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Resumo. Neste trabalho realiza-se uma compara¢do da evolugcdo da irradia¢do solar global média horaria mensal
(H, ") (MJm™) e da transmitincia atmosférica média hordria sazonal por estagdo (k). entre 2008 & 2010, nas
microrregides de Arapiraca e Palmeira dos Indios, localizadas no Agreste do Estado de Alagoas. Os dados de
irradiagdo solar global foram medidos por plranometros instalados em estagbes solarimétricas situadas nas duas
localidades. A transmitdncia atmosférica (k") foi obtida a partir da razio entre a irradidncia solar global média
hordria mensal (R, " wm?) e a irradidncia solar global média hordria mensal no topo da atmosfera (R,") (Wm" )
Consideraram-se valores de H compreendidos entre 6:00 horas e 17:00 horas, totalizando 11 intervalos e para k,
valores médios hordrios por estagdo. Verificou-se nas regides de Arapiraca e Palmeira dos Indios variacdo de H

quase simétrica do nascer do Sol até o por-do-Sol. Maximos valores foram observados proximo ao meio dia, com
minimos no nascer e por-do-Sol. O ano de 2009 indicou maior incidéncia de irradidncia solar global (R,) nas regioes
de Arapiraca e Palmeira dos Indios, este iltimo mostrando maior potencial de R,. Observou-se comportamento
parabélico de k" ao longo das médias horarias mensais, com minimo no periodo matutmo (inicio da manha) e madxima
ao meio dia, decaindo no periodo da tarde. Estes resultados comprovam a grande incidéncia de H, " que o Agreste do
Estado de Alagoas apresenta.
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1. INTRODUCAO

Valores da irradiancia solar global (R,) fornecem informagdes sobre a quantidade de energia solar incidente em
uma superficie durante um determinado intervalo de tempo. A R, é componente de extrema importincia no sistema
terra — atmosfera, impulsionado o tempo e o clima. Portanto, o conhecimento de sua variabilidade e suas interagdes com
atmosfera ¢ de grande importancia para estudos relacionados com a arquitertura (aquecimento e iluminagao natural de
ambientes), construgdo civil, estudos climaticos, agricultura e na utilizagdo pratica como recursos de enérgia renovavel.
Na agricultura R, ¢ um dos fatores responsavel pelo processo de evapotranspiracdo (ET) das culturas, ou seja, a
evaporacdo de agua do solo e das plantas para a atmosfera na forma de vapor. Por ser uma fonte de energia quase
inesgotavel, R, ¢ de fundamental importancia para o processo de conversdo direta de energia solar em elétrica, atraves
do efeito fotovoltaico, que consiste na geragdo de diferenca de potencial elétrica (ddp) por interagdo de um fluxo de
energia radiante com a matéria (Cometta, 1978). A R,, que ¢ a soma da irradancia solar direta (Rp) com a irradidncia
solar difusa (Ry), pode ser medida por diferentes instrumentos denominados de radidmetros — estes instalados em
estagdes (meteoroldgicas ou salarimétricas) de superficie. Para conhecer a irradiacdo solar global (H,) incidente em um
periodo, nao ¢é suficiente apenas armazenar o total acumulado durante um dia, por exemplo, mas uma gravagdo em
intervalo de tempo pequeno. Pois assim, viabializar-se-a um estudo detalhado da evolugdo temporal de R,, analisando a
dispersao e abosr¢ao ocasionado pelos constituintes atmosféricos.

