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RESUMO

A preservacdo do meio ambiente tem sido um dos principais assuntos discutidos
guando tratamos das fontes de energia atuais. O desenvolvimento de novos projetos
- a partir de fontes alternativas além dos conhecidos combustiveis fosseis - tém se
mostrado como uma boa saida para a tentativa de minimizar os prejuizos ao meio
ambiente. A energia solar mostra-se como uma atraente saida para a preservacao
ambiental, tendo em vista que pode ser utilizada tanto para aguecimento como para
geracado de energia elétrica. Importante ressaltar que, diversas fontes de energia sado
formas indiretas da energia solar, como a edlica ou a biomassa, portanto o
conhecimento do potencial de radiacdo solar torna-se atraente para diversas areas.
Para utilizar-se da energia solar com uma maior eficiéncia necessita-se conhecer o
seu desempenho, as suas variacdes e os fatores que influenciam a obtencéo do seu
méaximo potencial. Nesse trabalho buscou-se conhecer o comportamento do indice
de claridade atmosférica de diversas localidades do estado do Rio Grande do Sul,
tendo em vista que, esse indice serve como um indicativo das condi¢cdes
atmosféricas, mostrando com maior clareza as variagcdes da radiacdo global em
fungdo do clima. Os dados utilizados no desenvolvimento desse trabalho foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), passando pelas
seguintes etapas: a qualificagc&o inicial do banco de dados obtidos, o tratamento dos
histéricos de radiacdo de cada cidade estudada, os calculos para obtencdo das
irradiacdes e, por fim, os célculos dos indices de claridade atmosférica (Kt) para
todos os municipios. Os resultados obtidos através da metodologia empregada
foram os valores médios mensais do indice de claridade atmosférica, da irradiacéo
global horizontal, da irradiacdo extraterrestre horizontal e o indice médio de
claridade atmosférica diaria, para 34 municipios do estado do Rio Grande do Sul. Os
valores minimos e maximos da irradiacao global horizontal encontrados foram: 2,16
kWh/m2 no més de julho na cidade de Porto Alegre e 7,52 kWh/m? no més de
dezembro na cidade de Bagé. Pode-se concluir que o indice de claridade
atmosférico médio mensal maximo de 0,62 ocorreu em dezembro na cidade de Bagé
e o valor minimo de 0,41 foi encontrado em Camaqua durante o més de setembro.

Palavras — chave: Radiacdo Solar. indice 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 / m? 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 Camaqua during September.

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

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso
tecnolégico e do avanco no desenvolvimento humano sdo apontados como o0s
fatores mais importantes na aceleracdo das alteracdes climaticas e ambientais
(PEREIRA et al., 2006). Com a crescente preocupacao com a preservacao do meio
ambiente, fontes de energia menos poluentes e renovaveis tornaram-se cada vez
mais estudadas.

Quase todas as fontes de energia conhecidas — hidraulica, biomassa, edlica,
combustivel féssil e energia dos oceanos — s@o formas indiretas da energia solar.
Além disso, pode-se aproveitar a energia solar tanto em sistemas solares de
aguecimento, de ambientes ou fluidos, por exemplo, quanto em sistemas
fotovoltaicos para a geracao de energia elétrica.

A energia solar representa uma parcela pequena da matriz energética global,
mas possui perspectivas positivas. A rapida expansao da capacidade instalada nos
altimos anos atrelada a reducdo de custos, o imenso potencial técnico de
aproveitamento e o fato de ndo emitirem poluentes durante sua operagéo, fez com
gue o mundo voltasse sua atencao para a energia solar (TOLMASQUIM, 2016).

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de fontes renovaveis é a sua
abundéancia na natureza e a consequente independéncia da situacdo econdmica,
politica e social dos paises beneficiados, viabilizando, assim, o desenvolvimento de
regibes com grande potencial de exploracdo. E de extrema importancia conhecer a
disponibilidade de tais recursos para auxiliar na identificacdo dessas regides e na
correta utilizacdo dos sistemas de aproveitamento dessas fontes de energia.

O Brasil possui elevados indices de irradiacdo em quase todo o territorio
nacional. Adicionalmente, a proximidade com a linha do equador faz com que haja
pouca variagdo na incidéncia solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no
inverno pode haver niveis de irradiacdo suficientes para o aproveitamento dessa
fonte de energia. Essas condicbes conferem ao pais vantagens para o
aproveitamento energético do recurso solar (TOLMASQUIM, 2016).

A energia solar apresenta um comportamento temporal com grandes variacdes,
as quais estdo diretamente associadas com a variabilidade das condi¢cbes

meteoroldgicas locais. A quantidade de radiagdo solar global incidente em qualquer
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regido da superficie terrestre depende, dentre outros fatores, das caracteristicas
climaticas apresentadas. Conforme fundamentado por Myers (2013) componentes
atmosféricos como o vapor de agua, 0s aerossois e as nuvens - altamente variaveis
no tempo e determinantes na transmissividade atmosférica - podem alterar
significativamente as parcelas da radiagcdo solar global, por fendmenos como:
espalhamento, reflex&o, difusdo ou absorgao.

Dada a consideravel importancia do estudo de diferentes fontes alternativas de
energia, ao aprofundar-se em uma fonte como a energia solar, necessita-se 0
conhecimento de todos os fatores influenciadores do seu potencial de geragéo.
Conhecer a influéncia dos componentes atmosféricos de uma determinada regido
permite determinar a variacdo dos niveis de energia solar do local, e
consequentemente, aumentar a eficiéncia de projetos influenciados por essa fonte

energeética.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo obter os valores médios mensais e
diarios para o indice de claridade atmosférica em diversas localidades do estado do
Rio Grande do Sul. A partir da andlise de um conjunto de dados obtidos através das
estacdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
em 38 municipios, estabelecer parametros e calculos necessérios, a fim de serem
disponibilizados para a utilizacdo em projetos de exploracdo da energia solar na

regiao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para construcdo do resultado estabelecido determinam-se o0s objetivos
intrinsecos do estudo:

- Validar a metodologia de interpolacdo dos dados coletados pelas estacdes
meteoroldgicas nas diferentes localidades estudadas, deste modo determinando os
valores faltantes sem grandes varia¢cfes, através do método estabelecido;

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

dados ja qualificados.
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2 RADIACAO SOLAR

A energia proveniente do Sol constitui-se de uma fonte energética
inesgotavel, possuindo grandes potenciais de exploracéo, tanto para fins térmicos
como elétricos. Por ser uma fonte de energia relativamente limpa e de longa
duracédo, torna-se uma alternativa atraente para diminuir a dependéncia do setor
energético dos combustiveis fosseis.

Conhecer o potencial da radiacdo solar, bem como, estudar e avaliar dados de
irradiacfes em localidades especificas ndo € relevante apenas quando se interessa
na conversdo ou captacdo dessa fonte. Estudar a radiacdo solar é, também, de
extrema relevancia em areas como: agricultura, hidrologia, astronomia, climatologia,

entre outras.

2.1 COMPONENTES DA RADIACAO SOLAR

Conforme elucidado por Pinho et al. (2008) a radiacdo solar é do tipo
eletromagnética e, portanto, se propaga na velocidade da luz. A quantidade de
radiacdo que atinge a superficie terrestre ndo é constante, podendo ser influenciada
por condicdes climaticas gerais, como a nebulosidade atmosférica.

