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1.1 — Radiac&o solar

Resumo. Foram realizadas medigdes dos niveis de radiagéo solar global e difusa em Natal — RN — Brasil, entre 01 de
maio de 2007 e 25 de abril de 2008. O estudo é fruto da parceria entre a Universidade Federal do Rio Grande do
Norte — UFRN, e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais / Centro Regional do Nordeste — INPE-CRN, cujos
esforgos conjuntos resultaram na implantacdo da Estagdo Solarimétrica de Natal, em 20/04/2007. A partir dos dados
obtidos, foram tracadas curvas da soma da intensidade de radiaco diaria (kW/m?) em relacéo ao periodo luminoso do
dia (12 horas). Nas anélises foram considerados os valores médios das intensidades. Constatou-se que a média diaria
da radiacao solar global apresentou maior variacéo no periodo considerado do que a média diaria da radiacao difusa.
Durante o estudo desenvolvido, foi possivel avaliar as condi¢cdes de operagdo do banco de dados da Estacdo, que tem
acesso livre e gratuito via internet.

Palavras-chave: radiagdo solar global, radiacao solar difusa, valores maximos, valores médios.

1. INTRODUCAO

O conhecimento dos niveis de radiacdo solar em solo é imprescindivel aos projetos de aproveitamento de energia
solar, desenvolvimento de estudos sobre agricultura, meteorologia, climatologia, quimica da atmosfera, estudos sobre a
evolucdo da camada de 0z0nio, realizacdo de balanco de energia, qualidade do ar e interagdo clima / oceano; praticas de
eficiéncia energética e de conforto térmico na arquitetura e na construcdo civil (Pereira et al., 2006). Também
dependem desses dados os estudos sobre efeitos da radiacdo em animais, plantas, microorganismos, humanos e
materiais (Tevini, 1993).

A cidade de Natal, no Rio Grande do Norte, devido a sua situagdo geografica (5° 45” 54” Sul / 35° 12°05” Oeste),
possui elevados niveis de radiagao solar durante todo o ano. Com o intuito de quantificar esses niveis e, desse modo, dar
subsidios a implantagdo de politicas publicas que visam atrair a iniciativa privada para desenvolvimento de projetos de
aproveitamento de fontes de renovaveis energias e, principalmente, a implantagdo de politicas de sadde publica para
prevencdo de doengas, a Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN e o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, Centro Regional do Nordeste — CRN, firmaram um convénio que mantém desde 20 de abril de 2007
um banco de dados sobre radiacdo solar em operagdo, alimentado com dados coletados pela Estacdo Solarimétrica de
Natal, também essa fruto de parceria entre as duas instituicdes e apoios do INPE — S&o José dos Campos, Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC e da Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, por meio do Fundo Verde—
Amarelo / Habitare (convénio n. 01.04.1086 — 02).

A principal caracteristica do banco de dados mantido no Laboratério de Varidveis Ambientais Tropicais —
LAVAT, do INPE-CRN, é o acesso livre e gratuito as informagdes sobre radiacdo solar global e difusa, indice de
iluminacdo (norte — sul — leste — oeste e zenite) e difusa, PAR (photosynthetically active radiation — radiacdo
fotosinteticamente ativa). A difuséo dos dados via internet (endereco http://www.crn2.inpe.br/lavat) permitird ampliar a
magnitude dos resultados do projeto ora em desenvolvimento para muito além daqueles previstos pelas instituigdes
envolvidas a época da firmagdo do convénio, como, por exemplo, 0 uso dos dados em pesquisas desenvolvidas por
grupos de outras institui¢cfes, nacionais ou internacionais.

Atualmente, participam do projeto pesquisadores dos departamentos de Arquitetura e Urbanismo, Estatistica,
Fisica, Geografia e de Engenharia Mecanica da UFRN, do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Campinha Grande — UFCG, do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas — UFAL, do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Piaui — UFPI, do INPE-SJC e do Laboratério de Energia Solar —
LabSolar, da UFSC, além de alunos de Iniciacdo Cientifica (bolsistas e voluntarios), Mestrado e Doutorado de
programas de pés-graduacédo dessas instituicGes. No presente trabalho séo apresentados os resultados dos estudos sobre
o comportamento das componentes global e difusa da radiagéo solar em Natal-RN entre 01/05/2007 e 25/04/2008.
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2.  OESTUDO DA RADIACAO SOLAR

A intensidade da radiacdo solar recebida pela Terra é monitorada desde 1883 (Lamb, 1975). Com base nos dados
ja coletados, foi possivel, por exemplo, avaliar os efeitos da dispersdo de poeira na alta atmosfera em decorréncia das
grandes erupgdes vulcénicas de 1883, 1888, 1902, 1912, 1963 e, mais recentemente, em 1991, quando foi constatada
uma reducao de cerca de 1°C na temperatura média global devido a erupgao do vulcdo Pinatubo, nas Filipinas (Labitzke
e McCormick, 1992).

