade K foi obtido através da relagdo entre a

irradiacdo global H_g , € a irradiagdo no topo da atmosfera HJ , pela equago:
K= HI/HS ©)
A fragdo difusa da irradiagdo global K_d, foi calculada mensalmente,

através da relagdo entre a irradiagdo difusa H{ pela irradiagdo global HS , conforme segue:

Ky = H{/HE %)

A fracdo difusa da irradiagdo no topo da atmosfera K_d , foi obtida

através da relagdo entre a irradiagdo difusa H{ e a irradiagio no topo da atmosfera H ,
através da equagao:
! —_—
W o—pd/gd
Ky =H§/HS ®)

A fragdo direta da irradiagdo global K_D, foi obtida pela relagdo entre a

irradiagdo direta HJ e a irradiagio global H_g , conforme a equacao:

Ko=Ha/HE 9)
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!

A frag@o da radiagdo direta no topo da atmosfera K_D , foi calculada
mensalmente, através da relagdo entre a irradiagdo direta HJ e a irradiagio no topo da

atmosfera HJ , pela equagio:

K, = HS/HS (10)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Radiagdes Global, Difusa e Direta Média Anual Diaria.

4.1.1 Radiacéo Global

A Tabela 4 e a Figura 5 a) mostram a evolugdo da energia média
anual da radiacdo global diéria, para o periodo de 1996 a 2005 em Botucatu, a linha mostrada
na Figura 5 a) representa a média anual da radiag@o global didria entre os anos.

A energia média minima ocorreu no ano de 1998 com valor de 16,72
MJ/m? e a energia média maxima no ano de 1999 com valor de 18,32 MJ/m?. O valor médio
da energia sobre todos os anos foi de 17,60 MJ/m?.

A comparacdo da energia média anual em relagdo a energia média
atual do periodo de 10 anos, calculada pela expressao (11), mostra a variabilidade da radiagdo

por ano, como mostrada na Figura 5 b).

Energia média do ?no - E.nergla média total | 100 (11
Energia média total

D(%) =(

Tabela 4 — Energia Média Mensal Diaria (MJ/m?) e Desvio Relativo da Radiagdo Global (%)

Anos | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
GLOBAL | Média | 16,93 | 17,93 | 16,72 | 18,32 | 18,04 | 18,16 | 17,71 | 17,77 | 17,21 | 17,25
Desvio| -3,81 | 1,87 | -5,00 | 4,09 | 2,50 | 3,18 | 0,62 | 0,97 | -2,22 | -1,99
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Figura 5 - a) Evolugio da energia média anual diaria da radiagdo global (MJ/m?) e b) desvio

relativo da radiacdo global (%).

Os desvios inferiores a 5% mostram que a variagdo € pequena entre 0s
anos. Os resultados demonstram que os eventos climaticos caracteristicos locais como: a
precipitacdo convectiva de setembro a margo, entrada de frentes frias com aumento da
nebulosidade em maio e junho e poluicdo das queimadas com aumento de aerossdis na
atmosfera a partir de agosto até junho do ano seguinte, como mostram a series climdticas da
figura (2 e 3), se repetem anualmente com mesma intensidade, atenuando a radiacdo global.

Os maiores desvios positivos, que representam energia média do ano
superior a energia média total, ocorreram no ano de 1999 e 2001 com valores de 4,09% e 3,18
% e os maiores desvios negativos, representam energia média do ano inferior a energia média

total, ocorreram nos anos de 1996 € 1998, com valores de -3,81% e -5,00%.



4.1.2 Radiacéo Difusa

30

A Tabela 5 e a Figura 6 a) mostra a evolugdo da energia média anual

da radiacdo difusa para o periodo de 1996 a 2005 em Botucatu. A energia minima ocorreu no

ano de 2002 com valor de 6,49 MJ/m? e a energia maxima no ano de 1996 com valor de 7,04

MJ/m?. A média sobre todos os anos foi de 6,69 MJ/m?2.

Tabela 5 — Energia Média Mensal Diaria (MJ/m?) e Desvio Relativo da Radiagdo Difusa (%)

Anos | 1996 1997 1998 1999 | 2000 | 2001 | 2002 2003 | 2004 | 2005
DIFUSA | Média | 7,04 6,83 6,76 6,7 6,89 6,67 6,49 6,7 6,84 6,82
Desvio| 4,33 2,09 1,05 0,15 2,99 -0,30 | -2,99 0,15 2,24 1,94
10 10
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Figura 6 - a) Evolucdo da energia média anual diaria da radia¢do difusa (MJ/m?) e b) desvio

relativo da radiagdo difusa (%).

A comparagdo da energia da radiag@o difusa média anual em relacdo a

energia da radiacdo difusa média total do periodo de 10 anos, calculada pela expressao (11)

mostra na Figura 6 b) que de forma geral os desvios foram inferiores a 5%.
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O maior desvio positivo ocorreu no ano de 1996, com valor de 4,33%

e o maior desvio negativo ocorreu no ano de 2002, com valor de -2,99%.
Os anos de 1996, 1997, 2000 e 2004, com valores de 4,33%, 2,09%,
2,99% e 2,24% sdo os anos com os maiores desvios positivos, € os anos de 2001 e 2002, com

valores de -0,30% e -2,99% sdo os anos com os maiores desvios negativos.

4.1.3 Radiacéo Direta

A Tabela 6 e a Figura 7 a) mostram a evolu¢cdo da energia média
anual da radiagdo direta didria para o periodo de 1996 a 2005 em Botucatu. A energia média
maxima ocorreu no ano de 1999 com valor de 11,62 MJ/m? e a energia média minima no ano
de 1996 com valor de 9,95 MJ/m?. O valor médio mensal sobre os 10 anos foi de 10,68 MJ/m?.

A comparagdo da energia da radiag@o direta média anual em relagdo a
energia da radiacdo direta média total do periodo de 10 anos, calculada pela expressdo (11)

mostra na figura 7 b) que os desvios foram inferiores a 10%.

Tabela 6 — Energia Média Mensal Diaria (MJ/m?) e Desvio Relativo da Radiagdo Direta (%)

Anos | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
DIRETA | Média| 9,95 10,7 10 11,62 | 11,15 | 11,49 | 11,01 | 11,27 | 10,28 | 10,43
Desvio| -6,84 | 0,19 | -6,37 | 880 | 440 | 7,58 | 3,09 | 552 | -3,75 | -2,34

O maior desvio ocorreu no ano de 1999, com valor de 8,80%, e 0 menor
desvio ocorreu no ano de 1996 com valor de -6,84%.

Os anos de 1999, 2001 e 2003, com valores de 8,80%, 7,58% ¢ 5,52%
sd30 0s anos com 0s maiores valores positivos, € os anos de 1996 e 1998, com valores de -

6,84% e -6,37% sdo os anos com os menores valores negativos.
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Figura 7 a) Evolugdo da energia média anual didria da radiago direta (MJ/m?) e b) desvio

relativo da radiagao direta (%).

Os desvios da radiacdo direta sdo relativamente proporcionais aos

desvios da radiacdo global, sendo que nos anos de 1996, 1998, 2004 e 2005 eles sdo negativos
em ambas as radiagdes, ¢ nos anos de 1997, 1999, 2000, 2001, 2002 e 2003 os desvios sdo

positivos nas duas radiagdes.
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4.2 Séries Temporais das Radiacdes Global, Difusa e Direta das Médias Mensais Diérias.
4.2.1 Radiacéo Global

A tabela 7 mostra: as evolu¢des anuais dos valores médios mensais
diarios (MJ/m?) e desvios relativos (%) da média para a radiagdo global H_ng periodo de

1996 a 2005; a evolucdo anual dos valores médios mensais diarios (MJ/m?) e desvios relativos

da média (%), entre os valores médios mensais diarios anuais da radiagdo global <Hg> + 0

<H_g> dos 10 anos; a evolug@o anual dos valores médios mensais didrios (MJ/m?) da radiagdo

no topo da atmosfera; a evolucdo anual dos valores médios mensais didrios (%) do indice de
claridade K, .