A transmitancia atamosférica global (indice de claridade) (k;) - que ¢ a razdo entre a irradiancia solar global em
superficie (R,) e a irradidncia solar no topo da atmosfera (R), indica a fragdo de cobertuda de nuvens do céu. Em geral,
esse indice mostra condi¢des de céu nublado, parcialmente nublado ou limpo, indicando maior incidéncia de Ry ou mais
Rp, sendo fundamental para se compreender o potencial solar da regido de interesse. Gomes et al., (2005) mostraram a
evolugdo anual da irradiagdo solar global média mensal e k, na regido de Botucatu — SP, observando dependéncia
sazonal com a nebulosidade e a precipitagdo. Na regido de Cascavel — PR, Valiati e Ricieri (2005) identificaram k,
variando de 0,15 a 0,58 e 0,14 a 0,58 para particdo sazonal e mensal, respectivamente. Na regido de Alagoas os
primeiros trabalhos (Souza, 1997; Souza et al., 1998; Souza et al., 2000) mostram a variagdo sazonal da transmitancia
atmosférica global e H, em escala hordria e diaria para regido de Maceid, indicando em termo horério valor minimo de
k; no periodo matutino, crescendo até o meio dia (hora local) e com pouco decaimento durante o turno vespertino. Em
um estudo mais amplo, Souza et al., (2005) analisaram a evolugdo horéria, diaria e mensal de H, e k; na regido de
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Maceio. Este trabalho mostra a evolugdo sazonal da irradiacdo solar global média horaria menal (H, " e transmitancia
atmosférica média horaria sazonal por estacdo (k/"), observados no periodo de 2008 a 2010 nas regloes de Arapiraca
(9°47°54,8”S, 37°36°23,4"W ¢ 239,0 m acima do nivel médio do mar) e Palmeira dos Indios (9°24°19,9”S,
36°39°22,7°W e 328,0 m) localizadas no Agreste do Estado de Alagoas - Brasil.

2. MATERIAIS E METODOS.

O presente trabalho foi desenvolvido com uso de dados solarimétricos de duas estagdes instaladas nas
microrregides de Arapiraca (9°47°54,8”S 37°36°23,4”W e 239,0 m) e Palmeira dos Indios (9°24°19,9”S 36°39°22,7"W
e 328,0 m), Agreste do Estado de Alagoas - microrregidoes do interior central (localizadas entre o Sertdo, Litoral e a
Zona da Mata). Segundo a classificagdo de Thornthwaite — Mather, o clima de Arapiraca ¢ do tipo DA’s2d,
caracterizado por ser Semidrido (D), Megatérmico (A’) com grande deficiéncia de d4gua no verdo (s2) e excesso de dgua
pequeno no inverno (d). Possuindo precipitagdo anual de 1055,2 mm e temperatura do ar média de 24,3°C (UFAL,
periodo de 2008 a 2011), respectivamente. No periodo de abril a agosto ocorrem 62,0% da chuva esperada para o ano
inteiro. A regido de Palmeira dos Indios possui a mesma classificagio climatica de Arapiraca (tipo DA’s2d). Por sua
vez, apresenta precipitagdo média anual de 869,6 mm e temperatura média anual de 25,3 °C (INMET, periodo de 1961 a
1990). No periodo de abril a agosto ocorrem 72,0% da chuva esperada para o ano inteiro. Os dados de R, (Wm?) foram
medidos por pirandmetros preto e branco da Eppley instalados em estagdes solarimétricas, durante o periodo de 2008 a
2010. A aquisi¢do de dados e armazenamento foi utilizando um Datalogger da Campbell modelo CR1000, programado
para capturar informagdes a cada segundo e gravar médias a cada minuto. Os dados medidos foram transferidos para um
microcomputador e separados em planilhas eletrdnicas no Software Estatistico Microsoft Excel®, distribuidos
mensalmente. Dados duvidosos, falhas relacionadas com o periodo de calibragdo e mau funcionamento dos sensores
foram removidos. Na estagdo de Arapiraca foram excluidos 5 dias e Palmeira dos Indios 39 dias, que corresponde a
3,56% dos 1095 dias. A integracdo da irradiacdo solar global média horaria mensal (th), Eq. (1), foi obtida conforme,

E (1)

