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Resumo. E apresentado no trabalho uma andlise estatistittaindice de claridade (Kt) e das fracdes diréfa.] e
difusa(ky) da radiacdo global G, para uma base de dados @akactes global(G), direta na horizontal (Dh) e
difusa(d), medidas no periodo de 1996 a 2006 emdati/SP/Brasil. O valor médio total de Kt horapor estacédo do
ano foi: inverno (52,3%), outono (52,2%), primadd7,6%) e verdo (46,0%), enquanto para Kt diainverno
(57,9%), outono (57,1%), primavera (51,1%) e vef@®,9%). Similarmente, o valor médio total para,Korario foi:
outono (54,6%), inverno (53,6%), primavera (40,0&o)verdo (38,7%), enquanto para pKdiario : inverno
(59,3%),outono (59,0%), verdo (44,3%) e primavets,{%).lgualmente, o valor médio total para torario foi:
verdo (61,5%), primavera (59,7%), inverno (46,4%pwono (45,4%), enquanto para, Hiario: verdo (55,7%),
primavera (54,3%), outono (41,0%) e inverno (40,7%)

Palavras-chave: Fracdes Solares; Radiacdes Solares Global, Ditufareta na Horizontal.
1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre o indice de claridade s&l&G/H,) e das fragcdes direta k= Dh/G) e difusa(l&= d/G)
da radiacdo global(G), na superficie terrestre pefo de medidas ou modelos de estimativa, é deafnadtal
importancia para elaboragdo de projetos de pesaiimizado ou de simulagdo de conversdo em eng&fgiaca,
fotovoltaica ou biomassa, nas areas de engenhdmaatologia; arquitetura; agronomia, entre oublasBrasil, o
conhecimento das radiac@es solar global, direffusadé restrito a pouquissimos locais. A causagwel é a ausencia
de instrumentos nos laboratérios especializadosstagdes meteirologicas, que medem rotineiramente au duas
dessas componentes, e em menor nimero ainda, sétesague medem simultaneamente as trés radiagdes,
mostram os trabalhos de (Soes$al, 2005; Tibaet al, 2005; Soarest. al, 2004; Oliveiraet al 2002a, b; Cavalcanti,
1991; Oliveiraet al, 2006;). A Estacdo de Radiometria Solar da UNESMBatucatu € um dos poucos laboratérios
especializados em radiacdo solar que monitoraéascmponentes global, direta e difusa, com ingntos de boa
precisdo e aquisicdo de dados automatica desde [&86estudos climaticos e modelagem ( Souza @DHD,
Escobedo et al 2011).

O objetivo deste trabalho foi calcular e efetusna analise climatica sazonal (estagcbes do a®yalores dos
indice de claridade e das frag6es direta e difasadiacdo global,( horéria e diaria) do periodd @6 a 2006 A base
de dados de radiacéo global, direta e difusa, @tssa calculada pelo método da diferenca, é ctuidt de 10 anos,
tempo este que permite, com razoavel aproximagierminar as tendéncias temporais das trés fralifaste o ano,
podendo os resultados ser utilizados em locaisamdicdes de coberturas de céu similares a Botucatu

2. METODOLOGIA
2.1. Clima

As medidas foram realizadas no periodo de 199608&,2ha Estacdo de Radiometria Solar de Botuc&lé, F
UNESP, Botucatu-SP, com coordenadas geografiditsdia de 2254 S, longitude de 487" W e altitude de 786 m. O
clima local é temperado quente (mesotérmico) coavah no verdo e seca no inverno. Os elementostidosdéem
Botucatu podem ser observados por meio dos vatoéelsos mensais nas séries de temperatura, umipliasbépitacao,
insolacéo do periodo de 1970 a 2000 em Botucatéri® de concentracdo de aerosséis é do period00fea 2005,
obtido por satélite TERRA (Figl.).