As evolu¢des anuais dos valores médios mensais diarios ¢ desvios

relativos de cada ano para a radiagdo global, representadas pelas colunas <H_g> = <H_g> do

periodo de 1996 a 2005, mostram que as variacdes ao longo do ano sdo de naturezas
astrondmicas, geograficas e climaticas.

Os valores das energias médias sdo maiores quando o sol declina mais
proximo da latitude local (hemisfério sul) nos meses de janeiro, dezembro, fevereiro,
novembro, outubro e margo, durante as estagdes do verdo e primavera. Em contraste, os
valores das energias médias sdo menores quando o sol declina no hemisfério norte, mais
distante da latitude local, nos meses de setembro, abril, maio, agosto, junho e julho, nas

estacdes do outono e inverno.
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Os efeitos climaticos podem ser observados por meio das comparagdes
das variacdes dos valores médios mensais diarios nos mesmos meses entre 0s anos, ¢ entre os
meses nos periodos da seca (outono e inverno) e umido (verdo e primavera). Para o més de
janeiro, os valores médios mensais didrios variaram desde 15,6 MJ/m? em 2004 até 22,5
MJ/m? nos anos de 2001 e 1997; fevereiro de 15,7 MJ/m? em 2002 até 22,8 MJ/m? em 2005;
marco de 17,7 MJ/m? em 1996 até 21,8 MJ/m? em 1999; abril de 15,4 MJ/m? em 2004 a 19,8
MJ/m? em 2000, maio de 12,9 MJ/m? em 2004 a 15,4 MJ/m? em 1999 e 2003; junho de 10,7
MJ/m? em 1996 a 14,4 MJ/m? em 2002; julho de 12,7 MJ/m? em 2004 a 14, 4 MJ/m? em 1999;
agosto de 13,6 MJ/m? em 1998 a 17,9 MJ/m? em 2004; setembro de 14,6 MJ/m? em 1998 a
19,5 MJ/m? em 2004; em outubro de 16,5 MJ/m? em 2005 a 22,1 MJ/m?> em 2001; em
novembro de 19,3 MJ/m? em 1997 a 22,9 MJ/m? em 1998; em dezembro de 17,6 MJ/m? em
2003 2 22,5 MJ/m? em 1997.

A evolucdo anual dos valores médios mensais didrios de cada ano da

radiagdo global H_g dos 10 anos é mostrada na Figura 8 a). A Figura 8 b) mostra a

sazonalidade da radiacdo global <Hg> + 9 <H_g> com maiores valores nas estagdes verdo/

primavera e menores no outono/inverno. A evolucéo dos valores médios e desvios relativos na
superficie terrestre tende a acompanhar a radiagdo do topo da atmosfera mostrado na Figura 8

c¢), decrescendo de janeiro até junho e crescendo de julho até dezembro. Os valores médios

mensais didrios e desvios relativos <Hg> +9 <Hg> variaram de 21,0 MJ/m? em novembro até

12,6 MJ/m? em junho.
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A comparacgdo dos valores médios da energia entre as estagdes do ano
verdo e primavera, mostram que na primavera os valores energéticos sao mais elevados que no
verdo, numa clara evidéncia que os efeitos do vapor d’agua devido ao periodo chuvoso e da
nebulosidade ¢ mais acentuado na absor¢do e espalhamento da radiag@o global, no verdo que
na primavera. Entre os valores médios nas estagdes do ano, outono e inverno, ndo ha uma
diferenca significativa. A tUnica anomalia ocorreu em junho, cujo valor médio diminuiu
rapidamente e aumentou em julho em relagdo a maio. A evolucdo dos valores médios do
outono deveria decrescer sistematicamente de abril a junho, e crescer no inverno de julho a
setembro. O decréscimo do valor médio em junho deve-se as entradas das frentes frias vindas
do sudeste que aumentam em muito a nebulosidade na atmosfera.

Os desvios percentuais variaram de 2,5% em janeiro até 0,6% em junho
e expressam numericamente os efeitos climaticos da nebulosidade, vapor d’agua e aerossoéis
na atenuacdo por absorcdo e espalhamento da radiagdo global na atmosfera, diminuindo seus
valores na superficie terrestre. Os desvios relativos dos valores médios entre os anos foram
maiores nos meses em que apresentam maiores concentragdes de nebulosidade e vapor d’agua
como janeiro, fevereiro e dezembro, e foram menores nos meses mais secos, menos nebulosos
e com concentragdo elevada de aerossois como junho, julho e agosto.

A evolucdo anual dos valores médios mensais diarios do indice de
claridade atmosféricaK , calculada mensalmente pela equagao: K =H_g / HE ,
mostrada na Tabela 7 com respectivos desvios relativos da média e na Figura 8 d), expressa a
transmissdo da radiagdo global em Botucatu. Os valores de K variaram de 45,0% a 59,0% e

os resultados confirmam a dependéncia da cobertura de céu na transmissdo da radiagdo global,

meses com maiores concentragdes de nuvens e vapor d’agua apresentam menores valores de

K., e meses com menores concentragdes de nebulosidade e vapor d’4dgua, possuem maiores

valores de K .

No periodo chuvoso e nebuloso, os meses de janeiro, fevereiro e
dezembro apresentam valores inferiores a 50.0%: janeiro com 45,0%; dezembro com 48,0% ¢

fevereiro com 49,0%. No periodo seco e sem nuvens, os meses de julho e agosto apresentam
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maiores valores: 59,0%. Uma exce¢do ocorreu em abril cuja estagdo ¢ intermedidria entre os
periodos com e sem nuvens e vapor d’agua, porem o resultado de 59,0% foi um pouco elevado
e indica que houve uma predominancia de dias claros neste més. A conseqiiéncia foi que a

radiagdo global na superficie terrestre decresceu numa taxa menor que a radiagdo do topo da
atmosfera neste periodo. A frag:ﬁoK média anual foi de 53,0%.

Utilizando-se de dados de radiagdo solar global de outras localidades
do mundo, encontrados na literatura estrangeira, pode-se fazer uma comparagdo com os dados
de radiag@o solar global em Botucatu.

Islam et al. (2009) analisaram dados de radiacdo solar global média
mensal didria em Abu Dhabi, UAE, (lat. 24.43° N e long. 54.45° L) e outras quatorze cidades
da Arabia Saudita (Adu Dhabi, Amman, Bahrain, Tunis, Alger, Riadh, Baghdad, Sala(oman),
Doha, Casablanca, Sana, Mosul, Damas, Jerusalém e Kuwait). O clima nessa regido ¢ seco no
verdo, com precipitagdo minima entre os meses de maio a outubro, e inverno de novembro a
abril, com precipitagdo maxima concentrada nos meses de fevereiro e margo. Dentre essas
localidades com latitudes semelhantes, os valores médios de radiagdo global obtidos variaram
de 16,17 MJ/m? em Alger a 21,54 MJ/m? em Abu Dhabi. Os valores minimos variam de 7,92
MJ/m? em Alger a 14,40 MJ/m? em Abu Dhabi. E os maximos variam de 20,88 MJ/m? em
Sana a 30,24 MJ/m? em Amman. Podemos perceber que a evolugdo média mensal diaria de
radiagdo solar global em Botucatu (lat. 22.85° S e long. 48.45° O) ndo acompanha a evolugdo
dos demais paises da Ardbia Saudita apresentados na Figura 9, que mostra os valores médios
mensais didrios de radia¢do solar global em Abu Dhabi e outras quatorze cidades da Arabia
Saudita e para Botucatu. A radiacgdo solar global em Botucatu (hemisfério sul) ¢ mais elevada
na primavera e verdo, de outubro a marco, com valor minimo de 12,60 MJ/m?, maximo de
21,00 MJ/m? e média de 17,62 MJ/m?, em contraste com os paises da Ardbia Saudita
(hemisfério norte), que apresentam valores elevados de radiacdo solar nas estagdes de outono e
inverno, nos meses de abril a setembro, quando o sol declina mais proximo da latitude local
neste hemisfério (levando em consideracdo que as estagdes do ano sdo inversas em ambos 0s

hemisférios).
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Figura 9 — Evolucdo das médias mensais diarias de radiagdo global em Abu Dhabi e outras

quatorze cidades da Arédbia Saudita e Botucatu (Brasil).

