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RESUMO 

 

A preservação do meio ambiente tem sido um dos principais assuntos discutidos 
quando tratamos das fontes de energia atuais. O desenvolvimento de novos projetos 
- a partir de fontes alternativas além dos conhecidos combustíveis fosseis - têm se 
mostrado como uma boa saída para a tentativa de minimizar os prejuízos ao meio 
ambiente. A energia solar mostra-se como uma atraente saída para a preservação 
ambiental, tendo em vista que pode ser utilizada tanto para aquecimento como para 
geração de energia elétrica. Importante ressaltar que, diversas fontes de energia são 
formas indiretas da energia solar, como a eólica ou a biomassa, portanto o 
conhecimento do potencial de radiação solar torna-se atraente para diversas áreas. 
Para utilizar-se da energia solar com uma maior eficiência necessita-se conhecer o 
seu desempenho, as suas variações e os fatores que influenciam a obtenção do seu 
máximo potencial. Nesse trabalho buscou-se conhecer o comportamento do índice 
de claridade atmosférica de diversas localidades do estado do Rio Grande do Sul, 
tendo em vista que, esse índice serve como um indicativo das condições 
atmosféricas, mostrando com maior clareza as variações da radiação global em 
função do clima. Os dados utilizados no desenvolvimento desse trabalho foram 
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), passando pelas 
seguintes etapas: a qualificação inicial do banco de dados obtidos, o tratamento dos 
históricos de radiação de cada cidade estudada, os cálculos para obtenção das 
irradiações e, por fim, os cálculos dos índices de claridade atmosférica (Kt) para 
todos os municípios. Os resultados obtidos através da metodologia empregada 
foram os valores médios mensais do índice de claridade atmosférica, da irradiação 
global horizontal, da irradiação extraterrestre horizontal e o índice médio de 
claridade atmosférica diária, para 34 municípios do estado do Rio Grande do Sul. Os 
valores mínimos e máximos da irradiação global horizontal encontrados foram: 2,16 
kWh/m² no mês de julho na cidade de Porto Alegre e 7,52 kWh/m² no mês de 
dezembro na cidade de Bagé. Pode-se concluir que o índice de claridade 
atmosférico médio mensal máximo de 0,62 ocorreu em dezembro na cidade de Bagé 
e o valor mínimo de 0,41 foi encontrado em Camaquã durante o mês de setembro.  
 
Palavras – chave: Radiação Solar. Índice de claridade atmosférica. Componentes 
atmosféricos. Energia solar no Rio Grande do Sul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The preservation of the environment has been one of the main topics discussed as 
we deal with current energy sources. The development of new projects - from 
alternative sources beyond the well-known fossil fuels - has proven to be a good way 
out of the attempt to minimize the damage to the environment. Solar energy shows 
itself as an attractive solution for environmental preservation, given that it can be 
used for both heating and electric power generation. It is important to emphasize that 
several energy sources are indirect forms of solar energy, such as wind or biomass, 
so the knowledge of the potential of solar radiation becomes attractive for several 
areas. In order to use solar energy more efficiently, it is necessary to know its 
performance, its variations and the factors that influence the attainment of its 
maximum potential. In this work, we sought to know the behavior atmospheric 
clearness index (Kt) of several locations in the state of Rio Grande do Sul, 
considering that this index serves as an indication of the atmospheric conditions, 
showing with greater clarity the variations of the global radiation in function of the 
climate. The data used in the development of this work were made available by the 
National Institute of Meteorology (INMET), through the following steps: the initial 
qualification of the database obtained, the treatment of the radiation histories of each 
city studied, calculations to obtain the irradiations and, finally calculations of the 
atmospheric clearness index for all cities. The results obtained through the 
methodology used were the average monthly values of the atmospheric clearness 
index, global horizontal irradiation, horizontal extraterrestrial irradiance and the 
average daily of clearness index for 34 municipalities in the state of Rio Grande do 
Sul. The minimum and maximum values of horizontal global irradiation were: 2.16 
kWh / m² in July in the city of Porto Alegre and 7.52 kWh / m² in the month of 
December in the city of Bagé. It can be concluded that the maximum of the average 
monthly clearness index of 0.62 occurs in December at Bagé and the minimum value 
of 0.41 was found at Camaquã during September. 

 

Keywords: Solar radiation. Atmospheric clearness index.  Atmospheric components. 
Solar energy in Rio Grande do Sul. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso 

tecnológico e do avanço no desenvolvimento humano são apontados como os 

fatores mais importantes na aceleração das alterações climáticas e ambientais 

(PEREIRA et al., 2006). Com a crescente preocupação com a preservação do meio 

ambiente, fontes de energia menos poluentes e renováveis tornaram-se cada vez 

mais estudadas. 

Quase todas as fontes de energia conhecidas – hidráulica, biomassa, eólica, 

combustível fóssil e energia dos oceanos – são formas indiretas da energia solar. 

Além disso, pode-se aproveitar a energia solar tanto em sistemas solares de 

aquecimento, de ambientes ou fluidos, por exemplo, quanto em sistemas 

fotovoltaicos para a geração de energia elétrica.  

A energia solar representa uma parcela pequena da matriz energética global, 

mas possui perspectivas positivas. A rápida expansão da capacidade instalada nos 

últimos anos atrelada à redução de custos, o imenso potencial técnico de 

aproveitamento e o fato de não emitirem poluentes durante sua operação, fez com 

que o mundo voltasse sua atenção para a energia solar (TOLMASQUIM, 2016). 