2)

em que N é o numero de dias do més para a hora em analise, h (Eq. 2) a irradiacdo solar global horaria, t, a hora
inicial e t; a hora final. A 1rrad1an01a solar global que chega ao topo da atmosfera (Ro)(Wm™) foi obtida em fungéo da
constante solar (S, = 1367 Wm™), da excentricidade do eixo da Terra (E,), da latitude local (¢), da declinagdo (5) e do
angulo horario solar (w), de acordo com Igbal (1983). Para gerar os dados de Ry foi criado um arquivo padrao em
planilhas eletronicas com as equagdes descritas em (Igbal, 1983). A transmitancia atmosférica medla horéria mensal por
estacdo (k"), Eq. (3), foi obtida através da razdo entre a irradiancia solar média horaria mensal (Rq " e a irradiancia solar
global média horaria mensal no topo da atmosfera (R,"), de acordo com,

h
k=2
t R h
0
3
As curvas de H foram geradas por 1ntermed10 do “Software Surfer"”
intermédio do programa estatistico “Software™ Microcal Origin 6.0,

e frequéncia de k" foram geradas por

3. Resultados

As Figs. 1a, b e ¢ mostram a variagdo anual da irradiagdo solar global média horarla mensal (H, " na microrregido
de Arapiraca, correspondente aos anos de 2008, 2009 e 2010. A evolugéo horaria de Hg apresenta uma variagdo quase
simétrica do nascer do Sol até o meio dia e do meio dia até o por-do-Sol. Segundo Spokas & Forcela (2006) este
aspecto esté ligado a variacdo diaria da irradiagdo solar com o angulo de incidéncia. Em geral, no periodo da tarde as
energias médias horarias sao maiores que as da manha, ocasionado pelo aumento da irradiagdo solar direta (Hp) e
reducdo da nebulosidade durante o dia — que diminui a irradiagdo solar difusa (Hg). Em estudo realizados para regido de
Macei6 (Souza et al, 2005; Souza, 1997) encontraram variabilidade semelhante com a microrregido de Arapiraca,
indicando ocorrer méaximo valor de Hg entre 11:30h e 12:30h, que concorda com a passagem do Sol no zénite de
Macei6é e com a maior proximidade da terra em relagdo ao Sol. E importante destacar que a irradiagdo solar global
horaria € determinada nao s6 pela variagdo diurna da irradiagdo solar no topo da atmosfera, mas também pela variagao
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diurna da transmitincia, ou seja, baixa transmitancia no inicio da manha e final da tarde, enquanto transmiténcia alta
perto do meio-dia, como destacou Yang et al., (2006). A evolugdo diaria comega as 6h00 da manha com valores médios
proximo de 0,5 MJm?h”', cresce até as 12h00, atingindo o maximo médio aproximadamente de 3,50 MJm™h",
decrescendo a seguir até o nivel de zero energia as 18h00. Observa-se uma dependenma de H ao longo do ano com a
nebulosidade e a precipitagdo. No periodo entre abril e agosto ocorre redugdo para H ocasmnado pelo aumento da
precipitacdo (elevada nebulosidade) e baixo brilho solar. Nos meses da estacdo seca, entre setembro e margo, maiores
picos sdao observados, indicando valores inferiores que a irradiagdo solar global média horaria mensal no topo da
atmosfera (Hy"). Segundo Querino et at., (2011) o motivo para esses valores terem sido atingidos no intervalo de hora
mencionado devém-se aos fatores astrondmicos.
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Figura 1- Variag¢do anual da irradiago solar global média horaria mensal (th, MJIm™h™) para regido de Arapiraca, nos
anos de a) 2008, b) 2009 ¢ ¢) 2010.

No ano de 2008 (Fig. 1a) observa-se maximo valor (24,17 MJIm™) de integragio para média horaria mensal no més
de novembro e minimo (14,20 MJm™) em maio. O valor maximo de incidéncia horaria (3,39 MJm™h™") ocorreu as 12
horas no més de novembro. No ano de 2009 (Fig. 1b) o maximo de incidéncia integrado ocorreu no més de janeiro
(23,19 MIm™) e minimo (14,07 MJm™) em maio. Ja em 2010 (Fig. 1¢) ocorreu maximo em novembro (22,47 MIm?) e
minimo em junho (13,43 MJm™). O diferencial energético entre 2009 e 2008 indica ocorrer aumento médio de 1,46
MJm™ nos meses de janeiro margo, abril, junho, julho e setembro, enquanto ocorreu redugdo de -1,27 MJm™ nos
demais. Comparando H entre 2010 e 2008 nota-se reducio média de 1,15 MIm™ nos meses de fevereiro, abril, junho,
agosto, setembro, outubro novembro e dezembro, com aumento médio de 1,20 MJm™ nos demais. O diferencial
energético entre 2010 e 2009 mostra aumento médio de 0,95 MJm™ nos meses de fevereiro, maio, agosto e dezembro,
enquanto ocorreu redugdo média de 1,06 MJm™ nos restantes. A diferenca méaxima entre a estagdo seca e chuvosa foi
9,05 MJm? observada para o ano de 2010. Souza et al., (2005) encontraram diferenca média de 1,0 MJm™, mostrando
esta relacionada com o caminho aparento do Sol no Hemisfério Sul (HS) durante o inverno e o verio.