Al-Mohamad (2004) analisou dados médios mensais diarios de
radiagdo solar global para quatro localidades da Siria, pais de clima com verdes secos de maio
a setembro, e invernos chuvosos de outubro a abril. As cidades foram escolhidas de acordo
com as principais regides do pais: Hama (lat. 35.13° N e long. 36.75° L), Damascus (lat.
33.50° N e long. 36.28° L), Deir Al-Zor (lat. 35.33° N e long. 40.13° L) e Lattakia (lat. 35.51°
N e long. 35.78° L). Com relagdo aos dados de radiag@o global, os valores médios para estas
quatro localidades com latitudes préximas, variaram de 16,7 MJ/m? em Lattakia a 18,7 MJ/m?
em Damascus, os valores minimos variaram de 7,9 MJ/m? em Lattakia a 9,1 MJ/m*> em
Damascus, € os valores maximos variaram de 24,5 MJ/m? em Lattakia a 27,7 MJ/m®> em
Hama. Em comparacdo com Botucatu (lat. 22.85° S e long. 48.45° O), o valor médio de
radiag@o global foi de 17,8 MJ/m?, minimo de 13,6 MJ/m? e 0 maximo de 21,9 MJ/m?. Os

dados de radiagdo solar global na Siria (hemisfério norte) e em Botucatu (hemisfério sul) sdo
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inversos, levando-se em consideragdo a posi¢do geografica das localidades. Nos meses de
primavera e verdo em Botucatu (hemisfério sul), a intensidade que energia que chega na
superficie terrestre da cidade € mais elevada do que nas localidades da Siria (hemisfério norte),
que no mesmo periodo encontram-se no outono ¢ inverno, quando o sol declina mais distante
da latitude local, e a intensidade de energia que chega na superficie terrestre da Siria ¢ menor.
A Figura 10 mostra a evolug¢do das médias mensais diarias de radiag@o global para as cidades

de Hama, Damascus, Deir Al-Zor e Lattakia (Siria), e Botucatu (Brasil).
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Figura 10 - Evolugdo das médias mensais didrias de radiagdo global para as cidades de Hama,

Damascus, Deir Al-Zor e Lattakia (Siria), e Botucatu (Brasil).

Ulgen & Hepbasli (2009) analisaram dados médios mensais diarios de
radiag@o solar global em trés cidades da Turquia, Ankara (lat. 39.95° N e long. 32.88° L),
Istanbul (lat. 40.96° N e long. 29.08° L) e Izmir (lat. 38.40° N e long. 27.16° L). O clima
nestas localidades da Turquia caracteriza-se por verdo quente e relativamente seco (junho a
setembro) e inverno chuvoso (outubro a maio). Dos dados analisados de radiagdo global, para
Ankara foi obtido valor médio de 15,55 MJ/m?, valor minimo de 5,1 MJ/m? e valor maximo de
25,6 MJ/m?. Em Istanbul foram obtidos valor médio de 14,08 MJ/m2, minimo de 4,3 MJ/m? e

maximo de 23,9 MJ/m?. E em Izmir o valor médio foi de 16,92 MJ/m?, minimo de 7,2 MJ/m? e
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méaximo de 26,3 MJ/m?. Comparando os dados de radiagdo global dessas trés cidades da
Turquia, com os dados de Botucatu (lat. 22.85° S e long. 48.45° O), podemos observar que os
valores de radiagdo foram opostos ao longo dos meses do ano. Enquanto em Ankara, Istanbul
e Izmir os valores de radiacdo foram mais elevados nos meses de abril a setembro (primavera
e verdo no hemisfério norte), o valor de radiacdo em Botucatu para estes meses foi 0 menos
elevado (outono e inverno no hemisfério sul), pois o sol declina no hemisfério norte, mais
proximo da latitude da Turquia. O valor médio de radiagdo global em Botucatu foi de 17,62
MJ/m?, o valor minimo foi de 12,60 MJ/m? ¢ o maximo foi de 21,00 MJ/m?, como mostra a

Figura 11.
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Figura 11— Evolugdo das médias mensais diarias de radiacdo solar global para Ankara,

Istambul e Izmir (Turquia), e Botucatu (Brasil).

Ogulata & Ogulata (2002) estudaram dados médios mensais didrios de
radiagdo solar global em Adana, localizada no sul da Turquia (lat. 37.00° N e long. 35.33° ).
E uma regido mediterranea, e o verdo é quente e umido e a média de temperatura do més mais
quente (agosto) varia em torno de 28 °C e do més mais frio (janeiro) varia em torno de 9,2 °C.
Dos dados analisados de radiacdo global em Adana (Turquia), o valor médio obtido foi de

12,56 MJ/m?, minimo de 5,13 MJ/m? e méaximo de 18,51 MJ/m?. Analisando a Figura 12 e
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comparando os dados de radiacdo global entre Adana e Botucatu (lat. 22.85° S e long. 48.45°
0), podemos observar que os valores sdo opostos entre as duas localidades, estando
relacionados a fendmenos geograficos, devido as diferengas de latitudes (hemisfério norte e
hemisfério sul), ocasionando variagdes nas caracteristicas climaticas de cada local; na
diferenca de concentragdo dos constituintes atmosféricos variaveis em fungdo do tipo de
atividade humana de cada lugar, etc; e a fendmenos astrondmicos, alterando a intensidade da
incidéncia de raios solares ao longo do ano, dependendo da localizacdo de cada cidade na
superficie terrestre. O valor médio de radiag¢do global em Botucatu foi de 17,62 MJ/m?, o valor

minimo foi de 12,60 MJ/m? e o maximo foi de 21,00 MJ/m?.
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Figura 12 — Evolu¢do das médias mensais diarias de radiagdo global em Adana (Turquia) e

Botucatu (Brasil).

Hove & Gottsche (1999) analisaram dados de radiagdo solar global em
vinte localidades no Zimbabwe (lat. 17.83° S e long. 31.05° L), West Nicholson, Bulawayo,
Mt. Darwin, Beit Bridge, Buffalo Rang, Marondera, Masvigo, Nyanga, Kariba, Harare,
Victoria Fal, Binga, Grand Reef, Gweru, Kadoma, Karoi, Makoholi, Matopos, Tsholotsho ¢

Mukandi., no periodo de 1971 a 1993, como mostra a Figura 13. O pais ¢ caracterizado por
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clima com verdes quentes e chuvosos (dezembro a margo) e invernos secos (abril a outubro).
Dos dados analisados, os valores médios variaram de 20,64 MJ/m? em Harare a 23,40 MJ/m?
em Victoria Fal, os valores minimos variaram de 15,00 MJ/m? em Buffalo Rang a 19,70
MJ/m? em Victoria Fal, e os valores maximos variaram de 23,20 MJ/m? em Mukandi a 27,00
MJ/m? em Buffalo Rang. Em comparagdo com Botucatu (lat. 22.85° S e long. 48.45° O) o
valor médio de radiagdo global foi de 17,62 MJ/m?, o valor minimo foi de 12,60 MJ/m? e o
maximo de 21,00 MJ/m?. Em Botucatu, nos meses de primavera e verdo os meses apresentam
maiores concentragdes de nebulosidade e vapor d’agua, e no outono e inverno, os meses sao
mais secos, menos nebulosos ¢ com concentracgéo elevada de aerossdis.