Uma das grandes vantagens da utilização de fontes renováveis é a sua 

abundância na natureza e a consequente independência da situação econômica, 

politica e social dos países beneficiados, viabilizando, assim, o desenvolvimento de 

regiões com grande potencial de exploração. É de extrema importância conhecer a 

disponibilidade de tais recursos para auxiliar na identificação dessas regiões e na 

correta utilização dos sistemas de aproveitamento dessas fontes de energia.  

O Brasil possui elevados índices de irradiação em quase todo o território 

nacional. Adicionalmente, a proximidade com a linha do equador faz com que haja 

pouca variação na incidência solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no 

inverno pode haver níveis de irradiação suficientes para o aproveitamento dessa 

fonte de energia. Essas condições conferem ao país vantagens para o 

aproveitamento energético do recurso solar (TOLMASQUIM, 2016). 

A energia solar apresenta um comportamento temporal com grandes variações, 

as quais estão diretamente associadas com a variabilidade das condições 

meteorológicas locais. A quantidade de radiação solar global incidente em qualquer 
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região da superfície terrestre depende, dentre outros fatores, das características 

climáticas apresentadas. Conforme fundamentado por Myers (2013) componentes 

atmosféricos como o vapor de água, os aerossóis e as nuvens - altamente variáveis 

no tempo e determinantes na transmissividade atmosférica - podem alterar 

significativamente as parcelas da radiação solar global, por fenômenos como: 

espalhamento, reflexão, difusão ou absorção.  

Dada a considerável importância do estudo de diferentes fontes alternativas de 

energia, ao aprofundar-se em uma fonte como a energia solar, necessita-se o 

conhecimento de todos os fatores influenciadores do seu potencial de geração. 

Conhecer a influência dos componentes atmosféricos de uma determinada região 

permite determinar a variação dos níveis de energia solar do local, e 

consequentemente, aumentar a eficiência de projetos influenciados por essa fonte 

energética.  

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

O presente trabalho tem como objetivo obter os valores médios mensais e 

diários para o índice de claridade atmosférica em diversas localidades do estado do 

Rio Grande do Sul. A partir da análise de um conjunto de dados obtidos através das 

estações meteorológicas automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

em 38 municípios, estabelecer parâmetros e cálculos necessários, a fim de serem 

disponibilizados para a utilização em projetos de exploração da energia solar na 

região. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Para construção do resultado estabelecido determinam-se os objetivos 

intrínsecos do estudo: 

  - Validar a metodologia de interpolação dos dados coletados pelas estações 

meteorológicas nas diferentes localidades estudadas, deste modo determinando os 

valores faltantes sem grandes variações, através do método estabelecido; 

 - Calcular os índices determinados para cada cidade estudada a partir dos 

dados já qualificados. 



15 
 

2 RADIAÇÃO SOLAR 

 

 A energia proveniente do Sol constitui-se de uma fonte energética 

inesgotável, possuindo grandes potenciais de exploração, tanto para fins térmicos 

como elétricos. Por ser uma fonte de energia relativamente limpa e de longa 

duração, torna-se uma alternativa atraente para diminuir a dependência do setor 

energético dos combustíveis fósseis.   

Conhecer o potencial da radiação solar, bem como, estudar e avaliar dados de 

irradiações em localidades específicas não é relevante apenas quando se interessa 

na conversão ou captação dessa fonte. Estudar a radiação solar é, também, de 

extrema relevância em áreas como: agricultura, hidrologia, astronomia, climatologia, 

entre outras. 

  

2.1 COMPONENTES DA RADIAÇÃO SOLAR 

 

 Conforme elucidado por Pinho et al. (2008) a radiação solar é do tipo 

eletromagnética e, portanto, se propaga na velocidade da luz. A quantidade de 

radiação que atinge a superfície terrestre não é constante, podendo ser influenciada 

por condições climáticas gerais, como a nebulosidade atmosférica. 

 A atmosfera terrestre é formada, basicamente, por uma mistura de gases, 

água - em diferentes estados - e por pequenas partículas suspensas, chamadas de 

aerossóis. Estes componentes atmosféricos provocam grandes atenuações na 

radiação solar, podendo ser causadas por um componente isolado ou um conjunto 

deles. Por esta razão, é possível decompor a radiação incidente na superfície 

terrestre em duas componentes específicas: a direta e a difusa (MYERS, 2013). 

 A radiação solar global é a soma das parcelas de radiação direta e da 

radiação difusa que incidem sobre uma superfície, conforme ilustrado na Figura 1. A 

radiação direta é a radiação recebida do Sol sem ter sofrido interferências 

atmosféricas, já a radiação difusa é a parcela da radiação solar que é espalhada ou 

refletida por componentes atmosféricos. O albedo - radiação refletida pelas 

superfícies terrestres - é considerado parte da radiação difusa. (DUFFIE; BECKMAN, 

2013).  
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Figura 1 - Componentes da radiação solar. 

 

    Fonte: PINHO et al. (2008) 

 

2.2 RADIAÇÃO SOLAR EXTRATERRESTRE 

 

Devido à distância e a relação espacial entre o Sol e a Terra, a radiação solar 

que chega a uma superfície, fora da atmosfera terrestre, perpendicular aos raios 

solares, é quase fixa, sendo denominada de constante solar. O valor da constante 

solar é de 1367 W/m², porém, vale ressaltar que este é um valor médio, pois a 

emissão da radiação solar não é constante com o passar do tempo. (DUFFIE; 

BECKMAN, 2013). 