A evolucdo anual da temperatura e umidade relati¢glia mensal segue a variacdo astrondmica solar da
declinacdo solar e do angulo horario: os valoreted®peratura e umidade relativa sdo maiores quargtd declina
mais proximo da latitude local e menor quando adsalina no hemisfério norte. Os meses de feveeejubho sdo os
meses mais quente e frio do ano, respectivameats, temperaturas médias de 232€17,1¢, enquanto que,
fevereiro e agosto séo os meses mais e 0 menossjmimm percentuais de 78,2% e 61,80% respectitamen
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Figura 1- Séries climaticas da temperatura(a), umidadeive(a), nebulosidade(b) e precipitagdo(c), em BattucA
Fig. 1d mostra as série de concentracdo de aesas@000 a 2005, obtido por satélite TERRA

A nebulosidade é definida pela equacdo f= 1-n/if@essa o nimero de horas que o sol ficou encoberta
razdo de insolacdo n/ N, onde n é o nimero de hliwdwilho solar e N é o fotoperiodo (Igbal, 1989%volucéo
temporal da nebulosidade é proporcional as evofudég¢emperatura e umidade relativa, na granderimaios meses.
A excecdo ocorre por conta dos meses de maio e,jumds quais a nebulosidade aumenta, a baixossnéiei
temperatura e umidade. Essa singularidade ocorreqa das entradas das frentes frias vindas ddaspais que
arrastam grandes quantidades de massas de am fgartir da metade do outono, nos meses de abrmhie. A
nebulosidade é mais elevada nos meses de jane®dbl) e menos elevada em agosto (f=0.27). Coatrdst a
nebulosidade, os meses de maior e menor nimerorde te brilho solar ocorrem em agosto e fevermim totais de
229h e 175,28h respectivamente. O dia mais longando(solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dezenebo mais
curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas emgunh

O ciclo da precipitacdo é constituido de peridges distintos, de acordo com o regime de chuvasertodo
chuvoso e o periodo seco, onde os indices pluvigmnétencontram-se abaixo do nivel de 100mm. Ndogder
chuvoso, de outubro a marco, concentrado nas estaitg primavera e verdo, quando ocorrem mais ded@0¢6tal
anual de chuvas, a precipitacdo é de natureza ctivajeoriginada do processo de conveccao livrede eeventos
macroclimatico originados como Zona de Convergédoidtlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais dc@Atico Sul.
No periodo seco de abril & setembro, nas estagbesitdno e inverno, a precipitacdo € do tipo fripmrginada do
encontro das massas frias e secas vindas da mgi®om as massas quentes e Umidas da regido esute8rasil,
tipicas das latitudes médias. A maior precipitagéorre no més de janeiro com total de 260,7mm dranma em
agosto com 38,2mm(Fig. 1b).

Botucatu conta com 120.800 habitantes e é umaleida tipo universitaria, inserida em uma regidalraom
plantacbes de cana de agucar e eucaliptos. Nosmdeggeriodo da seca, a partir de junho até novenabatmosfera
local apresenta elevada concentracdo de mateadispados provenientes das queimadas da canaldarae das
usinas que produzem aclcar e alcool.A evolucdol atasamédias mensais diarias da AOD (profundidadea de
aerossois) obtidas pelo satélite TERRA do peria@@@D0 a 2005 (Fig. 1d), mostra que do inicio dasngadas da
cana-de-aclcar em julho, a concentracdo de aesossEmsal aumenta consideravelmente passando poralom
méximo de AOD=0.35 em setembro, o que é equivakestancentracédo PpMde 70.0ug.ii (Codatoet al. 2008).

2.2. Instrumentacédo

A irradiancia global d) foi monitorada por um pirandmetro Eppley PSP anty a direta na incidéncia,)lpor
um pirelibmetro Eppley NIP, acoplado a um rastreamtdar ST3 da Eppley.A irradiancia difusg) floi gerada pelo
método indireto, ou seja, pela diferencga entreagigncia ¢ e a irradiancia direta na horizontg},Icalculada na mesma
freqliéncia, por meio da equacédp=llg — Ipn= lg- Ic0sz , ondeph= I,cosz, z € o angulo zenital.Os erros das medidas
da radiacao global e direta estdo associados Bs@oetos aparelhos da Eppley: o piranémetro PSPnede a radiacédo
global possui uma incerteza da ordem de 1,5% a,2eD#fuanto que, o pirelibmetro que mede a radidg®&ba de
1,5% a 2,0%. Assim de acordo com a teoria de pay@agde erro, a radiacéo difusa que foi obtidadiferenca por
meio da equacao; £ Ig — I,cosz apresenta um erro estimado de 3,5% a 4,0%.