A atmosfera terrestre é formada, basicamente, por uma mistura de gases,
agua - em diferentes estados - e por pequenas particulas suspensas, chamadas de
aerossois. Estes componentes atmosféricos provocam grandes atenuacdes na
radiacdo solar, podendo ser causadas por um componente isolado ou um conjunto
deles. Por esta razdo, € possivel decompor a radiacdo incidente na superficie
terrestre em duas componentes especificas: a direta e a difusa (MYERS, 2013).

A radiacdo solar global € a soma das parcelas de radiacdo direta e da
radiacdo difusa que incidem sobre uma superficie, conforme ilustrado na Figura 1. A
radiacdo direta € a radiacdo recebida do Sol sem ter sofrido interferéncias
atmosféricas, ja a radiacao difusa € a parcela da radiacdo solar que é espalhada ou
refletida por componentes atmosféricos. O albedo - radiagéo refletida pelas
superficies terrestres - é considerado parte da radiagéo difusa. (DUFFIE; BECKMAN,
2013).
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Figura 1 - Componentes da radiag&o solar.

radiacio
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Fonte: PINHO et al. (2008)

2.2 RADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE

Devido a distancia e a relacao espacial entre o Sol e a Terra, a radiacéo solar
gue chega a uma superficie, 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/mz2, porém, vale ressaltar que este é um valor médio, pois a
emissdo da radiacdo solar ndo € 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 duvida, pois a
emissdo solar eletromagnética possui variaces ao longo do tempo. Atualmente,
esse termo é mais bem definido por irradiancia solar extraterrestre total, abreviada
na literatura por TSI — do inglés Total Solar Irradiance. O termo “constante solar”
deve referir-se apenas ao valor médio ao longo de varios anos da TSI (HAAG,
2007).

A dependéncia da radiacdo extraterrestre do periodo do ano é indicada pela

Equacdo 1 e ilustrada no Grafico 1, onde Gon é a radiacdo extraterrestre com
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incidéncia normal, n corresponde ao dia do ano e Gsc € a constante solar. Para a
engenharia a energia emitida pelo Sol é considerada fixa, ndo levando em
consideracdo a ocorréncia de manchas solares que podem alterar a intensidade da

radiacdo solar que chega a Terra.

Gon = Gsc - ( 1+ 0,033 cos - (3:2:)) (1)

Grafico 1 - Variacdo da Radiacdo extraterrestre com o periodo do ano.
1420
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Fonte: Autora (2017).

2.3 DEFINICOES DE TERMOS

Sao de grande importancia, dentro da radiacdo solar, a definicdo dos termos
irradiancia e irradiacdo. A irradiancia é a taxa de energia radiante que incide sobre
uma superficie, por unidade de area da superficie. A irradiacéo é a energia incidente
por unidade de area sobre uma superficie, ela pode ser encontrada
matematicamente a partir da integracao da irradiancia sobre um tempo especificado,
normalmente, hora ou dia. As unidades de irradiancia e irradiagdo sao W/mz2 e J/m?,
respectivamente (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
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3 ATENUACAO ATMOSFERICA DA RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre esta sujeita a variacfes
devido as mudancas da radiacdo extraterreste e a fenbmenos como: espalhamento
e absorcdo atmosférica. Tais fenbmenos tem sua ocorréncia relacionada a
interferéncia de componentes atmosféricos, tais como: moléculas de ar, agua — em
diferentes estados — O3 e CO2 (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

A atmosfera age como um filtro afetando as parcelas da radiacdo solar
incidente na superficie terrestre. Gases atmosféricos, aerossois, vapor de agua,
nuvens e uma variedade de poluentes modificam a radiagédo solar tanto no seu
comprimento de onda quanto na sua distribuicdo espectral. Por tal razdo, os
componentes, bem como, as caracteristicas atmosféricas locais sdo determinantes,
guantitativa e qualitativamente, para a porcdo de radiacdo solar recebida pela
superficie terrestre (MYERS, 2013).

Quando a radiacdo solar atravessa a atmosfera, a sua intensidade &
modificada por processos fisicos caracteristicos, sendo eles: a difusdo, a absorcao,
o espalhamento e a reflexdo. Os processos de espalhamento e reflexdo sdo casos
particulares e especificos da difusdo. Esses processos podem ocorrer separados ou
simultaneos, por exemplo, as nuvens além de refletir, absorvem e espalham a

radiacdo incidente.

3.1 COMPONENTES ATMOSFERICOS

A atmosfera é constituida por diversos componentes, contudo, trés grupos
distintos de componentes sao geralmente analisados quando se estuda a
composicao atmosférica, sendo eles: as moléculas do ar seco, o vapor de agua e 0s
aerossois. Cada um atenua a radiacdo solar de forma distinta e em comprimentos de
onda caracteristicos.

Entende-se que as moléculas de ar sdo compostas por diversos gases, e que
alguns deles nédo se distribuem de forma homogénea no tempo e no espaco. Tais
variagcdes podem ser provocadas por atividade industrial e rural local, ou até mesmo

pela prépria dinamica da atmosfera. Um exemplo € o dioxido de enxofre (SO2),
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sendo suas duas principais fontes: a emisséo proveniente da queima de combustivel
féssil e a emissdo natural resultante de erupgdes vulcanicas (WARNECK, 1988).

AerossoOis podem ser definidos como o conjunto de particulas solidas ou
liquidas em suspensdo em um meio gasoso. Os aerossois sao divididos entre dois
grupos: continental e marinho. Os aerossoéis marinhos representam a maior parte de
aerossois na atmosfera. Os continentais ainda podem ser subdivididos entre rural e
urbano. Os urbanos possuem caracteristicas dadas pela atividade antropogénica —
derivados de atividades humanas como a queima de combustivel fossil - nos
grandes centros populacionais, jA 0s aerossois rurais tem particulas originadas a
partir da atividade organica vegetal ou da queima de biomassa (HAAG, 2007).

A evaporacao dos oceanos, rios e lagos, juntamente com a transpiracdo da
vegetacdo em grandes florestas sédo fontes de vapor de agua para a atmosfera
(HAAG, 2007). Sendo o vapor de agua presente na atmosfera o principal gas
responsavel pelo efeito estufa no nosso planeta. Este gas desempenha um

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

3.2 PROCESSOS FISICOS

Os processos fisicos que podem alterar as parcelas da radiacdo global
dependem das caracteristicas atmosféricas locais como exposto anteriormente,
sendo a presenca de determinados componentes atmosféricos um facilitador para a
ocorréncia desses fendmenos fisicos. A difusdo ocorre através da interacdo das
ondas eletromagnéticas com a matéria, sendo essa interacdo responsavel por
irradiar novamente essa energia em todas as dire¢cdes, ocorrendo para todos os
comprimentos de ondas dentro do espectro eletromagnético.

J& a absorcao da radiacdo pelas particulas se da na conversdo da energia
incidente em energia interna, a qual podera ou nao ser irradiada posteriormente. A
absorcdo € consideravelmente influenciada por componentes atmosféricos como o
ozénio, vapor d’agua e didxido de carbono (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

A radiacdo solar € uma das variaveis meteoroldgicas mais afetadas pela
presenca da nebulosidade, visto que as nuvens absorvem grande parte da radiagao
solar no comprimento de onda do infravermelho e atenuam a componente direta da

radiacdo por difusdo, ou seja, a nebulosidade do céu resulta em diferentes
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quantidades de radiacdo incidentes sobre uma superficie (MYERS, 2013). Outros
fatores como, a presenca de aerossOis na atmosfera, também influenciam a
intensidade da radiacdo solar. Os aerossois podem influenciar diretamente, através
da difusdo da componente direta e absorcédo da fracdo ultravioleta e indiretamente,
influenciando os processos de formacao de chuvas.