Desde a superficie solar, onde o fluxo atinge cerca de 5,98 x 10" W/m?, até atingir a Terra, a intensidade da energia
emitida pelo Sol varia de acordo com a lei do inverso do quadrado da distancia. Estabeleceu-se um valor padréo para o
fluxo de energia que atinge o planeta, denominado de constante solar (CS), que corresponde a taxa de energia solar por
unidade de area no limite exterior da atmosfera terrestre, para uma distancia média do Sol. E interessante observar que
essa constante varia de um autor para outro, podendo ir desde 1.322 W/m? até 1.382 W/m? (Kirchhoff, 1991). A maioria
dos autores, contudo, adota 1.367 W/m? como sendo a constante solar com base em dados obtidos por satélites.

Da energia emitida pelo Sol, a Terra intercepta cerca de 0,002% (Graedel e Crutzen, 1997, apud Ribeiro et al.,
2000). Apesar da aparente insignificancia, essa quantidade de energia da origem aos principais processos climaticos
existentes no planeta. Na Tab.1 apresenta-se a distribuicdo da energia solar na Terra, em valores médios.

Tab. 1 — Distribuicio da energia solar na Terra (Graedel e Crutzen, 1997, apud Ribeiro et al.,2000)

FENOMENO %
Reflexdo por nuvens e aerossois 21
Reflexdo pela superficie 09
Absorcédo (O3 da estratosfera e vapor d’agua da troposfera) 21
Absorcéo pela superficie 49

O didxido de carbono e o vapor d’4gua sdo os principais responsveis pela manutencdo da temperatura na
superficie da Terra, j& que ambos absorvem parte da radiacdo infravermelha emitida pelo planeta e, portanto, evitam
que grandes quantidades de calor escapem para o espago. Esse fendmeno caracteriza o efeito estufa.

De acordo com Graedel e Crutzen (1997), apud Ribeiro et al. (2000), cerca da metade dos 49% de radiacéo solar
absorvida pela superficie retorna a atmosfera terrestre quando o calor latente de evaporacdo da dgua na superficie é
liberado no processo de condensacdo (formacdo de chuva); do restante que foi absorvido pela superficie,
aproximadamente 7% volta a atmosfera na forma de energia cinética dos ventos, energia térmica das correntes
convectivas e energia radiante infravermelha. Segundo os mesmos autores, apenas 19% da energia absorvida pela
superficie sdo devolvidos ao espaco na forma de radiacdo, ou seja, em termos absolutos, dos 49% da energia solar
diretamente absorvida pela superficie, 9,31% retornam ao espago na forma de radiagdo infravermelha e o restante é
aproveitado pelos sistemas terrestres.

Cerca de 90% da radiacdo térmica emitida pela Terra sdo absorvidas pela atmosfera que, por sua vez, re-irradia
aproximadamente 80% de volta a superficie, processo que mantém a superficie do planeta a uma temperatura média de
15°C, ou seja, bastante superior aos — 18°C que seriam atingidos caso gases do efeito estufa (CO,, H,0O, CH,, O; e N,0O)
ndo existissem na atmosfera. A emissao de particulados, por sua vez, seja de causas antropogénicas ou naturais, altera a
composicdo da atmosfera e, conseqlientemente, interfere no equilibrio entre a quantidade de radiacdo proveniente do
Sol que é absorvida/re-emitida pela Terra.

A variacdo sazonal da radiacdo solar que chega a Terra é funcdo, principalmente, das variaces da distancia ao Sol
e do angulo de inclinacdo entre os planos equatorial e orbital. A massa de ar que envolve a Terra, por sua vez, tem
comportamento distinto para os diferentes comprimentos de onda da radiagdo eletromagnética que por ela passa, sendo
praticamente transparente a radiacdo solar que penetra e, a0 mesmo tempo opaca a radiagdo solar re-emitida pela
superficie.

Variagdes nos comprimentos correspondentes na faixa do ultravioleta e freqtiéncias maiores tém efeitos diretos nas
camadas mais externas da atmosfera terrestre (Kirchhoff, 1991). Subtraidos os efeitos das erupg¢des vulcanicas,
constatou-se que a radiacdo solar vem diminuindo progressivamente desde 1945, fato que, na Terra, tem como
conseqliéncias alteracdes no clima e nos regimes dos ventos. O fendmeno pode ser atribuido & propria fisica do Sol,
como ja ocorreu em diversas ocasides ao longo de sua historia.