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um DataloggerCampbell CR23X operando na frequéncia de 1 Hz,
armazenando médias instantaneas de 5 minutos ©@s gadsam por um controle de qualidade onde samatios os
valores espurios e numa segunda etapa, os dadpsce@ssados para o célculo das fragdes mediagaadwrarias e
diarias.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Fracdo Média Anual e Total por Estacédo do Ano

A Fig. 2a, 2b, 2c e 2d mostra a evolucdo das émgdédias Kt, K, e Ky, (horarias)

no verdo, outono, inverno e

primavera, de cada ano no periodo de 1996 a 20@6igura é apresentada também os valores dasefap@dias
totais Kt, Kon, € Ky horaria sobre os 11 anos, com seus respectiwysodedas médias. Os valores médios totais das
fracBes horarias e desvios de cada estacdo doearo:fverao Kt = (46,0% + 6,5%);0K= (38,7% * 12,8%) e K=
(61,3% + 8,1%); primavera Kt = (47,6% = 5,1%);pnk (40,3% + 10,4%) e K= (59,7% = 7,0%); outono Kt = (52,2%

* 4,6%); Kon = (54,6% £ 7,1%) e K= (45,4% =+ 8,5%) e inverno Kt = (52,3% + 4,1%lKp, = (53,6% * 6,5%) e K=

(46,4% + 7,5%).
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Figura 2 - Evolucao das fracdes médias ki, &Ky, horarias no verdo, outono, inverno e primaveraada ano e

total no periodo de 1996 a 2006.
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A Fig. 3 mostra a evolucdo das fracGes médiaKkie Ky, (diarios) no verdo, outono, inverno e printayele
cada ano no periodo de 1996 a 2006. Na figuraesaptada também os valores das fragcdes médiasKot&py, e Ky,
diarios sobre os 11anos, com seus respectivosodatas médias.
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Figura 3 - Evolugédo das fracdes médias ki, &Ky , didrias no verdo, outono, inverno e primavera,ata@no e
total, no periodo de 1996 a 2006.

Similarmente, os valores das fragcbes médias tdtargas e desvios foram: verdo Kt = (48,99%4,2%); Kon =
(44,3%+ 8,9%) e K = (55,7%= 7,1%); primavera Kt = (51,1% 4,6%); Ko, = (45,7%= 8,9%) e K = (54,3%z
7,5%); outono Kt, = (57,1% 4,3%); Kon = (59,0%z 7,2%) e K = (41,0%+ 10,4%) e inverno Kt, = (58,0% 4,1%);
Kph = (59,2 %t 7,6%) e K = (40,7%z 11,1%).
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Os valores das fragdes Kt epKmédias totais horarias foram inferiores aos valatas fracdes médias totais
diarias, enquanto que o valor médio total horadddfrdcédo K foi superior ao valor da fracdo médio total diames
guatro estagGes do ano.

3.2. Variabilidade das Fracfes MédiaKt, Ky e Ky entre Anos

O desvio percentual entre a fragdo média saz@nehda ano e a fracdo média sazonal total, nodwedi® 1996 a
2006, calculada pela equagéo abaixo, expressaabiidade das fracdes sazonal Ki K Ky por ano. Os resultados
das trés fragdes, nas estacdes verdo, outononmeqirimavera, estdo representados nas Fig.eB(@) horéaria e (b)
diaria. Os desvios D(%) foram diferentes entreragoles Kt, Ig e Ky e entre as esta¢des do ano. Entre as fragdes, o0s
desvios de Kt, horarios e diarios, nas quatrozéstaforam menores que os desvios das fracpeXk, em seqiiéncia
respectivamente; e entre as estagfes nas duagpaytd verdo apresentou os maiores desvios pardsasacoes Kit,

Kon € Ky

fracdomédiasazonaldcano- fracdomédiasazonaltotal
fracdomédiasazonatotal

D(%) =( j*lOO

Do ponto de vista climatico, qualquer valor dagf@ies Kt, ks e Ky médio anual, nas quatro estacdes, inferior ou
superior, ao intervalo de variacdo do valor médtalt( £ desvio) mostrado nas Fig. 4,5,6 e 7 (horaria eriajja
representa uma nao concordancia ou uma ndo pregisa&®rie dos onze anos em funcao de variacdesticlan
atipicas. Os resultados mostram que na maioriaios, os valores médios das fragfes kteky; médios anuais nas
quatro estagfes do ano, estdo dentro do previstonmemal da série do periodo de 1996 a 2006, caihares
resultados para a particdo horaria. Os desviosriber& diarios representam nas Fig. 4,5,6 e 7 ravosgue a
variabilidade anual das radiagdes sazonais, na@eas ano a ano. Nestas figuras os gréficos tesréstdo na linha
(a) e os graficos diarios estédo na linha (b).