O processo de espalhamento pode ser considerado como se uma parcela da
radiacdo incidente fosse retida e, logo apds, emitida em todas as direcdes, sem
alteracdo do comprimento de onda. Na atmosfera, o espalhamento ocorre quando a
radiagcéo incide nos aglomerados de moléculas de ar. Como a radiagdo € enviada
em todas as direcdes, resulta que parte da radiagdo retorna ao espaco, enquanto a
outra parte atinge o solo (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

A reflexdo ocorre sempre que a radiacdo solar encontra alguma superficie
irregular e é espalhada em determinadas direcdes. A ocorréncia deste fenbmeno
fisico, de atenuacdo da radiacdo, ndo se da apenas pela presenca dos componentes
atmosféricos como nuvens e aerossois, mas também, pelo solo. Por tal razdo, a
guantidade de radiacédo que sera refletida depende, dentre outros fatores, do tipo de
cobertura da superficie a ser estudada. Como na ocorréncia de outros fenébmenos, o
céu mais nebuloso é um facilitador deste processo fisico, em dias em que o céu se
encontra completamente nublado, uma grande quantidade da radiacao incidente é

refletida pelas nuvens, retornando ao espaco.

3.3 INDICE DE CLARIDADE ATMOSFERICA (Kt)

O indice de cobertura das nuvens ou indice de claridade atmosférica (Kt) é
definido como a razdo entre a radiacdo solar na superficie terrestre e a radiacédo
solar extraterrestre. O indice Kt, normalmente, apresenta uma grande variabilidade
diaria e mensal, seu valor varia, também, conforme as estacdes climaticas e de ano
para ano, sendo dependente das condi¢cdes atmosféricas.

O conhecimento sobre Kt € de grande importancia para elaboracdo de
projetos de pesquisa ou desenvolvimento de sistemas em areas como: energia solar
- térmica ou fotovoltaica - bioenergia, climatologia, arquitetura, agronomia, entre

outras.
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O Kt é um indicador dos processos de absorcéo e espalhamento da radiacdo por
componentes atmosféricos - nuvens, aerossois, vapor d’agua, entre outros - que
interferem na transmissao da radiacdo solar global através da atmosfera. O indice Kt
também é conhecido na literatura por expressar a condicdo de nebulosidade do céu
(DAL PAI; ESCOBEDO, 2015). Valores baixos de Kt indicam grande presenca de
nuvens, ou baixa radiacdo solar global em relacdo a extraterrestre. Valores altos de
Kt indicam céu limpo ou com pouca nebulosidade.

As nuvens sdo grandes atenuadoras da radiacdo solar, por tal razdo, para
uma projecdo de um sistema de aproveitamento da energia solar, além da
quantidade média de energia disponivel, € também necessario ter conhecimento da
frequéncia de dias de céu nebuloso da localidade desejada. O indice de claridade
serve como um indicativo das condi¢ces atmosféricas, mostrando com maior clareza
as variagOes da radiacao global em funcéo do clima (TERAMOTO, 2010).

Okogbue et al. (2009) mostram em um estudo para a cidade de lle-Ife,
Nigéria, para um periodo de mar¢o de 1992 até dezembro de 2002, variacdes diarias
das médias mensais horarias para o Kt em dois periodos, o de seca e o de chuvas,
ilustrados nas Figuras 2 e 3, respectivamente. Tais graficos conseguem exemplificar

de certa maneira o que foi explanado anteriormente.

Figura 2 - VariacOes diarias das médias mensais horérias no periodo de seca.
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Figura 3 - VariagOes diarias das médias mensais horarias no periodo de chuvas.
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4 MEDICOES

Conhecer o recurso solar € de grande importancia para um projeto de
conversdo e captacdo da energia solar. E de interesse da area de Engenharia Solar
o conhecimento dos valores da irradiancia ou irradiacdo global e de suas

componentes direta e difusa incidentes em uma superficie.

4.1 ESTACOES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS

Uma estacdo meteoroldgica automatica (EMA) do INMET, como a ilustrada na
Figura 4, coleta, de minuto em minuto, as informacbes meteoroldgicas
representativas da area em que esta localizada. A cada hora, estes dados séo
integralizados e disponibilizados para serem transmitidos, e posteriormente, sao
validados por um controle de qualidade e armazenados em um banco de dados.
ApoOs esse processo, ficam disponibilizados, gratuitamente, através de meios
eletrbnicos podendo ser utilizados para a elaboracédo de previsdo do tempo local ou

para diversas aplicacdes de pesquisa (INMET, 2011).

Figura 4 - Croqui do cercado de uma estacao meteoroldgica automatica
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4.2 APARELHOS DE MEDICAO

A coleta de dados referentes a radiacdo solar captados em uma estacdo
meteorologica automatica é feita através de sensores de medicdo. Existem dois
instrumentos muito utilizados nas medi¢cdes de radiacdo solar, estes sédo, o
piranémetro, ilustrado na Figura 5 e utilizado para as medicbes nas EMAs, e o
pirhelibmetro ilustrado na Figura 6.

O pirhelibmetro mede o fluxo de radiacao solar direta, com incidéncia normal.
Ja o pirandmetro mede a radiacao solar incidente na superficie, ou seja, a radiacéo
global. Dependendo da sua posicdo e da combinacdo com outros elementos, o
pirandbmetro pode medir determinadas parcelas da radiacao solar, por exemplo, em
combinagdo com um disco de sombreamento ilustrado na Figura 7, mede somente a
radiacdo difusa, ja quando ele é colocado inclinado mede a radiacao global no plano
inclinado, incluindo o albedo, conforme MARTINAZZO (2004).

Figura 5 - Piranbmetro Termoelétrico

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

Fonte: Pinho; Galdinho (2014).

As medicBes de radiacio solar sdo disponibilizadas em diversas formas. E de
grande importancia conhecer as variaveis da medi¢cdo, como, se as medi¢des sédo
instantaneas, se caracterizando como medi¢des de irradiancia, ou integradas sobre
um periodo de tempo, medicfes de irradiacdo, o periodo de medicdes, a orientacdo
da superficie, entre outros fatores. Na Figura 8, estdo demonstrados os resultados
de medi¢des de um pirandmetro termoelétrico em um dia com pouca nebulosidade e

na Figura 9, para um dia predominantemente nublado.
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Figura 8 - Medi¢cdes em um dia com pouca nebulosidade
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Figura 9 - Medi¢cdes em um dia predominantemente nublado
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Além das variaveis da medi¢do € importante ressaltar os erros préprios dos
equipamentos e do processo de medicoes. 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 sistematico de medida da componente global da ordem de 10-25
W/m2 quando efetuada por pirandbmetros térmicos, mais especificamente o modelo
Eppley PSP.
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5 METODOLOGIA

Os dados utilizados para a construcao dos indices de claridade médios diarios
e mensais foram obtidos através de estacdes meteorolégicas automaticas, utilizando
como sensor de medicdo um pirandmetro e disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), sendo, no total, dados para 38 municipios do estado do
Rio Grande do Sul, os quais estéo ilustrados na Figura 10. Os conjuntos de dados
de irradiacéo solar global horizontal, na unidade de kJ/m2, contam com histéricos de
medicbes que, em alguns municipios, chega até 13 anos.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho se dividiu em
quatro etapas: a qualificacéo inicial do banco de dados obtidos, o tratamento dos
histéricos de radiacdo de cada cidade estudada, os calculos para obtencédo das
irradiacdes e, por fim, os célculos dos indices de claridade atmosférica para todos os

municipios.