Importante mencionar que, o termo “constante solar”, depois de poucas 

décadas de monitoramento através de satélites, foi colocado em dúvida, pois a 

emissão solar eletromagnética possui variações ao longo do tempo. Atualmente, 

esse termo é mais bem definido por irradiância solar extraterrestre total, abreviada 

na literatura por TSI – do inglês Total Solar Irradiance. O termo “constante solar” 

deve referir-se apenas ao valor médio ao longo de vários anos da TSI (HAAG, 

2007). 

A dependência da radiação extraterrestre do período do ano é indicada pela 

Equação 1 e ilustrada no Gráfico 1, onde Gon é a radiação extraterrestre com 
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incidência normal, n corresponde ao dia do ano e Gsc é a constante solar. Para a 

engenharia a energia emitida pelo Sol é considerada fixa, não levando em 

consideração a ocorrência de manchas solares que podem alterar a intensidade da 

radiação solar que chega a Terra.  

 

               Gon = Gsc ∙ ( 1 + 0,033 ∙ cos  ∙ (
360∙n

365
))                      (1) 

 

Gráfico 1 - Variação da Radiação extraterrestre com o período do ano. 

 

           Fonte: Autora (2017).  

 

 

2.3 DEFINIÇÕES DE TERMOS 

 

 São de grande importância, dentro da radiação solar, a definição dos termos 

irradiância e irradiação. A irradiância é a taxa de energia radiante que incide sobre 

uma superfície, por unidade de área da superfície. A irradiação é a energia incidente 

por unidade de área sobre uma superfície, ela pode ser encontrada 

matematicamente a partir da integração da irradiância sobre um tempo especificado, 

normalmente, hora ou dia. As unidades de irradiância e irradiação são W/m² e J/m², 

respectivamente (DUFFIE; BECKMAN, 2013). 
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3 ATENUAÇÃO ATMOSFÉRICA DA RADIAÇÃO SOLAR 

  

 A radiação solar incidente na superfície terrestre está sujeita a variações 

devido às mudanças da radiação extraterreste e a fenômenos como: espalhamento 

e absorção atmosférica. Tais fenômenos tem sua ocorrência relacionada à 

interferência de componentes atmosféricos, tais como: moléculas de ar, água – em 

diferentes estados – O3 e CO2 (DUFFIE; BECKMAN, 2013). 

A atmosfera age como um filtro afetando as parcelas da radiação solar 

incidente na superfície terrestre. Gases atmosféricos, aerossóis, vapor de água, 

nuvens e uma variedade de poluentes modificam a radiação solar tanto no seu 

comprimento de onda quanto na sua distribuição espectral. Por tal razão, os 

componentes, bem como, as características atmosféricas locais são determinantes, 

quantitativa e qualitativamente, para a porção de radiação solar recebida pela 

superfície terrestre (MYERS, 2013). 

Quando a radiação solar atravessa a atmosfera, a sua intensidade é 

modificada por processos físicos característicos, sendo eles: a difusão, a absorção, 

o espalhamento e a reflexão. Os processos de espalhamento e reflexão são casos 

particulares e específicos da difusão. Esses processos podem ocorrer separados ou 

simultâneos, por exemplo, as nuvens além de refletir, absorvem e espalham a 

radiação incidente. 

 

3.1 COMPONENTES ATMOSFÉRICOS 

  

 A atmosfera é constituída por diversos componentes, contudo, três grupos 

distintos de componentes são geralmente analisados quando se estuda a 

composição atmosférica, sendo eles: as moléculas do ar seco, o vapor de água e os 

aerossóis. Cada um atenua a radiação solar de forma distinta e em comprimentos de 

onda característicos. 

 Entende-se que as moléculas de ar são compostas por diversos gases, e que 

alguns deles não se distribuem de forma homogênea no tempo e no espaço. Tais 

variações podem ser provocadas por atividade industrial e rural local, ou até mesmo 

pela própria dinâmica da atmosfera. Um exemplo é o dióxido de enxofre (SO2), 
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sendo suas duas principais fontes: a emissão proveniente da queima de combustível 

fóssil e a emissão natural resultante de erupções vulcânicas (WARNECK, 1988).  

Aerossóis podem ser definidos como o conjunto de partículas sólidas ou 

líquidas em suspensão em um meio gasoso. Os aerossóis são divididos entre dois 

grupos: continental e marinho. Os aerossóis marinhos representam a maior parte de 

aerossóis na atmosfera. Os continentais ainda podem ser subdivididos entre rural e 

urbano. Os urbanos possuem características dadas pela atividade antropogênica – 

derivados de atividades humanas como a queima de combustível fóssil - nos 

grandes centros populacionais, já os aerossóis rurais tem partículas originadas a 

partir da atividade orgânica vegetal ou da queima de biomassa (HAAG, 2007). 

A evaporação dos oceanos, rios e lagos, juntamente com a transpiração da 

vegetação em grandes florestas são fontes de vapor de água para a atmosfera 

(HAAG, 2007). Sendo o vapor de água presente na atmosfera o principal gás 

responsável pelo efeito estufa no nosso planeta. Este gás desempenha um 

importante papel no ciclo de vida das nuvens e na precipitação. 