3.2.1. Verao

O desvio (D%) da fracdotkoraria variou de -8,6% (2006) a 15,3% (2003) @snéxternos ao desvio da média
+ 6,5% da série; o desvio (D%) depkhoraria variou de -18,2% (2000) a 26,4% (2003) @srdxternos ao desvio
médio det 12,8% da série, e o desvio (D%) dghidraria variou de 15,5% (2000) a -16,7% (2003) aréddernos ao
desvio médio de 8,1% da série. Similarmente, o desvio (D%) no v@d@@ a fracdo Kt diaria variou de -7,2% (1996)
a 6,4% (2001), ambos externos ao desvio médid 42% da série; o desvio (D%) deKdiario (D%) variou de -
12,7% (2005) a 14,8% (1997) ambos externos ao aesedio det 8,9% da série e o desvio (D%) dgdfario variou
de -11,7% (1997) a 10,1% (2005) ambos externogada médio de 7,1% da série.

30 15
a) 157 verao M Kt g Verso 1 KDh 10] Verao [ Kd
2 £ 10 SR m__ w=
~ 5] o~ 10 SO =
= oL mmHl _ A o HHTI mid_ o s [[7 "
-5 u u u 10/ u H u -101
] - = 15
~° A 20
'\9@6 \99%10001001100&10@ \fbg% \63%10@1@1100&10@ \@96 I\Qg%rbﬁopquq’qp@‘q,@%
Tempo (Anos) Tempo (Anos) Tempo (Anos)
b 8 _ 12
) 6] Verao = Kkt 15] Verdo KDh 9l Verdo m
2] zin 11
< 2 o\o 5] e I
= Oy = i Uﬁ = o = I_IHH oo ] uuu
4] L -5 U U U U -84
6/ 10/ -9
| as 2 = ‘Kd.
\996 I\%g%qugquq’qub(qp@ '\%g‘b \‘33%10601@%@00&10@ \996 \99?’@()@ rLQQ‘?’rL()d&QSp‘b
Tempo (Anos) Tempo (Anos) Tempo (Anos)

Figura 4 - O desvio(D%) no verdo das fracbes Igt, &KKy horaria (a) e diaria (b).
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3.2.2. Outono

O desvio(D%) no outono Kt horario variou de 5,6%02) a -7,9% (2004), ambos externos aos desviosonbel
+ 3,8% da série; o desvio (D%) depkhoraria variou de 9,8% (2002) a -14,5% (2004) @snéxternos ao desvio
médio det 7,1% da série; o desvio (D%) deg loraria variou de -11,8% (2002) a 17,4% (2004) asrddernos ao
desvio médio dex 8,5% da série. Similarmente, a fracdo Kt diariaowade -6,04% (1998) a 6,4% (2001), ambos
externos ao desvio médio det,3% da série; o desvio (D%) depKdiaria variou de -11,5% (2001) a 13,3% (2002)
ambos externos ao desvio médio #0é,2% da série, e 0 desvio (D%) de; dfario variou de -19,1% (2002) a 15,9%

(2001) ambos externos d@€10,5% da série.
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Figura 5 - O desvio(D%) no outono das fracBeit, e Ky horaria (a) e diaria (b).
3.2.3. Inverno

O desvio (D%) de Kt horéario no inverno variou-8¢3 (1998) a 4,3% (2001), ambos externos ao deseidio
det 4,1% da série; o desvio (D%) depKhoraria variou de -10,5% (2000) a 8,1% (2004) @rtxternos ao desvio
médio det 6,5% da série, e o desvio (D%) de loraria variou de -9,3% (2003) a 12,1% (2004) angbasrnos ao
desvio médio det 7,5% da série.Similarmente, o desvio (D%) paraeéio Kt diaria no inverno foi de -8,8% (1998) a
6,1% (1999), ambos externos ao desvio médib 42% da série, o desvio (D%) dgdiario variou de -10,5% (2000)
a 10,4% (1996) ambos externos ao desvio média 1é% da série, e o desvio (D%) de; dfario variou de -15,1%
(2003) a 15,3% (2000) ambos externos ao desvioanddi- 11,1%da série.
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Figura 6- O desvio(D%) no inverno das fracdes Kgy ke Ky horéaria (a) e diaria (b).
3.2.4. Primavera