Figura 10 - Distribuicdo dos municipios com disponibilidade de dados para o estudo.
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5.1 QUALIFICACOES DE DADOS

Os dados foram disponibilizados através de planilhas de Excel, preenchidas
com dados horarios para todos os dias de medicdes, cada hora correspondia a uma
linha da planilha. Por motivos que ndo nos € conhecido, algumas dessas linhas
contavam com espacos vazios ou preenchidos com barras, ou seja, nos deparamos
com dados faltantes no histérico de medicdes. O volume encontrado deste tipo de
lacuna de dados esta demonstrado no Apéndice A e a ocorréncia destas lacunas de

dados é demonstrada no Grafico 2, a seguir.

Gréfico 2 - Ocorréncia de lacunas de dados no municipio de Vacaria entre os dias 13 e
14 de janeiro de 2012
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Fonte: Autora (2017).

Em uma qualificagcdo inicial, foram descartados municipios e, em alguns
casos, periodos especificos de medi¢cdes seguindo alguns critérios: municipios com
até trés anos de medi¢fes - destacados na Figura 5 — ou que possuiam periodos do
histérico de medicdo com grande parte dos seus dados faltantes - como no caso do
ano de 2011 do municipio de Cruz Alta - foram descartados ou tiveram o0 seu
periodo faltante excluido. Na construcdo de padrbes temporais para variaveis
climatolégicas como a radiacdo solar, quanto maior o histérico de medi¢cdo, mais

eficaz o resultado final, devido a sazonalidade de seu comportamento.
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Outro fendmeno atipico encontrado nos valores coletados foi a ocorréncia de
um alto volume de valores de irradiacdo negativos — 0s quais sao esperados apenas
para medi¢cdes noturnas. No municipio de Passo Fundo, por exemplo, pode-se
observar esse fendbmeno durante o més de maio no ano de 2012. Esses valores néao
foram considerados para o célculo da média de irradiacdo global, resultando em
uma quantidade significativamente menor de dados a serem contabilizados no

estudo.

5.2 METODOLOGIAS DE TRATAMENTO DE DADOS

Apos a qualificacao inicial dos histéricos de medicfes iniciou-se a etapa de
preenchimento dos dados faltantes. O tratamento destes dados foi realizado
utilizando uma metodologia proposta pelo fisico Carsten Hoyer-Klick. Segundo
Schiler et al (2015), esta metodologia se resumiria em trés métodos: método A, B e
C.

O método A, da metodologia de preenchimento de dados faltantes utilizada,
seria que lacunas de dados por até trés horas sejam preenchidas através da
interpolacdo dos dados para os horarios mais proximos a elas. O método B descreve
gue dados faltantes por mais de trés horas e por menos de quatro dias sejam
preenchidos copiando os valores para 0 mesmo horério 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 a mesma hora e o mesmo dia, de anos

vizinhos.

5.2.1 ADAPTACOES NO PREENCHIMENDO DE DADOS FALTANTES

Algumas adaptacfes 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 horario de dias vizinhos, preferiu-se utilizar as médias dos valores
para 0 mesmo horario no dia posterior e anterior. Como esse método engloba
lacunas de até quatro dias, procurou-se preencher com as meédias de valores para o
mesmo horério 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 meétodo C foi adaptado de maneira semelhante ao método B, optando-se
por ao invés de copiar os dados, para 0 mesmo dia e a mesma hora, de anos
vizinhos, preencher as lacunas com a média destes valores para 0 ano anterior e
posterior. E de extrema importancia ressaltar que, tanto na utilizacdo do método A,
como nas adaptacdes dos métodos B e C, nenhum dado j& tratado foi utilizado,
todas as interpolacdes e preenchimentos através de médias foram realizadas com

dados originais.

5.3 OBTENCOES DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL

Para alcancar o objetivo principal deste trabalho, a obtencédo dos valores
médios mensais e diarios para o indice de claridade atmosférica, necessita-se
encontrar os valores médios mensais e diarios de irradiacdo global horizontal.
Utilizando os dados ja tratados e que foram convertidos de kJ/m2 para kWh/mz?, fez-
se a somatoria dos valores de irradiacédo solar global horizontal horéaria, I, de todos
os dia de cada més de medicao de cada ano do historico de dados do municipio em
tratamento e posteriormente realizaram-se os calculos das médias aritméticas
mensais para 0 mesmo municipio, através da Equacéo 2, com n sendo o total de
dias do més. A irradiacao solar global horizontal diaria foi obtida apenas através da
somatoria dos valores de irradiacdo horaria para cada dia do histérico de medicéo.

n

n=1
n

H=

(2)

5.4 OBTENCOES DA IRRADIACAO EXTRATERRESTRE HORIZONTAL.

A Equacéo 3, demonstrada a segquir, foi utilizada para chegar nos valores da
irradiacdo extraterrestre diaria neste trabalho, e utilizando para a “constante solar”,

Gsc, o valor de 1367 W/mz2, obtemos o valor da irradiagédo diaria, Ho, em Wh/m2,

Twg
180

Ho = %-GSC-[1+0,033-cos(%-n)]-(cos¢-cos§-senws+ -sen ¢ -sen ) 3)
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Conforme exposto por Duffie e Beckman (2013), w,, 0 angulo por do Sol, é

encontrado através da Equacao 4, demonstrada a seguir.
wg = cos™}(—tan ¢ - tan §) (4)

Onde, ¢ correspondente a latitude, variando de -90° < ¢ 2 90° e § é 0 angulo de
declinacdo, posicdo angular do Sol ao meio-dia solar com relagdo ao plano do
Equador, variando entre -23,45° < § = 23,45° e, definido pela Equacédo 5 exposta a

seguir, onde n € o nimero do dia do ano.
360
8 = 23,45 - sen (ﬁ' (n+ 284)) (5)

Para a obtencdo dos valores médios mensais da irradiacdo extraterrestre, foi
feita uma média aritmética utilizando os dias do ano respectivos a cada més, por
exemplo, os primeiros 31 dias do ano foram responsaveis 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 compativeis aos dos histéricos de medicgoes.

5.5 OBTENCOES DO INDICE DE CLARIDADE ATMOSFERICA (Kt)

Com a obtencao dos valores médios mensais e diarios para as irradiagdes, global
horizontal e extraterrestre, tém-se os dados necessarios para a determinacdo do

indice de claridade atmosférica (Kt). O Kt pode ser calculado através da Equacéo 6.

ke = — (6)

Onde I é a irradiacdo solar global horéaria horizontal, e Io, a irradiacdo solar
global extraterrestre horaria horizontal. Para obter Kt em uma escala diaria, utiliza-
se a Equacéo 7, onde H € a irradiacao solar global e Ho é a irradiacdo solar global

extraterrestre, ambas diarias e no plano horizontal.

