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RESUMO - O conhecimento da variacdo sazonal da irradidncia solar global (Rg) €
fundamental para diversas areas de estudos: agricultura, estudos climaticos e energia
renovavel. Este trabalho objetivou caracterizar a variabilidade sazonal da irradiagdo solar
global média mensal (Hy") e da transmissividade atmosférica diaria (k%) em Mata
Grande/AL. Os dados utilizados foram diarios, no periodo de 2007 a 2010. A elaboracéo dos
gréficos foi por intermédio de programas estatisticos Origin 6.0®. Como resultado, a estacdo
seca mostrou maior incidéncia de Hy", pois é o periodo com menor formacdo de nuvens
convectivas e menor declinagéo solar. A estagdo chuvosa mostrou menor incidéncia de Hy",
onde a reducdo estd associada a maior concentragdo de vapor d’agua na atmosfera e maior
declinacdo solar. As condicdes de céu parcialmente nublado e parcialmente nublado tendendo
ao limpo apresentaram as maiores freqiéncias diarias. Os gréaficos tematicos obtidos
possibilitaram a visualizacdo da varibialidade sazonal da Hy" e k<.

PALAVRAS - CHAVE: Sertdo de Alagoas, Radiacdo solar, condi¢des de céu.

SEASONALITY OF THE AVERAGES MONTHLY GLOBAL SOLAR
IRRADIATION AND OF THE ATMOSPHERIC TRANSMISSIVITY IN MATA
GRANDE/AL, BRAZIL

RESUMO - Knowledge of the seasonal variation of global solar irradiance (Rg) is
fundamental to many areas of study: agriculture, renewable energy and climate studies. This
study aimed to characterize the seasonal variability of monthly average global solar
irradiation (Hg™) and daily atmospheric transmissivity (k) in Mata Grande/AL. The used data
were daily values, measured in the period of 2007-2010. The preparation of the graphs was by
the statistical program Origin 6.0%. As a result, the dry season showed a higher incidence of
Hy", because it is the period with less formation of convective clouds and lower solar
declination. The rainy season showed lower incidence of Hg", where the reduction is
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associated with a higher concentration of water vapor in the atmosphere and increased solar
declination. The sky conditions partly cloudy and partly cloudy tending to clean had the
highest daily frequencies. The themed graphics obtained enabled the visualization of the
seasonal variability of the Hy™ and k.

KEYWORDS: Hinterland of Alagoas, Solar radiation, sky conditions.
INTRODUCAO

O conhecimento da irradidncia solar global (Rg) nas condi¢fes de céu com nuvens e sem
nuvens é de grande interesse para aplicagdes em inUmeras areas de estudo: na agricultura,
mudangas climaticas e, principalmente, energia renovavel (POLO et al, 2009). Além de sua
importancia nos processos fotossintéticos e evapotranspiracdo das culturas, a Rg é variavel
essencial nos modelos computacionais que simulam o crescimento e a produtividade potencial
dos cultivos agricolas (JONES et al., 1986; HENG et. al., 2009). Nos estudos climaticos, a Rg
é a principal varidvel na for¢ante do clima na terra. O estudo da Rg sob um céu sem nuvens é
muito importante na utilizacdo em sistemas solares que utilizam concentradores, painel
fotovoltaico ou aquecedores (CHAABANE, 2008). Outra varidvel importante em estudos
referente a Rg é a transmissividade atmosférica (k;), que indica o grau de cobertura de nuvens
do céu (condicBes de céu nublado, parcialmente nublado ou limpo). Segundo Igbal (1983) na
condicdo de céu limpo, as amplitudes da Rg sobre a superficie ocorrem devido a atenuacao na
atmosfera e na condicéo de céu nublado, as nuvens séo os fatores responsaveis pela redugéo.
Ricieri (1998) definiu metodologias para obtencdo do tipo de transmissividade atmosférica
diaria (k%) para Botucatu — SP e Cascavel PR. Souza et al., (2012), propuseram 5 intervalos
de cobertura de céu para classificar k em locais do Estado de Alagoas. Sendo assim, este
trabalho visa demonstrar a variagéo sazonal da irradiagdo solar global média mensal (Hy") €
da transmissividade atmosférica diaria (k{), no periodo de 2007 a 2010 em Mata Grande
(9,0°7,0°15,6”S e 37,0°44,0°9,6”W) localizada no Sertdo do Estado de Alagoas, Brasil.