O desvio (D%) da fragédo Kt horéaria na primaveraotade -10,8 (2005) a 9,9% (2005), ambos 0s de®&t&#0
abaixo e acima do desvio padraoidé,1%da série; o desvio (D%) depK horaria variou de -18,1% (2005) a 22,9%
(1998) ambos os desvios estédo abaixo e acima dodesdréo det 10,4% da série, e o0 desvio (D%) deg lkoraria
variou de -155% (1998) a 12,2% (2005) ambos estd@ixo e acima do desvio padrdo He6,9% da série.
Similarmente, o desvio (D%) para a fracdo Kt dif@dainverno foi de -8,1% (1998) a 7,5% (1999), ambs desvios
estdo abaixo e acima do desvio padraa de6 da série; o desvio (D%) depK diario variou de -11,8% (2004) a
14,8% (2006) ambos estdo abaixo e acima do deadidp det 9,0% da série e o desvio (D%) de diario variou de
-12,4% (2006) a 9,9% (2001) ambos estao abaixéngazao desvio padrdo de7,5% da série.
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Figura 7 - O desvio(D%) na primavera das fracoeXk;, e Ky horéria (a) e diaria (b).
4. CONCLUSOES

As evolucg8es periddicas sazonais de ki, &Ky horaria e diaria, sdo resultantes das variacdesmzentracdo de
nuvens,vapor d’agua e aerossois na atmosfera. [O®vale Kt sdo mais elevados nas estacdes de dmmikantracio
de nuvens e vapor d’agua e alta concentracdo desiés na atmosfera: outono e inverno, e sdo nelegados nas
estagcbes de elevadas concentragdo de nuvens edi/dgoa: verdo e inverno.Os valores de Kt horésiam:verdo
(46,0%) outono (52,2%), inverno (52,3%) e primavefd7,6%); enquanto que pK horarioforam:
verdo(38,7%),outono(54,6%), inverno(53,6%) e priena(40,3%). Em contraste, valores dg horarios sdo mais
elevados nas estacbes de alta concentracdo desnavda vapor d’dgua e baixa a concentracdo desaésosa
atmosfera:outono e inverno, e sdo menos elevado®stacdes de elevada concentracdo de nuvens ediagoa:
verao e inverno.Os valores de Korarios em média, foram:verdo (61,3%), outono4@%), inverno (46,4%) e
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primavera (39,7%).Similarmente, os valores de Kirids,em média foram:verdo (48,9%), outono (57,li#erno
(57,9%) e primavera (51,1%); enquanto qug, Korario,em média, foram: verdo (44,3%),outono (%9,0inverno
(59,2%) e primavera (45,7%).Enquanto que, os valdeck; horarios em média, foram:verao (55,7%), outono0%),
inverno (40,7%) e primavera (54,3%).
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SEASONAL ANALYSIS OF Ky, Kpn AND K4 SOLAR FRACTIONS IN
BOTUCATU/SP/BRAZIL.

Abstract. This work presents a statistical and climate anialysf the clearness index (Kt) and of the fractiais
radiation directly (KDH) and diffuse (Kd) of globahdiation G, for a seasonal database of solar ediins global
(G), direct on a horizontal surface (Dh) and difu@) measures in the period 1996 to 2006 in &ty Brazil. The
seasonal hourly average values of Kt over all tharg were: winter (52.3%), autumn (52.2%), spridd.6%) and
summer (46.0%), whereas the Kt daily: winter (57.9%utumn (57.1%),spring (51.1%) and summer (48.9%)
Similarly, the mean values of hourlyfwere: autumn (54.6%), winter (53.6%), spring (48)Cand summer (38.7%),
while the daily kg,: winter (59.3%), autumn (59.0%), summer (44.3%) apring (45.7%). Also, the average hourly
values of Igwere: summer (61.5%) spring (59.7%), winter (46)4%d autumn (45.4), whereas the daily 8Bummer
(55.7%), spring (54.3%), autumn (41, 0%) and wir{t).7%).

Key words: Solar Fractions; Global Solar Radiation, Diffusel &irect on a Horizontal Surface.