K =— @)

Ho
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Para a obtencdo do Kt médio mensal para cada cidade estudada utiliza-se a
Equacdo 8 que, diferente das equacdes para os calculos de Kt expostas

anteriormente, relaciona os valores médios das irradiacdes.

K, = 8

3| =

Apés a obtencdo Kt para todos os dias do historico de medi¢cdes de cada
municipio, fez-se uma média aritmética diaria mensal utilizando a mesma
metodologia da irradiacdo extraterrestre. Para o més de janeiro, por exemplo, 0s
valores responsaveis pela média sdo os 31 primeiros dias de todos os anos do
historico de medi¢fes, obtendo assim, um Kt médio mensal diario para todos os

meses do ano e analisando seus maximos e minimos.



33

6 RESULTADOS

Através da qualificacdo de dados, dos 38 municipios iniciais, utilizou-se
apenas 34 municipios para o desenvolvimento deste trabalho. Para os indices
médios mensais da irradiacdo global horizontal, irradiacdo extraterrestre horizontal e
indice de claridade atmosférica, de cada localidade, obtiveram-se o0s valores
demonstrados nas Tabelas 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10 e 11 a seguir, dispostas em

ordem alfabética.

Tabela 1 — Andlise do indice K, mensal para os municipios de Alegrete, Bagé e Bento

Goncalves.
Alegrete Bagé Bento Gongalves
MES Global |Extraterrestre e Global | Extraterrestre i Global |Extraterrestre K
{(kwh/m?) | (kWh/m?) * | (kwh/m?)| (kWh/m?) © | (kwh/m?)| (kwh/m?)
1 7,03 11,93 0,59 7,10 11,96 0,59 6,33 11,92 0,53
2 6,16 11,00 0,56 6,12 10,95 0,56 5,66 11,01 0,51
3 5,56 9,42 0,59 5,49 9,28 0,59 4,86 9,46 0,51
4 4,41 7,52 0,59 4,35 7,31 0,60 4,14 7.59 0,55
=] 3,15 5,95 0,53 3,11 5,70 0,55 2,98 6,02 0,49
6 2,58 5,23 0,49 2,57 4,97 0,52 2,44 5,31 0,46
7 2,82 5,59 0,50 2,80 5,33 0,52 2,81 5,67 0,50
8 3,51 6,93 0,51 3,30 6,70 0,49 3,37 7,00 0,48
9 4,48 8,76 0,51 4,24 8,60 0,49 4,09 8,81 0,46
10 5,73 10,50 0,55 5,53 10,432 0,53 4,95 10,52 0,47
11 6,86 11,68 0,59 6,86 11,69 0,59 6,31 11,68 0,54
12 7,33 12,16 0,60 7,52 12,21 0,62 6,63 12,14 0,55
Fonte: Autora (2017).
Tabela 2 - Andlise do indice K, mensal para os municipios de Cacapava do Sul,
Camagqua e Canela.
Cacgapava do sul Camaquad Canela

ME Global |Extraterrestre E Global |Extraterrestre E Global |Extraterrestre R
(kwh/m?) | (kWh/m?} (kwh/m?*) | (kWh/m?} (kwh/m?)| (kWh/m?) ¢
1 6,84 11,95 0,57 6,07 11,95 0,51 5,96 11,92 0,50
2 5,99 10,98 0,55 5,20 10,57 0,48 5,30 11,01 0,48
3 5,30 9,35 0,57 4,49 9,33 0,48 4,66 9,45 0,49
4 4,25 741 0,57 3,83 7,38 0,52 4,00 7,56 0,54
3 2,97 5,82 0,51 2,79 5,78 0,48 2,88 6,00 0,48
5] 2,36 5,10 0,50 2,24 5,00 0,44 2,51 3,28 0,48
7 2,67 5,46 0,49 2,43 5,42 0,45 2,78 5,64 0,49
a8 3,37 6,81 0,49 2,84 6,78 0,42 3,22 6,97 0,46
9 417 8,68 0,48 3,38 8,66 0,41 4,01 8,80 0,46
10 3,38 10,46 0,51 4,63 10,45 0,44 3,01 10,51 0,48
11 6,46 11,65 0,55 598 11,69 0,51 6,02 11,68 0,52
12 7,13 12,18 0,59 6,44 12,19 0,53 6,32 12,14 0,52

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 3 - Andlise do indice K, mensal para os municipios de Cangucu, Cruz Alta e Dom

Pedrito.
Cangugu Cruz Alta Dom pedrito

MES Global |Extraterrestre i Global |Extraterrestre 7 Global |Extraterrestre 7

(kwh/m?)| (kwh/m?) © | (kwhfm?) | (kwh/m?) * | (kwh/m?) | (kWh/m?) ¢
1 6,23 11,96 0,52 6,84 11,91 0,57 7,20 11,95 0,60
2 5,63 10,95 0,51 5,75 11,03 0,52 6,04 10,96 0,55
3 4,84 9,28 0,52 5,17 9,51 0,54 5,55 9,31 0,60
4 3,98 7,30 0,55 4,53 7,66 0,59 4,27 7,36 0,58
5 2,84 5,69 0,50 3,27 6,11 0,53 3,04 5,75 0,53
6 2,37 4,96 0,48 2,68 5,40 0,50 2,62 5,03 0,52
7 2,60 5,33 0,49 3,05 5,76 0,53 2,88 5,39 0,53
8 2,98 8,70 0,44 3,63 7,07 0,51 3,51 6,75 0,52
9 3,75 8,00 0,44 4,23 8,87 0,48 4,60 8,04 0,53
10 4,87 10,42 0,47 4,93 10,54 0,47 5,80 10,44 0,56
11 6,20 11,69 0,53 6,62 11,67 0,57 7,07 11,69 0,60
12 6,61 12,21 0,54 7,11 12,12 0,59 742 12,20 0,61

Fonte: Autora (2017).

Tabela 4 — Analise do indice K, mensal para os municipios de Erechim, Frederico

Westphalen e Jaguaréo.

Erechim Frederico Westphalen Jaguardo

MES Global |Extraterrestre T Global |Extraterrestre T Global |Extraterrestre T

(kwh/m?) | (kwh/m?) | (kwhfm?)| (kwh/m?) t | (kwhfm?) | (kwh/m?) £
1 647 11,89 0,54 6,59 11,88 0,55 6,82 11,97 0,57
2 5,91 11,05 0,54 571 11,05 0,52 571 10,91 0,52
3 5,22 9,58 0,55 5,17 9,60 0,54 4,99 9,17 0,54
4 4,35 7,78 0,56 4,33 781 0,55 3,82 715 0,53
5 3,19 6,25 0,51 3,12 6,29 0,50 2,68 551 0,49
i) 2,78 5,55 0,50 2,61 5,59 047 2,24 4,78 0,47
7 3,13 5,90 0,53 2,96 5,94 0,30 2,40 5,15 0,47
] 3,71 7,20 0,51 3,63 7,23 0,50 2,85 6,54 0,44
9 442 8,95 0,49 4,26 8,98 0,47 3,86 8,48 0,46
10 4,99 10,58 047 521 10,59 0,49 5,08 10,37 0,49
11 6,50 11,66 0,56 6,38 11,65 0,55 6,38 11,70 0,55
12 6,77 12,08 0,56 6,82 12,07 0,56 6,54 12,24 0,57

Fonte: Autora (2017).