 

3.2 PROCESSOS FÍSICOS 

 

 Os processos físicos que podem alterar as parcelas da radiação global 

dependem das características atmosféricas locais como exposto anteriormente, 

sendo a presença de determinados componentes atmosféricos um facilitador para a 

ocorrência desses fenômenos físicos. A difusão ocorre através da interação das 

ondas eletromagnéticas com a matéria, sendo essa interação responsável por 

irradiar novamente essa energia em todas as direções, ocorrendo para todos os 

comprimentos de ondas dentro do espectro eletromagnético.  

Já a absorção da radiação pelas partículas se dá na conversão da energia 

incidente em energia interna, a qual poderá ou não ser irradiada posteriormente. A 

absorção é consideravelmente influenciada por componentes atmosféricos como o 

ozônio, vapor d’água e dióxido de carbono (DUFFIE; BECKMAN, 2013).  

A radiação solar é uma das variáveis meteorológicas mais afetadas pela 

presença da nebulosidade, visto que as nuvens absorvem grande parte da radiação 

solar no comprimento de onda do infravermelho e atenuam a componente direta da 

radiação por difusão, ou seja, a nebulosidade do céu resulta em diferentes 
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quantidades de radiação incidentes sobre uma superfície (MYERS, 2013). Outros 

fatores como, a presença de aerossóis na atmosfera, também influenciam a 

intensidade da radiação solar. Os aerossóis podem influenciar diretamente, através 

da difusão da componente direta e absorção da fração ultravioleta e indiretamente, 

influenciando os processos de formação de chuvas. 

O processo de espalhamento pode ser considerado como se uma parcela da 

radiação incidente fosse retida e, logo após, emitida em todas as direções, sem 

alteração do comprimento de onda. Na atmosfera, o espalhamento ocorre quando a 

radiação incide nos aglomerados de moléculas de ar. Como a radiação é enviada 

em todas as direções, resulta que parte da radiação retorna ao espaço, enquanto a 

outra parte atinge o solo (DUFFIE; BECKMAN, 2013). 

A reflexão ocorre sempre que a radiação solar encontra alguma superfície 

irregular e é espalhada em determinadas direções. A ocorrência deste fenômeno 

físico, de atenuação da radiação, não se dá apenas pela presença dos componentes 

atmosféricos como nuvens e aerossóis, mas também, pelo solo. Por tal razão, a 

quantidade de radiação que será refletida depende, dentre outros fatores, do tipo de 

cobertura da superfície a ser estudada. Como na ocorrência de outros fenômenos, o 

céu mais nebuloso é um facilitador deste processo físico, em dias em que o céu se 

encontra completamente nublado, uma grande quantidade da radiação incidente é 

refletida pelas nuvens, retornando ao espaço. 

 

3.3 INDICE DE CLARIDADE ATMOSFÉRICA (Kt) 

 

O índice de cobertura das nuvens ou índice de claridade atmosférica (Kt) é 

definido como a razão entre a radiação solar na superfície terrestre e a radiação 

solar extraterrestre. O índice Kt, normalmente, apresenta uma grande variabilidade 

diária e mensal, seu valor varia, também, conforme as estações climáticas e de ano 

para ano, sendo dependente das condições atmosféricas. 

O conhecimento sobre Kt é de grande importância para elaboração de 

projetos de pesquisa ou desenvolvimento de sistemas em áreas como: energia solar 

- térmica ou fotovoltaica - bioenergia, climatologia, arquitetura, agronomia, entre 

outras. 
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O Kt é um indicador dos processos de absorção e espalhamento da radiação por 

componentes atmosféricos - nuvens, aerossóis, vapor d’água, entre outros - que 

interferem na transmissão da radiação solar global através da atmosfera. O índice Kt 

também é conhecido na literatura por expressar a condição de nebulosidade do céu 

(DAL PAI; ESCOBEDO, 2015). Valores baixos de Kt indicam grande presença de 

nuvens, ou baixa radiação solar global em relação à extraterrestre. Valores altos de 

Kt indicam céu limpo ou com pouca nebulosidade.  

 As nuvens são grandes atenuadoras da radiação solar, por tal razão, para 

uma projeção de um sistema de aproveitamento da energia solar, além da 

quantidade média de energia disponível, é também necessário ter conhecimento da 

frequência de dias de céu nebuloso da localidade desejada. O índice de claridade 

serve como um indicativo das condições atmosféricas, mostrando com maior clareza 

as variações da radiação global em função do clima (TERAMOTO, 2010).  

Okogbue et al. (2009) mostram em um estudo para a cidade de Ile-Ife, 

Nigéria, para um período de março de 1992 até dezembro de 2002, variações diárias 

das médias mensais horárias para o Kt em dois períodos, o de seca e o de chuvas, 

ilustrados nas Figuras 2 e 3, respectivamente. Tais gráficos conseguem exemplificar 

de certa maneira o que foi explanado anteriormente. 

 

Figura 2 - Variações diárias das médias mensais horárias no período de seca. 

 
Fonte: Okogbue et al. (2009) 
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Figura 3 - Variações diárias das médias mensais horárias no período de chuvas. 

 

Fonte: Okogbue et al. (2009) 
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4 MEDIÇÕES 

 

Conhecer o recurso solar é de grande importância para um projeto de 

conversão e captação da energia solar. É de interesse da área de Engenharia Solar 

o conhecimento dos valores da irradiância ou irradiação global e de suas 

componentes direta e difusa incidentes em uma superfície. 