A evolugdo das médias mensais diarias de radiacdo solar global nas
localidades do Zimbabwe acompanha de forma semelhante a evolu¢do das médias mensais
diarias de radiag@o solar global em Botucatu, levando-se em considera¢do que as localidades
analisadas encontram-se no mesmo hemisfério. Observa-se na Figura 13 que os valores de
radiagc@o global nas localidades do Zimbabwe sdo mais elevados ao longo dos meses do ano,
se comparados com Botucatu, fator que pode ser atribuido as caracteristica climaticas de cada
local ¢ na diferenca de concentragdo dos constituintes atmosféricos variaveis em fun¢do do
tipo de atividade humana de cada lugar, e por estar localizado mais préximo a linha do

Equador.
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Figura 13 - Evolucdo das médias mensais diarias de radiagdo solar global para 20 cidades do

Zimbabwe (Africa) e Botucatu (Brasil).

Bulut (2004) mediu dados médios mensais da radia¢do solar global

diaria no Sudeste da Anatdlia, regido da Turquia, caracterizada por verdes quentes e invernos

chuvosos e frios. Foram analisados dados de 7 cidades: Adiyaman (lat. 37.45° N e long.
38.17° L), Batman (lat. 37.52° N e long. 41.10° L), Diyarbakir (lat. 37.55° N e long. 40.12°
L), Gaziantep (lat. 37.05° N e long. 37.22° L), Kilis (lat. 36.44° N e long. 37.05° L), Siirt (lat.
37.56° N e long. 41.56° L) e Sanliurfa (lat. 37.08° N e long. 38.46° L), no periodo de 1981 a

2001. Dos dados analisados, os valores médios variaram de 13,36 MJ/m? em Adiyaman a

17,77 em Diyarbakir, os valores minimos variaram de 4,72 MJ/m? em Batman a 7,58 MJ/m?
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em Siirt, e os valores maximos variaram de 20,32 MJ/m? em Adiyaman a 28,18 MJ/m? em
Diyarbakir. A Figura 14 mostra as diferencas de radiacdo global em Botucatu e sete
localidades na Turquia, ao longo dos meses do ano. Percebemos que a radiacdo em Botucatu ¢
inversa a radiagdo na Turquia. Em Botucatu (lat. 22.85° S e long. 48.45° O) o valor médio de
radiagdo global foi de 17,62 MJ/m?, o valor minimo foi de 12,60 MJ/m? e o maximo de 21,00
MJ/m?.
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Figura 14 — Evolugdo das médias mensais diarias de radiagdo solar global para 7 cidades no

Sudeste da Anatolia (Turquia) e para Botucatu (Brasil).

Aras et. al. (2006) analisaram dados médios mensais didrios da
radia¢do solar global na Turquia (lat. 36.42° N e long. 26.45° L), medidos desde 1964,
analisando 12 cidades da regido da Anatdlia Central: Afyon, Ankara, Cankiri, Corum,
Eskisehir, Kayseri, Kirsehir, Konya, Nevsehir, Nigde, Sivas ¢ Yozgat, como mostra a Figura
15. Foi registrada que a média total anual de radiagdo solar varia a partir de uma baixa de
4032 MJ/m? (1120 kwh/m?) por ano na regido do Mar Vermelho com uma duragdo anual de
brilho solar de 1971h para uma alta de 5256 MJ/m? (1460 kwh/m?) por ano na regido sudeste
da Anatolia com durag@o anual de brilho solar de 1311 kw/h/m* por ano. Comparando os

valores de radiagdo solar global, em Botucatu (lat. 22.85° S e long. 48.45° O) o valor médio de
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radiagdo global foi de 17,62 MJ/m?, o valor minimo foi de 12,60 MJ/m? e o maximo de 21,00
MJ/m2.
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Figura 15 - Evolugdo das médias mensais didrias de radiacdo solar global para 12 cidades na

Anatolia Central (Turquia) e Botucatu (Brasil).

Na literatura brasileira, Souza et al. (2005) analisaram dados médios
mensais didrios da radiag@o solar global no Maceid (lat. 9.66° S e long. 35.70° O), area do
Brasil caracterizada por um clima quente e semi-imido com um periodo chuvoso entre margo
e agosto (78% da precipitacdo total anual ocorre durante este periodo) e um periodo de seca de
setembro a fevereiro. Isto também € influenciado pelas massas de ar maritimo tropicais
trazidas pelos ventos alisios, e zona de convergéncia intertropical e pelos efeitos do El Nino /
Oscilagdo Sul que influenciam no clima geral do nordeste, além de sistemas climaticos locais,
tais como brisa mar / terra. A temperatura do ar variou de 19,3 °C anualmente em agosto para
31,7 °C em janeiro, durante o periodo de 1972-1999, com uma média anual de 25,4 °C. A
média mensal mostra os valores de umidade relativa do ar acima de 70%. A precipitagdo
obteve um total minimo de 4lmm em dezembro e um méaximo de 294mm em julho. Com

relacdo aos valores de radiacdo global obtidos em Maceid, a média foi de 20,00 MJ/m?, o
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minimo foi de 14,80 MJ/m?, ¢ o maximo foi de 24,00 MJ/m?. Em Botucatu (lat. 22.85° S ¢
long. 48.45° O) o valor médio de radiagdo global em foi de 17,62 MJ/m?, o valor minimo foi
de 12,60 MJ/m? e o maximo de 21,00 MJ/m?. Os valores de radiagdo global em Macei6 sdo
mais elevados ao longo dos meses do ano se comparados com os valores de Botucatu, levando

em consideragao fatores geograficos e astrondmicos, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Evolugdo das médias mensais diarias de radiagdo solar global em Maceio e

Botucatu (Brasil).

4.2.2 Radiacao Difusa

A tabela 8 mostra: as evolugdes anuais dos valores médios mensais

diarios e desvios relativos das médias H_g , para a radiacdo difusa do periodo de 1996 a 2005;

a evolugdo anual dos valores médios mensais didrios e desvios relativos da média entre os

valores médios mensais didrios anuais da radiagdo difusa dos 10 anos <H§> + 90 <H§>; a

evolug@o anual dos valores médios mensais diarios da radia¢do global <H_g> + 8<H_g>; a
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evolugdo anual dos valores médios mensais didrios da fracdo da radiag¢do difusa em relagdo a

radiacdo global na superficie terrestre, K, ; a evolu¢do anual dos valores médios mensais

!

diarios da fragdo da radiagdo difusa em relagdo a radia¢do no topo da atmosfera, K, .
Os valores médios mensais didrios e desvios relativos para a radiacdo
difusa, representadas pelas colunas H{ nas evolugdes anuais do periodo de 1996 a 2005,

mostram que a radiagdo difusa também apresentam variagdes ao longo do ano devido as

variagdes astronomicas e climaticas local.
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Os valores das energias médias na superficie terrestre acompanham os
valores das energias da radiagdo no topo da atmosfera e sdo maiores nos meses de janeiro,
dezembro, fevereiro, novembro, outubro e margo, durante as estagdes do verdo e primavera, os
quais a concentragcdo de nuvens ¢ elevada e a de aerossdis é baixa. Os valores das energias
médias sdo menores nos meses de setembro, abril, maio, agosto, junho e julho, nas estagdes do
outono e inverno, os quais a concentragao de nuvens € pequena ¢ de aerossois € elevada.