Tabela 5 — Andlise do indice K, mensal para os municipios de Lagoa Vermelha,
Mostardas e Palmeira das Missdes.

Lagoa vermelha Mostardas Palmeira das Missoes

MES Global |Extraterrestre T Global |Extraterrestre T Global |Extraterrestre v

(kwh/m?*)| (kwhfm?) | (kwhfm?)| (kwhfm?) | (kwhfm?)| (kWhfm?) £
1 6,43 11,90 0,54 7,15 11,96 0,60 6,52 11,89 0,55
2 5,82 11,04 0,53 6,16 10,96 0,56 5,91 11,04 0,54
3 512 9,54 0,54 5,36 9,29 0,58 5,23 9,56 0,55
4 4,25 7.71 0,55 4,13 7.32 0,56 4,46 7,74 0,58
5 3,06 6,17 0,50 3,10 5,71 0,54 3,29 6,22 0,53
6 2,63 5,46 0,48 2,64 4,99 0,53 2,74 5,51 0,50
7 2,99 5,82 0,51 2,70 5,35 0,50 3,06 5,86 0,52
g 3,51 7,13 0,49 3,32 6,72 0,49 3,65 7,16 0,51
9 4,25 8,90 0,48 4,16 3,61 0,48 4,13 8,93 0,46
10 4,89 10,56 0,46 5,54 10,43 0,53 4,82 10,57 0,46
11 6,42 11,66 0,55 6,77 11,69 0,58 6,34 11,66 0,54
12 6,75 12,10 0,56 7,37 12,20 0,60 6,19 12,09 0,51

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 6 - Andlise do indice K, mensal para os municipios de Passo Fundo, Porto Alegre

e Quarai.
Passo Fundo Porto Alegre Quarai

ME Global |Extraterrestre T Global | Extraterrestre i Global | Extraterrestre =

(kWh/m?)| (kwh/m?) t [(kwh/m?)| (kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) £

1 6,42 11,50 0,54 6,23 11,94 0,52 7,04 11,94 Q,59
2 5,88 11,03 0,53 5,64 10,99 0,51 6,08 10,98 0,55
3 4,99 9,54 0,52 4,77 9,39 0,51 5,54 9,36 0,59
4 4,33 771 0,56 3.64 7,48 0,49 4,33 744 0,58
5 2,58 6,17 0,42 2,60 5,90 0,44 2,98 5,85 0,51
6 2,57 5,46 0,47 2,16 5,18 0,42 2,53 5,13 0,49
7 2,97 5,81 0,51 2,37 5,54 0,43 2,82 5,49 0,51
8 3,44 7.12 0,48 2,94 6,88 0,43 3,52 6,84 0,52
g 4,14 8,90 0,47 3,76 8,73 0,43 4,43 8,70 0,51
10 4,94 10,56 0,47 4,79 10,48 0,46 5,75 10,47 0,55
11 6,29 11,66 0,54 5,71 11,68 0,49 6,68 11,69 0,57
12 6,85 12,10 0,57 6,14 12,17 0,50 7,30 12,18 0,60

Fonte: Autora (2017).

Tabela 7 - Andlise do indice K, mensal para os municipios de Rio Grande, Rio Pardo e

Santa Maria.
Rio Grande Rio Pardo Santa Maria

MES Global |Extraterrestre T Global |Extraterrestre T Global |Extraterrestre T

(kWh/m?*)| (kWh/m?) ® | {(kwh/m?)| (kWh/m?) © | (kWh/m?)| (kWh/m?) £
1 6,57 11,597 0,55 6,50 11,93 0,54 6,42 11,93 0,54
2 5,52 10,593 0,51 5,81 11,00 0,53 5,39 11,00 0,51
3 4,95 9,22 0,54 4,93 940 0,52 4,87 9,42 0,52
4 3,87 7,21 0,54 3,99 7,50 0,53 3,99 752 0,53
5 2,77 5,59 0,50 2,94 5,92 0,50 2,50 5,95 0,49
6 2,31 4,85 0,48 2,33 5,20 0,45 2,32 5,23 0,44
7 2,40 5,22 0,46 2,53 5,50 0,45 2,39 5,59 0,46
3 3,03 6,60 0,46 3,05 6,90 0,44 3,03 6,93 0,44
9 3,95 8,33 0,46 3,87 8,75 0,44 3,88 8,76 0,44
10 511 10,39 0,49 4,85 10,49 0,46 4,88 10,50 0,47
11 6,38 11,70 0,55 6,19 11,68 0,53 6,12 11,68 0,52
12 6,90 12,23 0,56 6,84 12,16 0,56 6,86 12,16 0,56

Fonte: Autora (2017).

Tabela 8 - Andlise do indice K, mensal para os municipios de Santa Rosa, Santana do
Livramento e Santiago.

Santa Rosa Santana do Livramento Santiago

MES Global |Extraterrestre o Global |Extraterrestre i Global |Extraterrestre i
(kwh/m?) | (kWh/m?) t | (kwh/m?) | (kwh/m?) ® |l(kwh/m?)| (kWh/m?) £

1 6,79 11,89 0,57 6,89 11,95 0,58 6,90 11,92 0,58
2 3,89 11,04 0,33 3,87 10,97 0,24 3,95 11,01 0,54
3 3,32 9,36 0,36 3,11 9,32 0,35 3,05 9,46 0,53
4 4,43 7,75 0,57 3,91 7,38 0,53 4,51 7.59 0,59
5 3,11 6,22 0,50 2,82 5,78 0,49 3,28 6,03 0,54
6 2,58 5,51 0,47 2,27 5,05 0,45 2,79 5,31 0,53
7 2,88 5,87 0,49 2,75 541 0,51 2,94 5,67 0,52
] 3,61 717 0,50 3,27 6,77 0,48 3,58 7,00 0,51
9 4,34 8,93 0,49 4,14 8,65 0,48 445 8,81 0,51
10 3,04 10,57 0,33 3,47 10,45 0,32 3,40 10,52 0,51
11 6,48 11,66 0,36 6,47 11,69 0,35 6,70 11,68 0,57
12 6,85 12,09 0,57 6,63 12,19 0,54 7,20 12,14 0,59

Fonte: Autora (2017).



Tabela 9 — Andlise do indice

e Sao Gabriel.

Santo Augusto Sdo Borja Sdo Gabriel

MES! Global |Extraterrestre i Global |Extraterrestre o Global | Extraterrestre o

(kWh/m?*) | (kWh/m?) ® | (kwhfm?)| (kWh/m?) £ | (kWh/m?) (kWh/m?) £
1 6,57 11,89 0,55 7,04 11,91 0,59 6,99 11,94 0,58
2 35,93 11,04 0,24 6,04 11,03 0,35 6,05 10,98 0,35
3 5,00 9,56 0,52 5,51 9,50 0,58 5,36 9,37 0,57
4 4,19 7,75 0,24 4,48 7.65 0,39 4,27 7.44 0,57
5 3,25 6,23 0,52 3,33 6,11 0,55 2,97 5,85 0,51
6 2,53 5,52 0,46 2,70 5,40 0,50 2,47 5,13 0,48
7 2,87 587 0,49 3,00 5,75 0,52 2,59 5,49 0,47
3 3,46 7,17 0,48 3,73 7.07 0,33 3,29 6,84 0,48
9 4,14 8,94 0,46 4,64 8,86 0,52 4,21 8,70 0,48
10 4,81 10,57 0,46 5,64 10,54 0,54 5,92 10,47 0,33
11 6,20 11,66 0,53 6,74 11,67 0,58 6,62 11,69 0,57
12 6,25 12,09 0,52 7,18 12,12 0,59 7,31 12,18 0,60

Fonte: Autora (2017).
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K, mensal para os municipios de Santo Augusto, S&o Borja

Tabela 10— Andlise do indice K, mensal para os municipios de S&o José dos Ausentes,
Séo Luiz Gonzaga e Soledade.