A variacdo anual da H entre os anos de 2008 ¢ 2010 na microrregido de Palmeira dos Indios ¢ mostrada nas Figs.
2a, b e c. A distribuigdo de H ndo mostra simetria durante todo ano, nota-se que o crescimento das curvas ¢ mais
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acentuado durante o periodo da manh3, com maximo ocorrendo entre 12h00 e 13h00. A evolucdo das irradiacdes
apresenta simetria semelhante a Ho#, com maiores irradiagdes no periodo seco (setembro a margo) e menores picos na
estacdo chuvosa (abril a agosto). A reducdo da irradiagdo no periodo chuvoso (época em que o Sol situa-se a mais no
hemisfério norte) deve-se a ocorréncia de precipitagdo (alta nebulosidade). Este decréscimo deve-se a redugdo da
irradiagdo solar direta, que € absorvida e refletida ao interagir com a elevada nebulosidade. De acordo com Gu et al.,
(2001), a explicagdo para tal redugdo seria o processo de atenuagdo sofrido pelos raios nas diversas camadas
atmosférica, onde ocorre reflexdes multiplas ¢ absor¢do ocasionadas pelas diversas camadas de nuvens. Segundo
Escobedo (2004) a irradiagdo solar global ¢ maior antes da passagem do meridiano. Além do ciclo diurno, o total da
irradiac@o solar que chega a atmosfera terrestre varia de acordo com a época do ano, ocasionado pela orbita eliptica que
a terra descreve em torno do Sol, apresentando ciclos anuais continuos. Nicacio (2002) destacou que a varia¢do anual da
irradiac@o solar global deve-se mais a variagdo da nebulosidade que da declinagdo solar — ja que este efeito ndo ¢ muito

marcante para regides com baixas latitudes.
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Figura 2 - Variagdo anual da irradiagéo solar global média horaria mensal (th, MIm~h™) para regido de Palmeira dos
Indios, nos anos de a) 2008, b) 2009 ¢ ¢) 2010.

Percebe-se baixo valor de th no més de fevereiro para 2008 (Fig. 2 a), possivelmente ocasionado pelo més ter
sido bastante nublado. Este comportamento pode ser comprovado no estudo de k" (Fig. 4). No ano de 2008, nota-se
valor maximo (25,33 MJm™) da integragio da média horaria mensal para o més de novembro, minimo (13,15 MJm)
em fevereiro. Estes resultados estdo de acordo com as variagdes sazonais na nebulosidade (quanto maior a atenuacdo da
radiac@o solar, menor a taxa de transferéncia), conforme verificado nos meses de abril até agosto (Souza et al., 2005).
Para o ano de 2009 (Fig. 2 b) o maximo de incidéncia integrado ocorreu no més de novembro (24,79 MJm™), o minimo
(12,13 MJm?) em agosto. Ja em 2010 (Fig. 2¢), ocorreu maximo em marco (22,60 MJm™) e minimo em junho (12,04
MIm™). O valor maximo de incidéncia horaria (3,19 MJm~h™) ocorreu as 11:00 horas no més de margo. Observa-se
que ocorreram 0s maiores ¢ menores valores de incidéncia em meses pertencente a estacdo seca e chuvosa,
respectivamente. O diferencial energético entre 2009 e 2008 indica ocorrer redugio média de 1,93 MJm™ nos meses de
abril, maio, junho, agosto, setembro, novembro e dezembro, enquanto ocorreu aumento médio de 3,13 MJm™ nos
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demais meses. Comparando H entre 2010 e 2008 nota-se aumento médio de 3,44 MJm™ nos meses de fevereiro,
marco, maio, julho e outubro, com redug:ao média de 1,97 MIm™ nos demais. O diferencial energético entre 2010 e
2009 mostra reducdo média de 2,40 MJm? nos meses de janeiro, marg¢o, abril, junho, julho, outubro e novembro,
enquanto ocorreu aumento médio de 2,62 MJm? nos restantes. A diferenga maxima entre a estagdo seca e chuvosa foi
12,66 MJm'Z, observada para o ano de 2009. A diferenca minima (3,95 MJm'z) entre a estacdo seca e chuvosa, ocorreu
ano de 2010.