Para o més de janeiro, os valores médios mensais diarios variaram
desde 8,8 MJ/m? em 1999 a 11,5 MJ/m? em 1997; fevereiro de 7,4 MJ/m? em 2002 até 9,8
MJ/m? em 1996; margo de 6,3 MJ/m? em 1999 e 2001 até 8,9 MJ/m? em 2000; abril de 4,1
MJ/m? em 2000 a 7,7 MJ/m? em 2004; maio de 3,5 MJ/m? em 2002 a 4,8 MJ/m? em 1996;
junho de 3,1 MJ/m? em 2003 a 4,2 MJ/m? em 1998; julho de 3,5 MJ/m? em 1996 a 4,5 MJ/m?
em 2004; agosto de 3,7 MJ/m? em 2004 a 5,7 MJ/m? em 1998; setembro de 5,4 MJ/m? em
2002 a 7,7 MJ/m? em 2005; em outubro de 7,0 MJ/m? em 2002 a 9,2 MJ/m? em 2005; em
novembro de 8,0 MJ/m? em 1998 a 10,2 MJ/m? em 1997; em dezembro de 9,1MJ/m? em 1998
a 10,8 MJ/m? em 2000.

A evolugdo anual dos valores médios mensais diarios de cada ano da
radiagdo difusa H_g dos 10 anos ¢ mostrada na Figura 17 a). A Figura 17 b) mostra a evolugao

anual dos valores médios mensais diarios e desvios relativos, entre os valores médios mensais

didrios anual da radiacdo difusa representadas na tabela pela coluna <H_§> +93 <H_§> .

Similarmente, as evoluc¢des de cada ano, a evolugdo dos valores médios
e desvios relativos na superficie terrestre, seguem a radiagdo do topo da atmosfera conforme
mostrado na Figura 17 c). A energia média decresce de janeiro até junho e cresce de julho até
dezembro. O més mais elevado foi dezembro com valor de 10,0 MJ/m?, seguido de janeiro
com 9,7 MJ/m?, novembro com 9,2 MJ/m?, fevereiro com 8,5 MJ/m?; outubro 8,2 MJ/m?;
marco 7,2 MJ/m?; setembro com 6,7 MJ/m?; abril com 5,3 MJ/m?, agosto com 4,5 MJ/m?;
maio com 4,3 MJ/m?, julho com 4,0 MJ/m? e junho com 3,7 MJ/m?.

Os desvios relativos da média variaram de 2,4% em janeiro até 0,6% em
julho e também expressam a variabilidade dos efeitos climaticos da nebulosidade, aerosséis no

espalhamento da radia¢do direta em difusa na atmosfera. Os desvios relativos dos valores
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médios entre anos foram maiores nos meses em que apresentam maiores concentragdes de
nebulosidade como janeiro, fevereiro, mar¢o e outubro, e foram menores nos meses mais

secos, menos nebulosos € com concentracdo elevada de aerosséis como maio, junho, julho e

agosto.
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A evolugdo anual dos valores da fracdo K,; médios mensais didrios,

calculada mensalmente pela equago: K_d = Hg / H{ , mostrada na Tabela 8 com respectivos

desvios relativos da média e na Figura 17 d), expressa a fragdo da radiacdo difusa em relagdo a

radiacdo global incidente na superficie terrestre em Botucatu.
Os valores de K, variaram de 27% a 51,0% e os resultados confirmam
a dependéncia da cobertura de céu na transmissdo da radiacdo global, meses com maiores

concentragdes de nuvens apresentam maiores valores de K, , € meses com menores

concentragdes de nebulosidade possuem menores valores de K, . No periodo chuvoso o més

de janeiro com 51% foi o unico més que apresentou valor superior a 50,0%, sendo que os
demais meses do periodo umido, apresentaram fragdes inferiores a 50,0% : dezembro com
49,0%; fevereiro com 43%; novembro com 44,0%; outubro com 41,0%; setembro com 41,0%
e marco com 37,0%. No periodo seco e sem nuvens, o0 més que apresentou a maior fracio
difusa da radiacdo global foi maio com 31% e o menor foi agosto com 27,0%. Os demais

meses, junho e julho, as fragdes difusas médias foram iguais com 29,0%.

!

A evolugdo anual dos valores da fragdo K, médios mensais didrios na

’ [ —
superficie terrestre, calculada mensalmente pela equagdo: K, =H{ / HS , mostrada na tabela

8 com respectivos desvios relativos da média e na Figura 17 d), expressa a fragdo transmissao

da radiacdo difusa em relacdo a radiag@o incidente no topo da atmosfera em Botucatu.

!

Os valores de K_d variaram de 16,1% em agosto a 23,5% em

dezembro. Os resultados mostram a dependéncia da cobertura de céu na transmissdo da

radiagdo global. Os meses com maiores concentragdes de nuvens apresentam maiores valores

!

de K, , e meses com menores concentragdes de nebulosidade possuem menores valores de

!

K,

No periodo chuvoso, o més de dezembro com 23,5% foi o mais

!

elevado, os demais meses do periodo umido, apresentaram fragdes K, inferiores: janeiro

com 22,9%; novembro com 22,2%; fevereiro com 21,3%; outubro com 21,5%; mar¢o com
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20,3%; setembro com 20,2%. No periodo seco e sem nuvens, 0 més que apresentou a maior

’

fracdo difusa K_d foi maio com 17,7% e o menor foi agosto com 16,1%. Os demais meses,

’

junho e julho, os valores da fracdo difusa K_d foram praticamente iguais e proximas a 16,9%.

’

A frac;eToK_d media anual foi de 19,7%.

Utilizando-se de dados de radiagdo solar difusa de outras localidades
do mundo, encontrados na literatura estrangeira, pode-se fazer uma compara¢do com os dados
de radiacdo solar difusa em Botucatu.

Al-Mohamad (2004) analisou dados médios mensais diarios de
radiagdo solar difusa para quatro localidades da Siria, pais de clima com verdes secos de maio
a setembro, e invernos chuvosos de outubro a abril. As cidades foram escolhidas de acordo
com as principais regides do pais: Hama (lat. 35.13° N e long. 36.75° L), Damascus (lat.
33.50° N e long. 36.28° L), Deir Al-Zor (lat. 35.33° N e long. 40.13° L) e Lattakia (lat. 35.51°
N e long. 35.78° L). Para a radiagdo difusa, os valores médios variaram de 4,8 MJ/m? em
Damascus a 6,1 MJ/m? em Lattakia, os valores minimos variaram de 3,3 MJ/m? em Deir Al-
Zor a 3,7 MJ/m? em Hama, e os maximos variaram de 6,8 MJ/m? em Damascus a 8,9 MJ/m?
em Hama. A radiagdo solar difusa em Botucatu, localizado no hemisfério sul (lat. 22.85° S e
long. 48.45° O) ¢ mais elevada na primavera e verdo, de outubro a mar¢o, com valor minimo
de 3,1 MJ/m?, maximo de 10,6 MJ/m? e média de 6,7 MJ/m?, em contraste com as localidades
da Siria (hemisfério norte), que apresentam valores elevados de radiagdo solar difusa nas
estagdes de outono e inverno na Siria, nos meses de abril a setembro, quando o sol declina
mais proximo da latitude local neste hemisfério. A figura 18 mostra a evolucdo das médias
mensais didrias de radiagdo difusa para as cidades de Hama, Damascus, Deir Al-Zor e Lattakia

(Siria), e Botucatu (Brasil).
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Figura 18- Evolugdo das médias mensais diarias de radiagdo difusa para as cidades de Hama,

Damascus, Deir Al-Zor e Lattakia (Siria), e Botucatu (Brasil).

4.2.3 Radiacéo Direta

A tabela 9 mostra: as evolugées anuais dos valores médios mensais

didrios e desvios relativos das médias H$ , para cada ano, para a radiagdo direta na horizontal

do periodo de 1996 a 2005; a evolucdo anual dos valores médios mensais didrios e desvios

relativos da média entre os valores médios mensais diarios anuais da radiacdo direta na

horizontal dos 10 anos <H g> +9 <Hg>; a evolugdo anual dos valores médios mensais didrios

da radiagdo global <H_g> + 8<H_g>; a evolucdo anual dos valores médios mensais diarios da

fracdo da radiacdo direta na superficie terrestre K ; a evolucdo anual dos valores médios

!

mensais didrios da fracdo da radiacdo direta em relagdo a radiacdo no topo da atmosfera K .
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Os valores médios mensais diarios e desvios relativos para a radiagdo

direta na horizontal em cada ano, representadas pelas colunas H§ e ilustrados na Figura 19 a)

sem os desvios, para as evolugdes anuais do periodo de 1996 a 2005, mostram que a radiagdo
direta na horizontal, igualmente a radiacdo global e a difusa, apresentam variagdes ao longo
do ano devido as variagdes astronOmicas e climaticas local.