MATERIAL E METODOS

Os dados de irradiancia solar global (Rg), foram medidos no periodo de janeiro de 2007 a
dezembro de 2010 numa estacdo meteoroldgica convencional instalada na regido de Mata
Grande (9,0°7,0°15,6”S e 37,0°44,0°9,6”W), situada no Sertdo do Estado de Alagoas — Brasil.
A regido possui clima semiarido e megatérmico, com altitude e precipitacdo média de 620
mm e 1131,5 mm, respectivamente. Os dados foram medidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e fornecidos pelo Grupo de Radiacdo Solar e Terrestre da
DSA/CPTEC/INPE. Os dados foram fornecidos em Rg e posteriormente integrados para
irradiacdo solar global diaria (Hd) Dados duvidosos, falhas relacionadas com o periodo de
calibracdo e mau funuonamento dos sensores foram removidos. A mtegragao da irradiacdo
solar global diaria (Hg ) [Eq.1] e a irradiagdo solar global média mensal (Hy") [Eq.2], foram
obtidos a partir de:

t
Hg = f ‘Rg 1)
ZN He )
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em que N é o nimero de dias do més, t, corresponde ao periodo da manha (inicio de registro
de Rg) e t; periodo da tarde (ultimo registro). A irradiacdo solar global diaria que chega ao
topo da atmosfera (HO ) foi obtida de acordo com Igbal (1983). A transmissividade
atmosferlca diaria (k), Eq. (3), foi obtida através da razdo entre a irradiacdo solar global
diéria (Hg ) e a irradiagdo solar global diaria no topo da atmosfera (H,’):

kf = f 3)

Na caracterizacdo das condigdes atmosferlcas adotou-se a metodologia descrita por (SOUZA
etal., 2012) dias nublados com (k¢ < 0,30), dias nublados tendendo a parcialmente nublados
(0,30 < k{ <0,40), dias parualmente nublados (0,40 < k¢ < 0,60), dias par01almente nublados
tendendo a limpos (0,60 < k < 0,69) e dias limpos com o intervalo de (0,69 > k). Segundo
0s autores, a classmcagao resultou de andlise climética e dindmica da atmosfera local. As
curvas de (Hq") e (k) foram geradas por intermédio de programas estatisticos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Sazonalidade da irradiacao solar global média mensal

A variacdo da irradiagdo solar global média mensal (Hy™), para os anos de 2007, 2008, 2009 e
2010, em Mata Grande é mostrada nas Figuras 1a, 1b, 1c e 1d, respectivamente. Observou-se
uma variacdo sazonal com maximos valores na estacdo seca (janeiro, fevereiro, marco,
setembro, outubro, novembro e dezembro) e minimos no periodo chuvoso (abril, maio, junho,
julho e agosto). Obviamente, isto coincide com a estacdo chuvosa e com a maior declinacdo
solar, mostrando dependéncia sazonal. O aumento de nuvens na atmosfera tende a refletir
mais radiacdo para a atmosfera [aumentando a incidéncia da irradiacdo solar difusa (Hg) e
reduzindo a direta(Hp)].

Obteve-se para 0 ano de 2007 (Figura 1a) valor maximo de (Hy" = 24,01 + 3,24 MIm’ %) em
novembro, minimo (Hg = 14,38 + 3,86 MJm™) em junho, com média de 15,88 + 4,12 MJm™
e 21,51 + 4,08 MJm™ nas estagdes chuvosa e seca, respectlvamente Na Figura 1b ocorre
menor incidéncia de Hy" em Junho (13,56 + 5, 30 MJm?), méximo de (24,85 + 2.50 MJm™)
em novembro, com média de 15,90 + 4,87 MJm™ na estacdo chuvosa. Estes resultados estdo
condicionados a dindmica da atmosfera local e a astronomia solar. O diferencial energético
entre as irradiacbes de 2007 e 2008 indica que ocorreu aumento em Hg" nos meses de
fevereiro (2,07 £ 0,10 MJm %), abril (0,43 + 0,89 MJm’ ) agosto (1,62 + 0,41 MJm?),
setembro (0,96 + 0,21 MJm™), novembro (0,83 + 0,74 MJm™) e dezembro (0,71 + 0,09 MJIm"
2). Enquanto nos demais meses houve reducdo na incidéncia de Hy" quando compara-se 2007
e 2008.
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Figura 1 - Distribuicéo da irradiacdo solar global média mensal (H,") e seus desvios em Mata
Grande/AL, para os anos: a) 2007; b) 2008; c) 2009 e d) 2010.

Nota-se em 2009 (Figura 1c) amplitude de 10,97 + 1,08 MJm™, diferenca entre 0 maximo
(Hg™ = 23,87 + 2,35 MIm™) ocorrido em novembro e minimo (Hy™ = 12,94 + 3,43 MIm)
em maio. O decaimento mais acentuado de Hg' no meés de fevereiro em 2009 (Figura 1c), foi
ocasionado pela ocorréncia de bastante precipitagdo (muitos dias nublados) em todo Estado de
Alagoas, associada pela persisténcia do fendmeno climéatico de La Nifia sobre o pacifico
equatorial. Neste periodo teve a atuacdo dos Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN),
que favoreceu a ocorréncia de chuvas a cima da média historica (Climanalise, 2009).