De acordo com Lamb (1975), acredita-se que as oscila¢cBes na intensidade da radiacdo solar que chega ao solo
terrestre obedecem a um ciclo de 200 ou 400 anos.

Além da distancia Terra-Sol e do angulo de incidéncia, outra variavel com influéncia direta na quantidade de
energia solar recebida em um determinado ponto da superficie terrestre é a duracdo do dia. As causas do ritmo da
variacdo do clima na Terra, contudo, ainda sdo temas para estudos, mas especula-se que podem estar associadas as
mudangas no comportamento do Sol, passagens do sistema solar através de poeira cdsmica, alteragGes da drbita da
Terra ao redor do Sol ou modificagdo na inclinagdo do eixo do planeta. Sabe-se, por exemplo, que o &ngulo de
inclinacdo da Terra esta diminuindo, causando uma reducéo da diferenca entre os climas no verdo e no inverno (Ribeiro
et al., 2000). Assim, estudos locais sobre o comportamento da radiacdo solar, objeto do presente trabalho, podem servir
de subsidio a estudos de abrangéncia global.
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3. METODOLOGIA

Natal é uma cidade litoranea localizada na latitude 5° 45’ 54 Sul e longitude 35° 12°05” Oeste. Seu clima é quente
e Umido, com temperatura média em torno de 26°C e ventos moderados predominante de Sudeste. Pelo fato de ser uma
cidade préxima a linha do equador, apresenta cerca de 2.184,80 horas anuais de insolacéo e nebulosidade média de 6.2,
numa escala de 1 a 10 (Mascar6, 1991, apud Aradjo, 1996). A intensidade da radiacdo solar local é alta, pois a trajetoria
do Sol varia de 65° a 90°, grande parte difusa e com grande luminosidade (Aradjo, 1996).

A Estacdo Solarimétrica do Laboratorio de Varidveis Ambientais Tropicais — LAVAT (antigo LabOz -
Laboratério de Ozonio), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais / Centro Regional do Nordeste, esta situada a 58
m acima do nivel do mar, 5.8367° S e 35.2065° W, montada no topo de uma caixa d’agua, ver Fig.1. Entre outros
equipamentos, possui dois pirandmetros, respectivamente para medigdes das radiacdes global e difusa, em W/m? (ver
Fig.1), dotados de unidades de ventilacdo e anel de sombreamento (sensor de radiacdo difusa). Na Tab.2 estdo
especificadas as principais caracteristicas dos equipamentos da Estacéo de interesse do presente trabalho.

Tab.2 — Constituintes da Estacdo Solarimétrica de Natal-RN.

DESCRICAO FABRICANTE | N° DE SERIE
Datalogger Campbell SN X33699
Wiring Painel Campbell SN 23612
Power Suppy Campbell SN 1663
Shadow Ring Kipp&Zonen SN 20187
Pirandémetro Kipp&Zonen SN 27986
Ventilation Unit Kipp&Zonen SN 20305
Multiplexer Campbell SN 8347
Pirandémetro Kipp&Zonen SN 58912
Ventilation Unit Kipp&Zonen SN 50701
Network Link Interface Campbell SN 2872

(@) (b)

Fig. 1 — Estacdo Solarimétrica de Natal (a) e instrumentagdo:
(b) pirandmetro de radiagdo difusa; (c) pirandmetro de radiagao global.
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Na Fig.2 podem ser vistos o sistema de multiplexacéo de sinais, o sistema de alimentagdo do banco de dados e a
pagina de acesso aos dados via internet.

(©

Fig. 2 — Detalhes dos recursos da Estacdo Solarimétrica de Natal:
(a) sistema de multiplexacéo de sinais
(b) equipamentos do banco de dados do LAVAT — INPE-CRN
(c) apresentacdo dos dados.

Apbs a coleta dos dados armazenados no banco da Estagdo, via internet (http://www.crn2.inpe.br/lavat —
[Projetos/Produtos] — [Dados Disponiveis] — [Estacdo Climatolégica]), foram construidos graficos para o periodo de
01 de maio de 2007 a 25 de abril de 2008. Foram considerados valores diarios multiplicados pelo nimero de horas de
irradiacdo solar, i.e., 12 horas. Assim, as medidas sdo apresentadas em kW.h/m?.

Os gréficos foram divididos em trés categorias: intensidade solar global diaria (Fig.3), intensidade solar difusa
didria (Fig.4) e comparacgdo (Fig.5). Para facilitar as andlises, utilizou-se um polindmio de grau 3 para tragar uma curva
de tendéncia de comportamento das radia¢fes nos casos considerados.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados sdo apresentados nas figuras 3, 4 e 5.