Os valores das energias médias na superficie terrestre acompanham os
valores das energias da radiacdo no topo da atmosfera e deveriam ser maiores nos meses
janeiro, dezembro, fevereiro, novembro, outubro e marco, durante as estagdes do verdo e
primavera, e as energias médias menores nos meses de setembro, abril, maio, agosto, junho e
julho, nas estagdes do outono e inverno. No entanto, os resultados mostram, na grande maioria
dos anos, que o efeito na nebulosidade e do vapor d’agua, é fundamental na atenuacdo da
radiagdo direta no periodo chuvoso, reduzindo a niveis inferiores ao periodo da seca e de baixa
nebulosidade.

Para o més de janeiro, os valores médios mensais diarios variaram
desde 5,7 MJ/m? em 2003 a 12,4 MJ/m? em 2001; fevereiro de 7,3 MJ/m? em 2002 até 14,9
MJ/m? em 2005; marg¢o de 9,0 MJ/m? em 2000 até 15,4 MJ/m? em 2002; abril de 6,0 MJ/m?
em 2004 a 15,8 MJ/m? em 2000; maio de 7,7 MJ/m? em 2004 a 11,9 MJ/m? em 2003; junho
de 7,4 MJ/m? em 1996 a 11,4 MJ/m? em 2002; julho de 8,2 MJ/m? em 2004 a 10,8 MJ/m? em
1996; agosto de 8,0 MJ/m? em 1998 a 14,2 MJ/m? em 2004; setembro de 7,9 MJ/m? em 1998
a 13,1 MJ/m? em 1999; em outubro de 7,3 MJ/m? em 2005 a 14,6 MJ/m? em 2001; em
novembro de 9,1 MJ/m?> em 1997 a 14,9 MJ/m? em 1998; em dezembro de 7,5 MJ/m? em
2001 a 13,1 MJ/m? em 1997.

A evolucdo anual dos valores médios mensais didrios de cada ano da

radiacdo direta H_g dos 10 anos ¢ mostrada na Figura 19 a). A Figura 19 b) mostra a evolugio

anual dos valores médios mensais diarios e desvios relativos, entre os valores médios mensais

didrios anual da radiagdo direta representadas na tabela pela coluna <H g> +93 <H_g> .

Assim como as evolucdes anuais, a evolucdo dos valores médios e
desvios relativos na superficie terrestre deveriam acompanhar a radiacdo do topo da atmosfera,

decrescendo de janeiro até junho e crescendo de julho até dezembro, conforme mostrado na
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Figura 19 c). No entanto, em fun¢do das variagdes climaticas predominarem sobre as
variagOes astronomicas, a evolugdo alternou valores médios mais elevados da radiacdo direta
em todas as estagdes do ano, como mostrado na Figura 19 a). Os meses com valores médios
mais elevados foram margo e abril com 12,2 MJ/m?, seguidos de agosto, novembro, outubro ¢
fevereiro com valores ao redor de 11,5 MJ/m?. Os meses com valores médios menos elevados
foram junho com 8,9 MJ/m? maio com 9,7 MJ/m?, janeiro com 8,9 MJ/m?; julho com 9,9

MJ/m? e dezembro com 10,3 MJ/m?.
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Os desvios percentuais variaram de 2,7% em janeiro até 0,7% em
julho e expressam a variabilidade dos efeitos climaticos da nebulosidade, vapor d’agua e
aerossOis na atenuagdo por absorcdo e espalhamento da radiacdo direta na atmosfera,
diminuindo seus valores na superficie terrestre. Os desvios relativos dos valores médios entre
os anos foram maiores nos meses em que apresentam maiores concentragdes de nebulosidade
e vapor d’agua como janeiro, fevereiro, marco e outubro, e foram menores nos meses mais
secos, menos nebulosos e com concentragdo elevada de aerossois como maio, junho, julho e

agosto.

A evolugdo anual dos valores do indice de claridade atmosférica K_D

médios mensais diarios, calculada mensalmente pela equagdio: K, = HJ / H{ , mostrada na

Tabela 9 com respectivos desvios relativos da média e na Figura 19 d), expressa a fragdo
transmissdo da radiagdo direta em relagdo a radiagdo global incidente na superficie terrestre

em Botucatu.

Os valores de K_D variaram de 46,0% a 73,0% e os resultados
confirmam a dependéncia da cobertura de céu na transmissdo da radia¢do global, meses com
maiores concentragdes de nuvens e vapor d’agua apresentam menores valores de K_D, € meses
com menores concentragdes de nebulosidade e vapor d’agua, possuem maiores valores de
K_D. No periodo chuvoso, o més de janeiro com 46% foi o unico més que apresentou valor

inferior a 50,0%, sendo que os demais meses do periodo umido, apresentaram fragdes
superiores a 50,0%: dezembro com 51,0%; fevereiro e novembro com 56,0%; outubro com
58,0% e marcgo e setembro com 63,0%. No periodo seco e sem nuvens, 0 més que apresentou a
maior fragdo da radiagdo global foi agosto com 73%; os demais meses, junho e julho com

71,0% e abril e maio com 69,0%.

A evolugdo anual dos valores da fragdo K, médios mensais diarios

’

na superficie terrestre, calculada mensalmente pela equacdo: K, = Hg/ HS , mostrada na

Tabela 9 com respectivos desvios relativos da média e na Figura 19 d), expressa a fragdo
transmissdo da radiagdo direta em relagdo a radiacdo incidente no topo da atmosfera em

Botucatu.
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Os valores de K_D variaram de 20,9% em janeiro a 43,3% em agosto,

e os resultados confirmam a dependéncia da cobertura de céu na transmissdo da radiagdo

global, meses com maiores concentragdes de nuvens e vapor d’adgua apresentam menores

!

valores de K, , € meses com menores concentragdes de nebulosidade e vapor d’agua,

!

possuem maiores valores de K .

!

No periodo chuvoso, os valores de K, apresentaram valores

inferiores a 34,3%, e no periodo seco e sem nuvens, como os meses de abril, maio, junho

!

julho e agosto, os valores foram superiores a 38,5%. A fragﬁoK_D media anual foi de 33,4%.

Utilizando-se de dados de radiagdo solar direta de outras localidades
do mundo, encontrados na literatura estrangeira, pode-se fazer uma comparag¢do com os dados
de radiagdo direta em Botucatu.