3.1 Transmitancia atmosférica média horaria mensal por estacéio (kth)

O melhor entendimento para as variagdes de H na microrregido de Arapiraca ¢ através da analise do
comportamento de kK (Fi ig. 3). A estagdo seca (prlmavera verdo) indicou maiores valores de k", com maximo (0, 61)
observado as 14h00 de 2008. O que tende a caracterizar uma transmitancia atmosférica alta é a maior incidéncia de
irradiagio solar direta horaria (Hp"), ocasionada pela baixa nebulosidade na atmosfera. No periodo da manhi, para os
anos de 2008 ¢ 2010 o k. apresenta valores mais baixos que a média (O 52), indicando uma atmosfera com mais
nebulosidade e maior espalhamento de Hg , que reduz a incidéncia da Hp". O ano de 2009 mostrou maiores valores de
k" no periodo matutino e no periodo vespertino menores valores. O menor valor de k" (0,48) na estacdo seca foi
observado as 17h00 de 2008. Na estacdo chuvosa kt indicou menores valores (média de 0,49), mostrando maximo
(0,53) e minimo (0,29) em 2008, em 2009 nota-se maximo (0,56) ¢ minimo (0,31), enquanto o ano de 2010 indicou
méximo (0,54) e minimo (0,33). A variagdo de k" deve-se principalmente a grande nebulosidade existente que ocorre
nos meses da estagio chuvosa. Em média k" apresentou comportamento parabélico (com concavidade voltada para
baixo), valores crescentes no turno matutino, maximo valor préximo ao meio dia, decaindo no periodo vespertino até o
final da tarde. Isto ocorre pelo fato de k! crescer com o aumento do angulo de elevagdo solar e decrescer com o
aumento da massa otica, mostrando como a nebulosidade altera a quantidade de energia solar que chega ao topo da
atmosfera e transmitida para superficie terrestre. De acordo com Hoyt (1979) a transmitancia atmosférica maxima
ocorre na primavera quando a espessura Otica diminui rapidamente e o total de dgua precipitavel pouco aumenta.
Segundo Lima et al., (2007) a quantidade de vapor d’agua existente na atmosfera influencia nos processos de
transmissividade atmosférica, para isso quando se deseja observar a variabilidade da profundidade optica de uma
localidade, a avaliacdo dos totais pluviométricos torna-se primordial. Das observagdes realizadas na Fig. 3, é importante
salienta a possibilidade de camuflagem do comportamento horario da transmitancia a atmosférica, a partir da média
horaria mensal por estagdo. Para regido de Maceid, Souza (1997) observou para dias especificos ocorrer k, minimo no
periodo matutino, crescendo ate o meio dia e decaindo no periodo da tarde.
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Figura 3 - Indice de claridade (transmitancia atmosférica - k,"), para a média horaria mensal correspondente aos meses
da estagdo seca (setembro a margo) e estagdo chuvosa (abril a agosto), na regido de Arapiraca para os anos de 2008,
2009 e 2010.
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Na microrregido de Palmeira dos Indios (Fig. 4), durante a estacio seca o valor maximo (0,62) para k¢ ocorreram
as 11h00 e 12h00 de 2009. Nos anos de 2008 e 2010, os maximos de (0,59) e os minimos (0,40 e 0,44) ocorreram as
12h00 ¢ 07h00, respectivamente. Observa-se no periodo vespertino decaimento dos valores de k,", apresentando média
de (k"= 0,53 em 2008), (k" = 0,57 em 2009) e (k" = 0,54 em 2010). Isso mostra o comportamento parabélico de k," ao
longo do dia, que esté relacionado com aumento da massa 6tica. De acordo com Echer et al. (2001) a radiag@o solar em
condigdo de céu claro ¢ pouco atenuada quando comparada com condigdes de céu nublado. Segundo Heermann (1985)
a transmitancia atmosférica, em alguns casos, pode ser utilizada para estimar a irradiagdo solar com erro de 5%. No
periodo de maior nebulosidade (estagdo chuvosa), verificam-se entre 10h00 e 12h00 os maiores valores de k., enquanto
0s menores ocorrem no periodo matutino. Em 2010 observou-se maximo (0,56) e minimo (0,28), enquanto o ano de
2008 indicou valores de 0,54 ¢ 0,25 para o valor maximo e minimo, respectivamente. Teoricamente, ocorre maior
incidéncia de irradiagio solar entre 11h00min e 13h00min, que corresponde ao periodo com maiores valores de k"
observados. Em geral a estacdo chuvosa indicou menores valores de k! que a estag@o seca, isto esta relacionado a
ocorréncia de dias com maior nebulosidade. O comportamento de k" observado nas Figs. 3 e 4, ndo representa o
comportamento didria, pois as condi¢des de nebulosidade no céu variam de acordo com a dindmica atmosférica e
padroes distintos da transmitancia atmosférica sdo observados, quando comparados dados diarios para céu claro ou
nublado. Souza et al (2000) encontraram para regido de Maceid, maior frequéncia de transmitancia atmosférica global
diaria entre 0,50 e 0,73. Mostrando para as estagdes do ano valores de 0,60 no verdo, 0,50 em outono, 0,49 no inverno e
0,61 na primavera. Nicacio (2002) observou para a regido de Macei6 a ocorréncia da transmitancia atmosférica global
horaria maxima (0,62) as 12h00.
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Figura 4 - ndice de claridade (transmiténcia atmosférica - k"), para a média horéaria mensal correspondente aos meses
da estacdo seca (setembro a margo) e estagdo chuvosa (abril a agosto), na regido de Palmeira dos Indios para os anos de
2008, 2009 e 2010.