No ano de 2010 (Figura 1d) encontrou-se flutuacdo anual de (13,25 + 2,79 MJm™), com
méaxima (24,68 + 2,46 MJm™) em novembro, minima (11,42 + 5,25 MJm™) em junho e
média anual (18,85 *+ 3,95 MJm™). A diferenca mensal entre os dados observados em 2009 e
2010 mostra que ocorreu aumento de Hy™ nos meses de fevereiro (0,33 + 1,63 MJIm), abril
(0,63 + 0,06 MJm™), maio (4,80 + 0,24 MIJm™), agosto (1,32 + 0,56 MIJm™) e novembro (0,80
+ 0,10 MIm™). Enquanto houve reduc&o nos demais meses. Em suma, 0s anos com maior
incidéncia de Hg acumulado foram, em ordem crescente, 2009, 2008, 2007 e 2010,
respectivamente.

Frequéncia da transmissividade atmosférica diaria

A Figura 2 mostra o histograma de frequéncia média da transmissividade atmosférica diaria
(K{) em Mata Grande, nos anos de 2007, 2008, 2009 e 2010, respectivamente. Os dias
classificados como nublados apresentaram incidéncia de irradiacdo solar global média por dia
de 8,12 + 1,38 MJm™, os dias nublados tendendo a parcialmente nublados mostraram valor
diaria médio de 11,93 + 1,22 MIm™, os dias parcialmente nublados geraram irradiacdo solar
global diaria média de 19,81 + 2,28 MJm™, os dias parcialmente nublados tendendo a limpos
apresentam valor médio de 23,92 + 1,18 MJm™ e dias limpos indicam média de 27,18 + 2,23
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MJm?, concordando com Souza et al., (2012). Isto mostra forte homogeneidade do clima
entre os locais estudados.
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Figura 2 - Frequéncia da transmissividade atmosférica diaria (k') em Mata Grande. Em que, N. =
Nublado; N.T.P.N. = Nublado Tendendo a Parcialmente Nublado; P.N. = Parcialmente Nublado;
P.N.T.L. = Parcialmente Nublado Tendendo a Limpo; L. = Limpo.

Encontraram-se as maiores frequéncias da transmissividade atmosférica para dias
parcialmente nublados e parcialmente nublados tendendo a limpo. O periodo correspondente a
estacdo chuvosa mostrou os menores valores K&, enquanto os maiores valores foram
observados na estacdo seca. Utilizando a classificacdo de cobertura do céu (nebulosidade),
observa-se para 0 ano de 2007 um valor médio de 15 dias N. (k¢ < 0,30), 39 dias N. T. P. N.
(0,30 < k < 0,40), 188 dias P. N. (0,40 < k{ < 0,60), 101 dias P. N. T. L. (0,60 < k < 0,69) e
18 dias L. (k¢ > 0,69), totalizando 361 dias. O ano de 2008 apresentou 19 dias para
condicdes N. (k& < 0,30), 45 dias N. T. P. N. (0,30 < k < 0,40), 168 dias P. N. (0,40 < k¢ <
0,60), 103 dias P. N. T. L. (0,60 < k" < 0,69) e 27 dias de céu L. (0,69 > k), com um total de
362 dias. Para 0 ano de 2009 foram verificados dados 335 dias, dos quais 16 correspondem
aos dias N., 47 dias N. T. P. N., 150 dias P. N., 103 dias P. N. T. L. e 19 dias L. Entre os anos
em analise, 2010 foi o que indicou maiores frequéncias de dias N. (22 dias) e menores
frequéncias de dias classificados como P. N. T. L. (92 dias).

A Tabela 1 mostra a transmissividade atmosférica média mensal (k™) para os anos em
analise. Os meses entre maio a agosto ocorrem a reducdo de k;", que corresponde ao periodo
de maior nebulosidade (estagdo chuvosa). A k" ¢ ciclica ao longo do ano, méaxima no periodo
seco e minima na estacdo chuvosa. Os valores maximos coincidem com a declinagdo solar
minima e vice-versa.

Tabela 1 - Transmissividade atmosférica média mensal.

Transmissividade atmosférica média mensal (k")

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2007 059 054 054 055 047 047 048 044 050 058 0,63 0,58
2008 056 059 053 057 047 044 046 049 053 057 065 0,60
2009 057 052 061 052 040 045 051 044 065 060 0,63 0,57
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2010 053 0,52 057 054 05 038 041 048 051 059 0,64 0,54

CONCLUSOES

A evolucéo sazonal dos valores integrados mensalmente indica que os maiores valores médios
ocorrem em novembro 736,37 + 13,97 MJm™ e 0s menores nos meses pertencentes a estacio
chuvosa. A maior incidéncia de Hy™ ocorreu no periodo seco e a menor no periodo chuvoso, o
que ja era esperado. O ano de 2010 resultou mais freqiiéncias de dias nublados e menores de
dias P.N.T.L. As maiores frequéncias da k{ foram para dias parcialmente nublados e
parcialmente nublados tendendo a limpos. A k™ é ciclica com menores valores época chuvosa
e 0s maiores na época seca, diretamente influenciada pela nebulosidade. Estes resultados
comprovam o potencial de energia solar incidente na regido de Mata Grande, uma vez que
estamos apresentando dados com medidas pontuais.
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