Al-Mohamad (2004) analisou dados médios mensais diarios de
radiacdo solar direta para quatro localidades da Siria, pais de clima com verdes secos de maio
a setembro, e invernos chuvosos de outubro a abril. As cidades foram escolhidas de acordo
com as principais regides do pais: Hama (lat. 35.13° N e long. 36.75° L), Damascus (lat.
33.50° N e long. 36.28° L), Deir Al-Zor (lat. 35.33° N e long. 40.13° L) e Lattakia (lat. 35.51°
N e long. 35.78° L). Os valores médios obtidos para a radiacdo direta nestas quatro
localidades, variaram de 10,8 MJ/m? em Lattakia a 14,3 MJ/m? em Damascus, os valores
minimos variaram de 3,6 MJ/m? em Lattakia a 5,8 MJ/m? em Damascus, e os valores maximos
variaram de 17,3 MJ/m? em Lattakia a 20,6 MJ/m? em Deir Al-Zor. Em comparagdo com
Botucatu (lat. 22.85° S e long. 48.45°), o valor médio para a radiagdo direta foi de 11,3 MJ/m?,
o minimo foi de 5,7 MJ/m? ¢ o maximo foi de 14,5 MJ/m?. A radiagdo solar direta em
Botucatu (hemisfério sul) é mais elevada na primavera e verdo, de outubro a margo, em
contraste com as localidades da Siria (hemisfério norte), que apresentam valores elevados de
radiagdo solar direta nas estagdes de outono e inverno na Siria, nos meses de abril a setembro,
quando o sol declina mais préximo da latitude local neste hemisfério. A figura 20 mostra a
evolucdo das médias mensais diarias de radiag@o direta para as cidades de Hama, Damascus,

Deir Al-Zor e Lattakia (Siria), e Botucatu (Brasil).
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Figura 20 - Evolucdo das médias mensais diarias de radiac¢do direta para as cidades de Hama,

Damascus, Deir Al-Zor e Lattakia (Siria), e Botucatu (Brasil).

4.3 Séries Anuais das Radiac6es Global, Difusa e Direta Acumuladas Mensais.

Os valores das energias acumuladas por ano no periodo de 1996 a
2005 das radiacdes global, difusa e direta, estdo apresentados nas Tabelas (7 a 9). As Figuras
(21 a, b, ¢) mostram as evolugdes anuais dos valores de energias acumuladas médias mensais
das radiagdes global, difusa e direta, com os desvios relativos no periodo de 1996 a 2005. Os
valores de energias médias acumuladas mensais em MJ/m* expressam a quantidade média de
energia integrada ou totalizada das radiagdes global, difusa e direta, em cada més do ano em
Botucatu. As Figuras (21 d, e, f) mostram os valores de energias médias acumuladas mensais
em kWh, unidade normalmente utilizada nos processos de conversdo fotovoltdicos.
O valor das energias médias acumuladas da radiag¢do global varia més a
més, em fun¢do das variagdes didrias e do clima, similarmente as energias médias mensais
analisadas na sec¢do anterior. A radiacdo global acumulada variou de 378 MJ/m® em julho a

2 A . . . .
630 MJ/m” no més de dezembro. Os meses de janeiro e fevereiro, meses mais chuvosos,
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apresentaram valores de 590 MJ/m® e 567 MJ/m* de mar¢o a junho a radia¢io global
acumulada decresceu de 600 MJ/m* a 378 MJ/m’ e de julho & dezembro a radiacdo global
acumulada cresceu de 430 MJ/m? 4 630 MJ/m®. A energia média acumulada anual da radiacio
global foi de 6440,054 MJ/m>.

As estacdes do ano com maior poder energético de radiagdo global
foram na seqiiéncia: primavera, verdo, inverno e outono. O poder energético no verdo diminui
consideravelmente em relagdo a primavera, ambas estacdes com a declinagdo mais préxima da
latitude local, porque o periodo chuvoso e nebuloso no verdo, ¢ mais acentuado que o da
primavera. Ja o poder energético do outono ¢ menor que o do inverno, porque no outono as
entradas das frentes frias aumentam a nebulosidade nos meses de maio e junho.

O desvio relativo da média mostra a variabilidade do valor médio das
energias acumuladas mensalmente entre os anos, devido as variagdes climaticas de cada més.
Os desvios tendem a serem mais elevados nos meses com maiores nebulosidade e precipitagdo
como sdo os casos de janeiro com 12,5% e fevereiro com 11,3%, e menos elevados nos meses
com menores nebulosidade e precipitagdo como € o caso de maio com 7,1% e julho com 4,3%.
Os desvios relativos observados em agosto e setembro, meses tipicamente caracteristicos
como seco ¢ sem nebulosidade, ambos com 8,5% sdo elevados, isto ocorre devido a
variabilidade das concentrag¢des de aerossdis, durante as queimadas de cana de agucar.

Os valores das energias acumuladas da radiagdo difusa, a exemplo das
radiagdes global e direta, também variaram mensalmente em fungéo das variagdes do clima. O
valor médio acumulado decresceu de janeiro a junho, onde passou por um minimo, e cresceu
de julho a dezembro, onde atingiu o valor méximo. A radiacdo difusa acumulada variou de
110 MJ/m? em junho a 310 MJ/m” no més de dezembro.

A evolugdo da radiacdo difusa acumulada acompanhou a evolugdo da
nebulosidade (que s6 foi menor no més de junho devido a entrada de frentes frias e fendmenos
caracteristicos do local) (Figura 3), apresentando os valores de energias mais elevadas nos
meses mais nebulosos e menos elevadas nos meses com maior numero de dias de céu claro.
Os valores acumulados nos demais meses foram: janeiro com 300 MJ/m?*; fevereiro com
247MJ/m?; mar¢o com 224 MJ/m?; abril com 160 MJ/m%; maio com 134 MJ/m?; julho com
124 MJ/mz; agosto com 138 MJ/mZ; setembro com 200 MJ/mz; outubro com 251 MJ/m?;

novembro com 275 MJ/m?. A energia média difusa acumulada anual foi de 2472,658 MJ/m2.
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Figura 21 — Séries Anuais das Radia¢des Global, Difusa e Direta Acumulados Mensais em
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As estagdes do ano com maior poder energético de radiagdo difusa
foram na seqiliéncia: primavera, verdo, inverno e outono. O poder energético no verdo em
torno de 771 MJ/m” é pouco inferior ao da primavera 836MJ/m* J4 o poder energético
acumulado do inverno 463 MJ/m” é maior que o do outono 404 MJ/m”.

O desvio relativo da média da radiagdo difusa ¢ inferior e mostra que a
variabilidade do valor médio das energias acumuladas entre os anos devido as variagdes
climaticas de cada més, ¢ menor que o da radiacdo direta. Os desvios também foram mais
elevados nos meses de margo, abril, maio e junho com valores de 12,9%, 18,6%, 11,3% e
9,9% respectivamente, os quais marcam o final do ver@o e outono, épocas de muita variacido
de nebulosidade devido a entrada das frentes frias. Os desvios relativos observados nos demais
meses foram aproximadamente iguais, entre o periodo caracteristico seco e sem nuvens, do
periodo imido e nebuloso.

A dependéncia climatica ¢ muito evidente na evolucdo anual da
radiagdo direta acumulada mensal, pois podem ser observados baixos valores médios tanto no
periodo seco no qual o sol declina mais distante e a radiagdo ¢ menor, como no periodo
chuvoso no qual a energia da radiacdo ¢ maior. A radiagdo direta na horizontal acumulada
variou de 270 MJ/m? em junho, periodo seco, 2 378MJ/m* no més de marco, fim do periodo
chuvoso. Nos demais meses, janeiro com valor de 275MJ/m” e fevereiro com 312MJ/m”* foram
os menos elevados do periodo chuvoso; maio e junho foram os menos elevados do periodo
seco com 301MJ/m” e 307MJ/m” respectivamente; os meses de abril, agosto e setembro foram
os mais elevados do periodo seco com 367MJ/m*, 370MJ/m* e 330MJ/m” respectivamente. A
energia média acumulada anual da radiagdo direta foi de 3938,955 MJ/m?.