Sao José dos Ausentes Sao Luiz Gonzaga Soledade

MES Global |Extraterrestre i Global |Extraterrestre z Global |Extraterrestre z
(kwh/m?*)| (kwh/m?) £ |(kwhfm?)| (kWh/m?) t | (kwh/m?) | (kwh/m?) £

1 5,86 11,91 0,49 7,01 11,90 0,59 6,45 11,51 0,54
2 5,37 11,02 0,43 6,05 11,03 0,55 5,76 11,02 0,52
3 4,88 9,50 0,51 5,68 9,52 0,60 5,12 9,49 0,54
4 4,21 7,64 0,55 4,62 7,68 0,60 4,22 7,63 0,55
5 3,13 6,09 0,51 3,32 6,14 0,54 2,96 6,08 0,49
5] 2,73 5,38 0,51 2,82 5,43 0,52 2,61 5,36 0,49
7 3,13 5,73 0,55 3,11 5,79 0,54 2,85 5,72 0,50
3 3,61 7,05 0,51 3,72 710 0,52 347 7,04 0,49
9 4,25 8,85 0,48 4,55 8,88 0,51 4,27 8,84 0,48
10 5,02 10,54 048 | 5,57 10,55 0,53 5,46 10,53 0,52
11 6,16 11,67 0,53 6,81 11,67 0,58 6,95 11,67 0,60
12 6,28 12,12 0,52 7,20 12,11 0,59 6,95 12,13 0,57

Fonte: Autora (2017).

Tabela 11 — Andlise do indice K, mensal para os municipios de Torres, Tramandai,
Uruguaiana e Vacaria.

Torres Tramandai Uruguaiana Vacaria

MES Global |Extraterrestre K Global |Extraterrestre i Global |Extraterrestre i Global |Extraterrestre o

(kWh/m?)| (kWh/m?) (kwh/m?)| (kWh/m?)  |(kwh/m?)| (kWh/m?) ® |(kwh/m?)| (kWhfm?) t
1 6,22 11,92 0,52| 6,65 11,94 0,56 7,19 11,93 0,60 6,03 11,91 0,51
2 5,57 11,01 0,51 5,89 10,99 0,54| 6,27 11,00 0,57| 5,57 11,03 0,50
3 4,75 9,45 0,50 5,07 9,39 0,54 5,57 9,41 0,59 4,91 9,51 0,52
4 4,14 7.57 0,55 4,08 7.48 0,55 4,46 7.50 0,59 3,54 7,67 0,46
3 3,15 6,00 0,52 3,01 5,90 0,51 3,19 5,93 0,54 3,07 6,13 0,50
6 2,53 5,29 0,48 241 5,18 0,46 2,49 521 0,48 2,60 5,42 0,48
7 2,78 5,64 0,49 2,58 5,54 0,47 3,00 5,57 0,54 2,97 5,77 0,51
8 3,31 6,98 0,47 3,21 6,89 0,47 3,59 6,91 0,52 3,54 7,09 0,50
9 4,05 8,80 046 3,84 8,73 044 4,16 8,75 0,48 4,03 8,88 0,45
10 4,98 10,51 047 5,29 10,49 0,50 5,60 10,49 0,53 5,06 10,55 0,48
11 6,12 11,68 0,52 6,38 11,68 0,55 6,90 11,68 0,59 5,96 11,67 0,51
12 6,47 12,14 0,53| 6,84 12,17 0,56 7,20 12,16 0,59 6,30 12,11 0,52

Fonte: Autora (2017).
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Através da andlise das meédias mensais, observou-se que, 29 dos 34
municipios estudados apresentaram uma variagdo mensal do indice de claridade
atmosférica maior que 10% e menor que 20%, apenas 3 municipios obtiveram uma
variacdo mensal menor que 10% e os municipios de Cruz Alta e Passo Fundo
apresentaram as maiores variagcbes mensais encontradas, sendo, 21% e 26%,
respectivamente.

Os resultados construidos para os indices médios diarios de claridade
atmosférica para cada municipio estdo demonstrados a partir da Figura 11 até a
Figura 44, dispostas em ordem alfabética. Onde, além da média mensal, foi

diagnosticado suas ocorréncias maximas e minimas em cada grafico.

Figura 11 — Analise do indice K, diario para o municipio de Alegrete.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 12 — Analise do indice K; diario minimos para o municipio de Bagé.
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 13 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Bento Gongalves.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 14 — Analise do indice K, diario para o municipio de Cacapava do Sul.
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Fonte: Autora (2017).
Figura 15 — Analise do indice K, diario para o municipio de Camaqua.
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 16 — Analise do indice K; diario para o municipio de Canela.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 17 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Cangucu.
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Fonte: Autora (2017).
Figura 18 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Cruz Alta.
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Figura 19 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Dom Pedrito.
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Figura 20 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Erechim.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 21 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Frederico Westphalen.
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Figura 22 — Analise do indice K, diario para o municipio de Jaguarao.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 23 — Analise do indice K, diario para o municipio de Lagoa Vermelha.
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Figura 24 — Andlise do indice K; diario para o0 municipio de Mostardas.
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Figura 25 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Palmeira das Missdes.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 26 — Analise do indice K; diario para o municipio de Passo Fundo.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 27 — Analise do indice K, diario para o municipio de Porto Alegre.
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Figura 28 — Analise do indice K; diério para o municipio de Quarai.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 29 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Rio Grande.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 30 — Analise do indice K, diario para o municipio de Rio Pardo.
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Figura 31 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Santa Maria.
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Figura 32 — Analise do indice K, diario para o municipio de Santa Rosa.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 33 — Analise do indice K, diario para o municipio de Santana do Livramento.
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Figura 34 — Analise do indice K; diario para o0 municipio de Santiago.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 35 — Analise do indice K; diario para o municipio de Santo Augusto.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 36 — Analise do indice K, diario para o municipio de Sao Borja.
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Figura 37 — Analise do indice K, diario para o municipio de Sao Gabriel.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 38 — Andlise do indice K; diario para o municipio de S&o José dos Ausentes.
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Figura 39 — Analise do indice K, diario para o municipio de Sdo Luis Gonzaga.
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Figura 40 — Analise do indice K, diario para o municipio de Soledade.

Soledade
1,00 -
0,90 - 082 79 0,78 0,78
, 0,76 077 0,76 0,75 0,76 ) 0,77 0,77 0, ) 0,77
0,80 -
0,70 -
o0 = T 0.59+-0,57
§ 0’50 i 0154——0,53__0,53_ 0’55——0,48——0’49__0,50——0'49——0149__0153 ’
0,40 -
0,30 -
0,20 - o
0,10 - 0,12 ,
0,00 007 " 1005 004 004 0057 004’ 004! gop ! gp3 006
£ L € & L L LSS
& & NS » & & FF S
¥oog v S eOA &

Fonte: Autora (2017).