4.1 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS AUTOMATICAS 

 
  Uma estação meteorológica automática (EMA) do INMET, como a ilustrada na 

Figura 4, coleta, de minuto em minuto, as informações meteorológicas 

representativas da área em que está localizada. A cada hora, estes dados são 

integralizados e disponibilizados para serem transmitidos, e posteriormente, são 

validados por um controle de qualidade e armazenados em um banco de dados. 

Após esse processo, ficam disponibilizados, gratuitamente, através de meios 

eletrônicos podendo ser utilizados para a elaboração de previsão do tempo local ou 

para diversas aplicações de pesquisa (INMET, 2011). 

 

Figura 4 - Croqui do cercado de uma estação meteorológica automática 

 

                        Fonte: INMET (2011). 
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4.2 APARELHOS DE MEDIÇÃO 

 

  A coleta de dados referentes à radiação solar captados em uma estação 

meteorológica automática é feita através de sensores de medição. Existem dois 

instrumentos muito utilizados nas medições de radiação solar, estes são, o 

piranômetro, ilustrado na Figura 5 e utilizado para as medições nas EMAs, e o 

pirheliômetro ilustrado na Figura 6. 

 O pirheliômetro mede o fluxo de radiação solar direta, com incidência normal. 

Já o piranômetro mede a radiação solar incidente na superfície, ou seja, a radiação 

global. Dependendo da sua posição e da combinação com outros elementos, o 

piranômetro pode medir determinadas parcelas da radiação solar, por exemplo, em 

combinação com um disco de sombreamento ilustrado na Figura 7, mede somente a 

radiação difusa, já quando ele é colocado inclinado mede a radiação global no plano 

inclinado, incluindo o albedo, conforme MARTINAZZO (2004).  

 

Figura 5 - Piranômetro Termoelétrico 

 

Fonte: Pinho; Galdinho (2014). 
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Figura 6 - Pirheliômetro 

 
                                 Fonte: Pinho; Galdinho (2014). 

 

Figura 7 - Piranômetro com disco de sombreamento 

 
                                Fonte: Pinho; Galdinho (2014). 
 

 As medições de radiação solar são disponibilizadas em diversas formas. É de 

grande importância conhecer as variáveis da medição, como, se as medições são 

instantâneas, se caracterizando como medições de irradiância, ou integradas sobre 

um período de tempo, medições de irradiação, o período de medições, a orientação 

da superfície, entre outros fatores. Na Figura 8, estão demonstrados os resultados 

de medições de um piranômetro termoelétrico em um dia com pouca nebulosidade e 

na Figura 9, para um dia predominantemente nublado.  
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Figura 8 - Medições em um dia com pouca nebulosidade 

 

                        Fonte: DUFFIE; BECKMAN, (2013). 

 

Figura 9 - Medições em um dia predominantemente nublado 

 
                        Fonte: DUFFIE; BECKMAN, (2013). 

 

 

Além das variáveis da medição é importante ressaltar os erros próprios dos 

equipamentos e do processo de medições. Estes erros possuem diversas origens, 

entre elas a resposta térmica do sensor, erro na resposta cosseno e offset térmico. 

Conforme fundamentado por Haag et al. (2011) diversos modelos numéricos 

apontam um erro sistemático de medida da componente global da ordem de 10-25 

W/m² quando efetuada por piranômetros térmicos, mais especificamente o modelo 

Eppley PSP. 
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5 METODOLOGIA 

 

 Os dados utilizados para a construção dos índices de claridade médios diários 

e mensais foram obtidos através de estações meteorológicas automáticas, utilizando 

como sensor de medição um piranômetro e disponibilizados pelo Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), sendo, no total, dados para 38 municípios do estado do 

Rio Grande do Sul, os quais estão ilustrados na Figura 10. Os conjuntos de dados 

de irradiação solar global horizontal, na unidade de kJ/m², contam com históricos de 

medições que, em alguns municípios, chega até 13 anos.  

 A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho se dividiu em 

quatro etapas: a qualificação inicial do banco de dados obtidos, o tratamento dos 

históricos de radiação de cada cidade estudada, os cálculos para obtenção das 

irradiações e, por fim, os cálculos dos índices de claridade atmosférica para todos os 

municípios. 

 

Figura 10 - Distribuição dos municípios com disponibilidade de dados para o estudo. 

 

Fonte: Autora (2017) 
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5.1 QUALIFICAÇÕES DE DADOS 

 

 Os dados foram disponibilizados através de planilhas de Excel, preenchidas 

com dados horários para todos os dias de medições, cada hora correspondia a uma 

linha da planilha. Por motivos que não nos é conhecido, algumas dessas linhas 

contavam com espaços vazios ou preenchidos com barras, ou seja, nos deparamos 

com dados faltantes no histórico de medições. O volume encontrado deste tipo de 

lacuna de dados está demonstrado no Apêndice A e a ocorrência destas lacunas de 

dados é demonstrada no Gráfico 2, a seguir. 

 

Gráfico 2 - Ocorrência de lacunas de dados no município de Vacaria entre os dias 13 e 
14 de janeiro de 2012 

 
           Fonte: Autora (2017). 