As estacdes do ano com maior poder energético de radiacdo direta
foram na seqiiéncia: primavera, inverno, outono e verdo. O poder energético no verdo diminui
consideravelmente em relagdo a primavera, porque o periodo chuvoso e nebuloso no verdo ¢
mais elevado que o da primavera. Ja o poder energético do inverno ¢ maior que o do outono,
porque no outono as entradas das frentes frias aumentam a nebulosidade nos meses de maio e
junho, enquanto que, em julho, agosto e grande parte de setembro tem-se a maior freqiiéncia

de dias de céu aberto no ano.
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O desvio relativo da média da radiagdo direta mostra que a variabilidade
do valor médio das energias acumuladas entre os anos, devido as variagdes climaticas de cada
més, ¢ maior que da radiagcdo global. Os desvios também foram mais elevados nos meses com
maiores nebulosidade e precipitagdo como ¢ o caso de janeiro com 25,1% e fevereiro com
24,2%, e menos elevado nos meses com menor nebulosidade e precipitagdo como ¢é o caso de
julho com 7,5%. Os desvios relativos observados nos demais meses, caracteristicos como seco

e sem nebulosidade, foram menos elevados que os valores dos meses imidos € nebulosos.
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5 CONCLUSOES

O monitoramento da radiagdo solar global e da radiag@o solar difusa em
Botucatu ¢ realizado desde 1996, e a radiacdo direta é obtida pela diferenga entre a radiagdo
global e a radiagdo difusa. As medidas sdo usadas para caracterizar a evolugdo sazonal didria e
mensal dos valores da radiacdo global, difusa e direta, ¢ os indices de transmissividade
atmosférica.

Dos resultados discutidos sobre o efeito do clima nas varia¢des das
radiacdes global e direta conclui-se que:

I) A evolugdo anual dos valores médios mensais de radiacdo na
superficie indica a existéncia de dois periodos sazonais bem definidos: (a) outono e inverno,
periodo de abril a agosto, e (b) primavera e verdo, periodo de setembro a margo. Nos meses do
periodo da seca, a partir de junho até novembro, a atmosfera local apresenta elevada
concentracdo de materiais particulados provenientes das queimadas da cana de actcar e das
usinas que produzem acgucar e alcool, eventos que contribuem para a redugdo de valores de
radiagdo global e direta na superficie de Botucatu, principalmente entre os meses de agosto e
setembro. Nos meses do periodo das chuvas, de outubro a margo, a atmosfera local apresenta
elevada concentracdo de nebulosidade, precipitagdo e vapor d'agua, que contribuem mais
acentuadamente para a redu¢do de valores de radiagdo global e direta na superficie,
principalmente entre os meses de janeiro, fevereiro e dezembro.

Dos resultados discutidos sobre o efeito do clima nas variagdes da

radiacdo difusa conclui-se que:
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I) A partir de junho até novembro, no periodo da seca, a atmosfera local
apresenta elevada concentragdo de aerossois, o que contribui para o aumento de valores de
radiacdo difusa na superficie de Botucatu, principalmente entre os meses de agosto e
setembro. Nos meses chuvosos de outubro a marg¢o, principalmente nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, a atmosfera local apresenta elevada concentracdo de nebulosidade,
precipitagdo e vapor d'dgua, que contribuem mais acentuadamente para o aumento de valores
de radiagdo difusa na superficie.

Dos resultados discutidos sobre a evolugdo da energia média anual
diaria das radiag¢des global, difusa e direta conclui-se que:

I) A evolugdo da energia média anual diaria da radiagdo global
apresentou poucas variagdes anualmente, variando de 16,72 MJ/m? no ano de 1998 a 18,32
MJ/m? no ano de 1999, confirmadas pelos desvios inferiores a 5%, e atenuadas pelos eventos
climaticos caracteristicos do local.

IT) A evolugdo da energia média anual didria da radiacdo difusa também
apresentou poucas variagdes ao longo dos 10 anos, com valores de 6,49 MJ/m? ano de 2002 a
7,04 MJ/m? no ano de 1996, e os desvios também foram inferiores a 5%, o que mostra que a
variacdo € pequena entre 0s anos.

II) A evolugdo da energia média anual diaria da radiagdo direta
apresentou variagdes singulares, de 9,95 MJ/Z em 1996 a 9,95 MJ/ em 1999, variagdes
dependentes das condigdes atmosféricas relacionadas a nebulosidade e precipitagdo para cada
ano.

Dos resultados discutidos sobre as séries temporais médias mensais
diarias das radiagdes global, difusa e direta conclui-se que:

I) A série temporal média mensal diaria da radiagdo global apresentou

valores médios anuais de 17,60 MJ/m? £ 2,8 %. As energias médias, desvios relativos e
valores de K foram menores quando o sol declina mais préximo da latitude local (hemisfério
sul) durante as estagdes do verdo e primavera, evidenciando que os efeitos do vapor d’agua
devido ao periodo chuvoso e da nebulosidade ¢ mais acentuado na absorcao e espalhamento da

radiacdo global, e maiores quando o sol declina no hemisfério norte, mais distante da latitude

local, durante as esta¢des do outono ¢ inverno.
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IT) A série temporal média mensal diaria da radia¢do difusa apresentou

valores médios anuais de 6,78 MJ/m* + 2,3 %. Nas estacdes do verdo e primavera as energias

!

médias e desvios relativos sdo maiores e os valores de K; e K, sdo maiores, periodo nos
qual a concentragdo de nuvens ¢ elevada e a de aerossois € baixa. Nas estagdes do outono e

inverno, os valores da energia média e desvios relativos sdo menores e os valores de K, e

!

K, sdo menores, periodo onde a concentragdo de nuvens ¢ pequena e de aerossois ¢ elevada.

IIT) A série temporal média mensal diaria da radiagdo direta
apresentou variagdes sazonais, alternando valores mais elevados em todas as estacdes do ano.
Os valores médios anuais foram de 10,78 MJ/m? £ 1,2 %. Nos meses em que apresentam

maiores concentra¢des de nebulosidade e vapor d’agua os desvios relativos dos valores médios

!

entre os anos foram maiores e os valores de K, e K, foram menores. Nos meses mais

secos, menos nebulosos € com concentracdo elevada de aerossois, os desvios relativos dos

!

valores médios entre os anos foram menores e os valores de K, e K, foram maiores.

Dos resultados discutidos sobre as séries anuais dos acumulados
mensais das radiacdes global, difusa e direta conclui-se que:

I) A série anual dos acumulados mensais da radiagdo global apresentou
variacdes més a més em funcdo das variacdes diarias e do clima (precipitagdo, insolagdo,
nebulosidade, temperatura). O acumulado anual da radiacdo global foi de 6,4359 GJ/m?. As
estagdes do ano com maior poder energético de radiagdo global foram na seqiiéncia:
primavera, verdo, inverno e outono. O poder energético no verdo diminuiu consideravelmente
em relag@o a primavera, porque o periodo chuvoso e nebuloso no verdo, ¢ mais acentuado que
o da primavera. Ja o poder energético do outono ¢ menor que o do inverno, porque no outono
as entradas das frentes frias aumentam a nebulosidade nos meses de maio e junho. Os desvios
relativos foram mais elevados nos meses com maior nebulosidade e precipitagdo ¢ menos
elevados nos meses com menor nebulosidade e precipitagio.

IT) A série anual dos acumulados mensais da radiag@o difusa apresentou
variagdes das energias acumuladas mensalmente em fungdo das variagdes do clima. O

acumulado anual da radiacdo difusa foi de 2,4784 GJ/m?. Os valores de energias acumuladas
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foram mais elevados nos meses mais nebulosos e menos elevados nos meses com maior
numero de dias de céu claro, acompanhando a evolucido da nebulosidade. Os desvios relativos
da média da radiagdo di fusa foram menores que os desvios da radiag@o global e direta, devido
as variacdes do clima més a més.

IIT) A série anual dos acumulados mensais da radiag¢do direta apresentou
grande variabilidade na evolug@o anual da radia¢do direta acumulada mensal demonstrando
que a dependéncia climatica ¢ evidente, pois podem ser observados baixos valores médios
tanto no periodo seco no qual o sol declina mais distante e a radiacdo ¢ menor, como no
periodo chuvoso no qual a energia da radiagdo ¢ maior. Os desvios relativos foram mais
elevados nos meses com maiores nebulosidade e precipitacdo e menos elevado nos meses com

menor nebulosidade e precipitagdo. O acumulado anual da radiacdo direta foi de 3,9453

GJ/m>.
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