4. CONCLUSAO

Os maiores valores de H," foram observados proximo ao meio dia, com minimos no nascer e no por-do-Sol. O ano de
2009 mostrou maior incidéncia de R, nas regides de Arapiraca e Palmeira dos Indios, este wltimo indicou maior
potencial de R,. Observou-se minimos valores de k" no periodo da manhi e maximos préximo ao meio dia. A estagio
seca indicou em média maiores valores de k" que a estagdo chuvosa.
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SAEASONAL GLOBAL SOLAR IRRADIATION HOURLY IN THE ALAGOAS HINTERLAND (AGRESTE)

Abstract. This paper performs a comparison of the evolution of global solar irradiation hourly average monthly (H, "
(MJm™) and seasonal average hourly transmittance by season (k") between 2008 to 2010, in the microregions of the
Arapiraca and Palmeira dos Indios located in the Hinterland (Agreste) region of the Alagoas state. The global solar
irradiation data were measured by pyranometers installed in solarimetric stations located in two locations. The
atmospherzc transmittance (k') was obtained from the ratio between the global solar irradiance hourly average
monthly (R, " (Wm ?) and global solar irradiance hourly average monthly on top of the atmosphere (RJ") (Wm™). It was
considered H values of between 6:00 hours and 17:00 hours, a total of 11 mtei’vals and k! hourly average values per
station. It was found in regions of the Arapiraca and Palmeira dos Indios H variation almost symmetrical sunrise and
sunset sun. Maximum values were observed near midday, with minimum at sunrise and sunset sun. The year 2009
showed a higher incidence of global solar irradiance (R,) in the Arapiraca and Palmeira dos Indios regions, the latter
showing the greatest potential for R,. Parabolic behavior was observed over the k" along the monthly hourly averages,
with a minimum in the morning (early morning) and maximum in the afternoon (late afternoon). These results confirm
the large th Hinterland that presents the state of Alagoas.

Keywords: Solar irradiation hourly, Alagoas Hinterland (Agreste), Atmospheric Transmittance.