 

 Em uma qualificação inicial, foram descartados municípios e, em alguns 

casos, períodos específicos de medições seguindo alguns critérios: municípios com 

até três anos de medições - destacados na Figura 5 – ou que possuíam períodos do 

histórico de medição com grande parte dos seus dados faltantes - como no caso do 

ano de 2011 do município de Cruz Alta - foram descartados ou tiveram o seu 

período faltante excluído. Na construção de padrões temporais para variáveis 

climatológicas como a radiação solar, quanto maior o histórico de medição, mais 

eficaz o resultado final, devido à sazonalidade de seu comportamento. 
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 Outro fenômeno atípico encontrado nos valores coletados foi a ocorrência de 

um alto volume de valores de irradiação negativos – os quais são esperados apenas 

para medições noturnas. No munícipio de Passo Fundo, por exemplo, pode-se 

observar esse fenômeno durante o mês de maio no ano de 2012. Esses valores não 

foram considerados para o cálculo da média de irradiação global, resultando em 

uma quantidade significativamente menor de dados a serem contabilizados no 

estudo. 

5.2 METODOLOGIAS DE TRATAMENTO DE DADOS 

 

 Após a qualificação inicial dos históricos de medições iniciou-se a etapa de 

preenchimento dos dados faltantes. O tratamento destes dados foi realizado 

utilizando uma metodologia proposta pelo físico Carsten Hoyer-Klick. Segundo 

Schüler et al (2015), esta metodologia se resumiria em três métodos: método A, B e 

C.  

 O método A, da metodologia de preenchimento de dados faltantes utilizada, 

seria que lacunas de dados por até três horas sejam preenchidas através da 

interpolação dos dados para os horários mais próximos a elas. O método B descreve 

que dados faltantes por mais de três horas e por menos de quatro dias sejam 

preenchidos copiando os valores para o mesmo horário de dias vizinhos. Por fim, o 

método C é relacionado a lacunas de dados com mais de quatro dias, sendo, neste 

caso, preenchidas copiando os valores, para à mesma hora e o mesmo dia, de anos 

vizinhos.  

 

5.2.1 ADAPTAÇÕES NO PREENCHIMENDO DE DADOS FALTANTES  

 

 Algumas adaptações foram feitas na metodologia proposta para o tratamento 

de dados faltantes. No método B, ao invés de ter sido apenas copiado os valores 

para o mesmo horário de dias vizinhos, preferiu-se utilizar as médias dos valores 

para o mesmo horário no dia posterior e anterior. Como esse método engloba 

lacunas de até quatro dias, procurou-se preencher com as médias de valores para o 

mesmo horário de 24, 48, 72 ou 96 horas posteriores e anteriores, se em nenhum 

destes casos fosse preenchida a lacuna, utilizava-se o método C. 
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 O método C foi adaptado de maneira semelhante ao método B, optando-se 

por ao invés de copiar os dados, para o mesmo dia e à mesma hora, de anos 

vizinhos, preencher as lacunas com a média destes valores para o ano anterior e 

posterior. É de extrema importância ressaltar que, tanto na utilização do método A, 

como nas adaptações dos métodos B e C, nenhum dado já tratado foi utilizado, 

todas as interpolações e preenchimentos através de médias foram realizadas com 

dados originais.   

   

5.3 OBTENÇÕES DA IRRADIAÇÃO GLOBAL HORIZONTAL 

 

 Para alcançar o objetivo principal deste trabalho, a obtenção dos valores 

médios mensais e diários para o índice de claridade atmosférica, necessita-se 

encontrar os valores médios mensais e diários de irradiação global horizontal. 

Utilizando os dados já tratados e que foram convertidos de kJ/m² para kWh/m², fez-

se a somatória dos valores de irradiação solar global horizontal horária, 𝐼, de todos 

os dia de cada mês de medição de cada ano do histórico de dados do município em 

tratamento e posteriormente realizaram-se os cálculos das médias aritméticas 

mensais para o mesmo município, através da Equação 2, com n sendo o total de 

dias do mês. A irradiação solar global horizontal diária foi obtida apenas através da 

somatória dos valores de irradiação horária para cada dia do histórico de medição. 

                                                                    𝐻̅̅̅ =    
∑ 𝐼𝑛

𝑛=1

𝑛
                                                                     (2) 

        

5.4 OBTENÇÕES DA IRRADIAÇÃO EXTRATERRESTRE HORIZONTAL.  

 

 A Equação 3, demonstrada a seguir, foi utilizada para chegar nos valores da 

irradiação extraterrestre diária neste trabalho, e utilizando para a “constante solar”, 

Gsc, o valor de 1367 W/m², obtemos o valor da irradiação diária, Ho, em Wh/m². 

 

 𝐻𝑜 =  
24

𝜋
∙ 𝐺𝑆𝐶 ∙ [1 + 0,033 ∙ cos (

360

365
∙ 𝑛)] ∙ (cos 𝜙 ∙ cos 𝛿 ∙ 𝑠𝑒𝑛 ω𝑠 +  

𝜋ω𝑠

180
∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜙 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝛿)           (3)   
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 Conforme exposto por Duffie e Beckman (2013), ω𝑠, o ângulo por do Sol, é 

encontrado através da Equação 4, demonstrada a seguir.   

 

                                      ω𝑠 = cos−1(− tan ϕ ∙ tan δ)                                             (4)     

                                           

Onde, 𝜙 correspondente à latitude, variando de -90º ≤ 𝜙 ≥ 90º e 𝛿 é o ângulo de 

declinação, posição angular do Sol ao meio-dia solar com relação ao plano do 

Equador, variando entre -23,45º ≤ 𝛿 ≥ 23,45º e, definido pela Equação 5 exposta a 

seguir, onde n é o número do dia do ano. 