—
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Fig.3 — Irradiacdo solar em Natal-RN entre 01/05/2007 e 25/04/2008.

Conforme observado na figura 3, os valores mais baixos da irradiacdo didria em 2007 foram registrados entre 0s
meses de maio e julho, sendo 0 menor relativo ao més de junho (1,14 kW.h/m?). O maior valor obtido em 2007 foi de
8,17 kW.h/m? no més de dezembro. A partir de marco de 2008 a irradiacdo voltou a diminuir, atingindo valores
inferiores aos de 2007, fato que talvez possa ser associado a maior nebulosidade no periodo. Conforme divulgado na
midia, no primeiro trimestre de 2008 o Rio Grande do Norte atravessou um periodo atipico, com chuvas intensas que
causaram graves prejuizos a economia do estado. O valor mais baixo registrado em 2007 (cerca de 1,14 kW.h/m?) foi
mais que o dobro do menor valor registrado em 2008 (0,55 kW.h/m?), que correspondeu ao dia 22/04/2008, quando
choveu cerca de 115,3 mm (ou 115,3 litros/m?). Até a data atual, o maior valor registrado em 2008 foi de 7,28 kW.h/m?,
em fevereiro. Na figura 4 véem-se as médias didrias da radiacdo solar difusa.
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Fig.4 — Soma da radiacdo difusa diaria em Natal-RN entre 01/05/2007 e 25/04/2008.

Analisando-se a figura 4 percebe-se que a curva de tendéncia apresentou um comportamento muito mais uniforme
em comparagdo com a obtida no caso da média da radiacao global, ficando entre 8 e 10 kW/h.m? durante todo o periodo
considerado. Em 2007, registraram-se os seguintes valores: minimo de 3,82 kW/h.m?, relativos ao més de julho/2007, e
méximo de 15,43 kW/h.m?, em dezembro/2007. Em 2008, até a presente data, 0 menor valor da radiacéo difusa foi de
2,55 kW/h.m? em abril, enquanto o valor maximo chegou préximo de 18 kW/h.m? em fevereiro. Na figura 5
comparam-se 0s resultados anteriores, obtidos para radiacdes global e difusa.
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Fig.5 — Comparacdo entre as somas diarias das radiacGes global e difusa em Natal-RN entre 01/05/2007 e 25/04/2008.

Considerando-se as curvas de tendéncia obtidas em cada caso, determinou-se uma diferenga minima de cerca de
16 kW/h.m? relativa a junho/2007, e um diferenca maxima de aproximadamente 26 kW/h.m?,

5. CONCLUSOES

Apesar da relevancia do assunto, os resultados obtidos constituem apenas a etapa inicial das atividades da Estacao
Solarimétrica. Além do registro dos niveis de radiacdo em Natal no periodo 01/05/2007 a 25/04/2008, foi possivel
avaliar as condicdes de operacdo do banco de dados da Estacdo por meio da internet, sendo constatado sua validade,
fato que abre todo um leque de oportunidades para outros trabalhos, como os que ja estdo em desenvolvimento no
LabCon — Laboratério de Conforto Ambiental, do Departamento de Arquitetura e Urbanismo (DAU), e no LTC —
Laboratério de Transferéncia de Calor, do Departamento de Engenharia Mecénica (DEM), ambos da UFRN. Nesse
primeiro ano de funcionamento, foi possivel utilizar dados de radiacdo em tempo real em aulas de Conforto Térmico
(DAU) e de Transferéncia de Calor (DEM), com resultados que superaram as experiéncias anteriores, quando eram
utilizados bancos de dados de outras regides.
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ANALYSIS OF THE GLOBAL AND DIFFUSE COMPONENTS OF THE SOLAR RADIATION
IN NATAL-RN-BRAZIL FROM 2007 TO 2008

Abstract. Measurements were made of the summation of diary global and diffuse solar radiation levels in Natal — RN
— Brazil, during the period May, 12007 to April 25™2008. The research is a result of a partnership established between
the Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, and the Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais / Centro
Regional do Nordeste — INPE-CRN, whose efforts materialized the implantation of the Natal Solarimetric Station, in
April, 20" 2007. Based on the obtained data, there were made graphics of the diary summation of radiation intensity
(kw/h.m?) as a function of the illuminated period (12 h). It was observed that the global solar radiation levels presented
a higher variation in the period (may/2007 — april/2008) than the values of the diffuse solar radiation levels. During the
research, it was possible to evaluate the conditions of operation of the data-logger of the Station that has open and free
access through the internet.

Key words: Solar radiation; Global; Diffuse.
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