Figura 41 — Andlise do indice K; diario para o municipio de Torres.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 42 — Analise do indice K; diario para o municipio de Tramandai.
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Fonte: Autora (2017).



Figura 43 — Analise do indice K, diario para o municipio de Uruguaiana.
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Figura 44 — Analise do indice K, diario para o municipio de Vacaria.
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7 CONCLUSOES

O indice Kt possui uma dependéncia significativa das caracteristicas
atmosféricas locais, sendo tais caracteristicas influenciadas tanto pela dinamica do
meio ambiente quanto por atividades humanas. De uma maneira simplificada, o
indice Kt € basicamente uma representacdo do quanto de radiacdo solar
efetivamente incide sobre uma superficie em relacéo a radiacédo extraterrestre.

As médias mensais diarias obtidas demonstram que os valores normalmente
estdo entre a faixa de 0,40 e 0,60. Sendo assim, pode-se notar que os indices
médios mensais didrios se demonstram compativeis, apresentando comportamento
semelhantes com os indices médios mensais obtidos anteriormente, para todas as
localidades.

Através da andlise das médias mensais das irradiacdes globais horizontais
observou-se a ocorréncia dos seus minimos e maximos, sendo eles: 2,16 kWh/mz2 no
més de julho na cidade de Porto Alegre e 7,52 kWh/m2 no més de dezembro na
cidade de Bagé. A andlise das médias mensais do indice de claridade atmosféria
trouxe o valor maximo de 0,62 encontrado no més de dezembro no municipio de
Bagé e o valor minimo de 0,41 encontrado no més de setembro no municipio de
Camaqua.

Os municipios de Cruz Alta e Passo fundo, obtiveram as maiores variacdes
mensais encontradas, maiores que 20%. Com a analise dos valores diarios
observou-se que a desqualificacdo inicial dos dados do ano de 2011 para a cidade
de Cruz Alta, de acordo com o critério de qualificacdo inicial, pode ter influénciado a
significante variagdo mensal encontrada nesse municipio.

No municipio de Passo Fundo, observou-se que, os valores para o més de
maio de 2012 foram os responsaveis por comprometer a média mensal, sendo muito
menores que os dos outros meses apresentados no historico de medi¢cdes. O més
em discussdo apresenta um volume alto de valores negativos - 0s quais seriam
esperados apenas para medi¢cdes noturnas - ndo sendo considerados na média, o

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

O conhecimento do comportamento do indice de claridade atmosférica de
uma determinada localidade € de grande importancia para o aproveitamento da
radiagcéo solar. Futuros estudos podem utilizar dos valores do inidice obtido nesse
trabalho para dimensionar projetos de captacdo da radiacdo solar ou até mesmo
determinar as melhores localidades do estado do Rio Grande do Sul para a
instalacéo de tais projetos.

Como exposto anteriormente, o indice Kt pode ser utilizado em diversas areas
de pesquisa e desenvolvimento. Para o conhecimento mais detalhado do
comportamento do indice de claridade atmosférica, em uma localidade especifica,
pode-se construir um ano tipico para essa variavel meteoroldgica, porém seria
necessario um histérico de medi¢cdes mais longo do que o utilizado para esse
estudo.

Considerando-se o grande volume de resultados apresentados, uma
continuacdo desta pesquisa esta em analises estatisticas dos valores encontrados,
por exemplo, um estudo da sua distribuicdo de frequéncia. Outra possibilidade esta
na realizacdo dos calculos das parcelas difusa e direta da radiacdo solar para cada
localidade estudada. Os valores obtidos nesse trabalho estdo sendo utilizados para

o desenvolvimento do Atlas Solarimétrico do Rio Grande do Sul.
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APENDICE A — PLANILHAS DE DADOS FALTANTES
Planilhas referentes a quantidade de linhas — as quais correspondem a cada hora de

medicao — onde ndo constavam nenhum tipo de dado valido.

| Cruz ) Frederico . Lagoa Santana do | Santo Palmeira Passo

Ano  |Cangugu| Chui Erechim Jaguardo Mostardas| .
Alta Westphalen Wermelha Livramento | Augusto | das Missdes | Fundo
2001 - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - 5413 867 - -
2003 - - - - - - - - 1659 1302 - -
2004 - - - - - - - - 635 6964 - -
2005 - - - - - - - - 636 3443 - -
2006 - - - - - - - - 414 2 - -
2007 455 - 3 215 - 0 0 - 6549 475 - 121
2008 1559 358 o 517 o 124 105 900 489 4 125 56
2009 165 a3 G 545 2 213 10 9 26 10 373 G
2010 125 36 1 7 1 15 10 1531 45 10 648 1
2011 144 1727 | 43 282 44 18 40 995 152 1438 2731 42
2012 251 3881 | 1948 985 1882 792 986 307 1027 986 1233 2897
2013 94 919 | 1558| 1551 93 86 1310 90 1813 1728 106 126
2014 o 744 o o o o o o - 1655 4 o
Fonte: Autora (2017).
Passo | Porto | Rio Ric | Santa | Santa i S30 >d0 Jose 530 | Sdo Luiz
Ano Quarai ) Santiago ) dos i Soledade | Alegrete
Fundo | Alegre Grande|Pardo | Maria | Rosa Borja Gabriel | Gonzaga
Ausentes
2001 - 1169 - - - - - - - - - - - -
2002 - 957 - - - - - - - - - - - -
2003 - 1024 - 5655 - - - - - - - - - -
2004 - 1224 - 6053 - - - - - - - - - -
2005 - 2549 - 3550 - - - - - - - - - -
20085 - 246 - 4 - - - - - - - - - 1
2007 121 10 - 52 29 196 - - o 38 o o - 1
2008 56 108 19 1432 162 34 1376 - o 255 o o 1143 163
2009 B 10 43 1536 3 28 365 9 398 182 7 9 1216 15
2010 1 9 19 40 124 &0 673 9 9 2 13 o 2 313
2011 437 29 59 17 48 1135 51 165 815 40 4z 3340 65 40
2012 | 2897 244 1911 241 993 | 1831 | 5885 985 1920 982 1829 1671 2389 1513
2013 126 200 94 86 687 87 1017 2291 94 1097 386 104 92 1423
2014 o o o o 264 o 324 o 225 o o 257 o o
Fonte: Autora (2017).
: B ) ) Dom . Campo Bento -
Ano  |Vacaria|Uruguaiana|Tramandai| Torres|Ibiruba : Teutonia Bage Cacapava|Camaqud|Canela
Pedrito Bom Gongalves

2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 | - - - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - - - - -
2006 - - - - - - - - - - - - -
2007 - 147 - 353 - - - - 23 294 - 228 -
2008 | 90 137 40 135 - - - - 219 3 203 93 263
2009 | 9 12 156 15 - - - - 8 576 28 8 157
2010 9 g 0 1 - 10 - - g 27 331 112 53
2001 41 75 206 70 - 257 - - 159 81 446 783 153
2012 | 1750 1823 309 1264 - 732 744 - 242 9B5 1167 2032 911
2013 975 87 102 94 1119 651 108 0 29 93 186 93 105
2014 o o o o o o 24 24 o o 13 o o

Fonte: Autora (2017).