 

                               δ = 23,45 ∙ sen (
360

365
∙ (n + 284))                                                (5)                                   

 

 Para a obtenção dos valores médios mensais da irradiação extraterrestre, foi 

feita uma média aritmética utilizando os dias do ano respectivos a cada mês, por 

exemplo, os primeiros 31 dias do ano foram responsáveis pelo valor da média de 

janeiro, os dias consecutivos ao dia 31 foram utilizados na média de fevereiro, e 

assim por diante, visto que foram considerados todos os dias do ano para obter 

valores compatíveis aos dos históricos de medições.  

5.5 OBTENÇÕES DO ÍNDICE DE CLARIDADE ATMOSFÉRICA (Kt) 

 

Com a obtenção dos valores médios mensais e diários para as irradiações, global 

horizontal e extraterrestre, têm-se os dados necessários para a determinação do 

índice de claridade atmosférica (𝐾𝑡). O 𝐾𝑡 pode ser calculado através da Equação 6. 

                                                 𝑘𝑡 =  
𝐼

𝐼𝑜
                                                                           (6)                                                     

 

 Onde 𝐼 é a irradiação solar global horária horizontal, e 𝐼𝑜, a irradiação solar 

global extraterrestre horária horizontal. Para obter 𝐾𝑡 em uma escala diária, utiliza-

se a Equação 7, onde 𝐻 é a irradiação solar global e 𝐻𝑜 é a irradiação solar global 

extraterrestre, ambas diárias e no plano horizontal.  

 

                                         𝐾𝑡 =
𝐻

𝐻𝑜
                                                                    (7)                                                 
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Para a obtenção do 𝐾𝑡 médio mensal para cada cidade estudada utiliza-se a 

Equação 8 que, diferente das equações para os cálculos de 𝐾𝑡 expostas 

anteriormente, relaciona os valores médios das irradiações. 

                                              𝐾̅𝑡 =  
𝐻̅

𝐻𝑜̅̅ ̅̅
                                                                    (8)   

                                               

 Após a obtenção 𝐾𝑡 para todos os dias do histórico de medições de cada 

município, fez-se uma média aritmética diária mensal utilizando a mesma 

metodologia da irradiação extraterrestre. Para o mês de janeiro, por exemplo, os 

valores responsáveis pela média são os 31 primeiros dias de todos os anos do 

histórico de medições, obtendo assim, um 𝐾𝑡 médio mensal diário para todos os 

meses do ano e analisando seus máximos e mínimos.  
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6 RESULTADOS 

 

 Através da qualificação de dados, dos 38 municípios iniciais, utilizou-se 

apenas 34 municípios para o desenvolvimento deste trabalho. Para os índices 

médios mensais da irradiação global horizontal, irradiação extraterrestre horizontal e 

índice de claridade atmosférica, de cada localidade, obtiveram-se os valores 

demonstrados nas Tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 a seguir, dispostas em 

ordem alfabética. 

 

Tabela 1 – Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Alegrete, Bagé e Bento 

Gonçalves. 

 
         Fonte: Autora (2017). 
 

Tabela 2 - Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Caçapava do Sul, 
Camaquã e Canela. 

 
         Fonte: Autora (2017). 
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Tabela 3 - Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Canguçu, Cruz Alta e Dom 

Pedrito. 

 
            Fonte: Autora (2017). 
 

Tabela 4 – Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Erechim, Frederico 

Westphalen e Jaguarão. 

 
        Fonte: Autora (2017). 

 

Tabela 5 – Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Lagoa Vermelha, 

Mostardas e Palmeira das Missões. 

 
         Fonte: Autora (2017). 
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Tabela 6 - Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Passo Fundo, Porto Alegre 

e Quarai. 

 
         Fonte: Autora (2017). 

 

Tabela 7 - Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Rio Grande, Rio Pardo e 

Santa Maria. 

 
         Fonte: Autora (2017). 
 

Tabela 8 - Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Santa Rosa, Santana do 

Livramento e Santiago. 

 
         Fonte: Autora (2017). 
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Tabela 9 – Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Santo Augusto, São Borja 

e São Gabriel. 

 
            Fonte: Autora (2017). 
 

Tabela 10– Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de São José dos Ausentes, 

São Luiz Gonzaga e Soledade. 

 
            Fonte: Autora (2017). 
 

Tabela 11 – Análise do índice 𝑲𝒕
̅̅̅̅  mensal para os municípios de Torres, Tramandaí, 

Uruguaiana e Vacaria. 

 
      Fonte: Autora (2017). 
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Através da análise das médias mensais, observou-se que, 29 dos 34 

municípios estudados apresentaram uma variação mensal do indice de claridade 

atmosférica maior que 10% e menor que 20%, apenas 3 municípios obtiveram uma 

variação mensal menor que 10% e os munícipios de Cruz Alta e Passo Fundo 

apresentaram as maiores variações mensais encontradas, sendo, 21% e 26%, 

respectivamente. 

Os resultados construídos para os índices médios diários de claridade 

atmosférica para cada município estão demonstrados a partir da Figura 11 até a 

Figura 44, dispostas em ordem alfabética. Onde, além da média mensal, foi 

diagnosticado suas ocorrências máximas e mínimas em cada gráfico. 

 

Figura 11 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Alegrete. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 12 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário mínimos para o município de Bagé. 

  
Fonte: Autora (2017). 
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Figura 13 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Bento Gonçalves. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 14 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Caçapava do Sul. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 15 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Camaquã. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Figura 16 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Canela. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 17 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Canguçu. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 18 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Cruz Alta. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Figura 19 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Dom Pedrito. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 20 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Erechim. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 21 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Frederico Westphalen. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Figura 22 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Jaguarão. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 23 –  Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Lagoa Vermelha. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 24 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Mostardas. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Figura 25 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Palmeira das Missões. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 26 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Passo Fundo. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 
Figura 27 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Porto Alegre. 

 
  Fonte: Autora (2017). 
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Figura 28 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Quaraí. 

 
  Fonte: Autora (2017). 

 
Figura 29 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Rio Grande. 

 
  Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 30 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Rio Pardo. 

 
  Fonte: Autora (2017). 
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Figura 31 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Santa Maria. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 32 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Santa Rosa. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 
Figura 33 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Santana do Livramento. 

  
Fonte: Autora (2017). 
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Figura 34 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Santiago. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 35 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Santo Augusto. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 36 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de São Borja. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Figura 37 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de São Gabriel. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 38 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de São José dos Ausentes. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 39 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de São Luís Gonzaga. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Figura 40 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Soledade. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Figura 41 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Torres. 

 
     Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 42 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Tramandaí. 

 
    Fonte: Autora (2017). 
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Figura 43 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Uruguaiana. 

 
 Fonte: Autora (2017). 
 

Figura 44 – Análise do índice 𝐾𝑡 diário para o município de Vacaria. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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7 CONCLUSÕES 

  

 O índice Kt possuí uma dependência significativa das caracteristicas 

atmosféricas locais, sendo tais caracteristícas influenciadas tanto pela dinâmica do 

meio ambiente quanto por atividades humanas. De uma maneira simplificada, o 

índice Kt é basicamente uma representação do quanto de radiação solar 

efetivamente incide sobre uma superfície em relação a radiação extraterrestre.  

 As médias mensais diárias obtidas demonstram que os valores normalmente 

estão entre a faixa de 0,40 e 0,60. Sendo assim, pode-se notar que os índices 

médios mensais diários se demonstram compátiveis, apresentando comportamento 

semelhantes com os índices médios mensais obtidos anteriormente, para todas as 

localidades.   

 Através da análise das médias mensais das irradiações globais horizontais 

observou-se a ocorrência dos seus mínimos e máximos, sendo eles: 2,16 kWh/m² no 

mês de julho na cidade de Porto Alegre e 7,52 kWh/m² no mês de dezembro na 

cidade de Bagé. A análise das médias mensais do índice de claridade atmosféria 

trouxe o valor máximo de 0,62 encontrado no mês de dezembro no município de 

Bagé e o valor mínimo de 0,41 encontrado no mês de setembro no município de 

Camaquã.  

 Os municípios de Cruz Alta e Passo fundo, obtiveram as maiores variações 

mensais encontradas, maiores que 20%. Com a análise dos valores diários 

observou-se que a desqualificação inicial dos dados do ano de 2011 para a cidade 

de Cruz Alta, de acordo com o critério de qualificação inicial, pode ter influênciado a 

significante variação mensal encontrada nesse município. 

 No município de Passo Fundo, observou-se que, os valores para o mês de 

maio de 2012 foram os responsáveis por comprometer a média mensal, sendo muito 

menores que os dos outros meses apresentados no histórico de medições. O mês 

em discussão apresenta um volume alto de valores negativos - os quais seriam 

esperados apenas para medições noturnas - não sendo considerados na média, o 

que resulta em uma quantidade muito menor de dados a serem contabilizados. 
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8 PESQUISAS FUTURAS 

 

 O conhecimento do comportamento do índice de claridade atmosférica de 

uma determinada localidade é de grande importância para o aproveitamento da 

radiação solar. Futuros estudos podem utilizar dos valores do ínidice obtido nesse 

trabalho para dimensionar projetos de captação da radiação solar ou até mesmo 

determinar as melhores localidades do estado do Rio Grande do Sul para a 

instalação de tais projetos. 

 Como exposto anteriormente, o índice Kt pode ser utilizado em diversas áreas 

de pesquisa e desenvolvimento. Para o conhecimento mais detalhado do 

comportamento do índice de claridade atmosférica, em uma localidade específica, 

pode-se construir um ano típico para essa variável meteorológica, porém seria 

necessário um histórico de medições mais longo do que o utilizado para esse 

estudo.   

 Considerando-se o grande volume de resultados apresentados, uma 

continuação desta pesquisa está em análises estatísticas dos valores encontrados, 

por exemplo, um estudo da sua distribuição de frequência. Outra possibilidade está 

na realização dos cálculos das parcelas difusa e direta da radiação solar para cada 

localidade estudada. Os valores obtidos nesse trabalho estão sendo utilizados para 

o desenvolvimento do Atlas Solarimétrico do Rio Grande do Sul.  
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APÊNDICE A – PLANILHAS DE DADOS FALTANTES 

Planilhas referentes a quantidade de linhas – as quais correspondem a cada hora de 

medição – onde não constavam nenhum tipo de dado valido. 
 

Fonte: Autora (2017). 
 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

 
Fonte: Autora (2017). 


