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Resumo. Este trabalho analisou dados de irradiacéo global horizontal, insolacdo, precipitagdo e imagens de satélite
com o objetivo de avaliar a relacéo entre a variacdo no padrédo de chuva em Natal/RN e a disponibilidade da radiacéo
solar como fonte alternativa na geracéo de energia. Os resultados evidenciam que o padréo de nebulosidade e chuvas
representam um fator determinante na modulacéo da radiagéo solar que atravessa a atmosfera e desempenha um papel
importante disponibilidade de energia solar. No entanto, verificou-se que independentemente do periodo analisado
(anémalo chuvoso) a natureza convectiva da precipitacdo na regido, nessa época do ano, com chuvas geralmente
concentradas em poucos dias do més garante condi¢cdes ambientais privilegiadas de aproveitamento da energia solar.
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1. INTRODUCAO

Praticamente todas as fontes de energia sdo formas indiretas da energia solar. A radiacdo solar promove a
evaporacdo, origem do ciclo das aguas, que possibilita o represamento e a consequente geracdo de eletricidade. A
radiacdo solar também induz a circulacdo atmosférica em larga escala, causando os ventos. Petrdleo, carvdo e gas
natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao
seu desenvolvimento, da radiacdo solar. As reacfes quimicas as quais as matérias organicas, a altas temperaturas e
pressdes, por longos periodos de tempo, também utilizaram o Sol como fonte de energia. E também por causa da
energia do Sol que a matéria organica, como a cana-de-agUcar, é capaz de se desenvolver, fazer fotossintese para,
posteriormente, ser transformada em combustivel nas usinas (Ferreira, 1993).

A energia solar vem se apresentando com uma fonte alternativa de energia vidvel tanto tecnicamente quanto
economicamente (Pereira et al., 2008). A principal desvantagem ainda é o custo elevado, contudo esse custo vem sendo
reduzido rapidamente (Martins et al., 2011).

Uma das caracteristicas da radiacdo solar é uma elevada variabilidade temporal, essa variabilidade estd associada
aos padrdes meteoroldgicos atuantes sobre cada localidade. Portanto, conhecer o comportamento climatoldgico de uma
regido é de suma importancia para o desenvolvimento de projetos que visam a exploragdo dessa fonte de energia
(Santos, et al. 2014). No entanto, um fator essencial para o desenvolvimento de projetos para utilizacdo deste potencial
é 0 conhecimento preciso da disponibilidade desse recurso energético.

A cidade de Natal é caracterizada por apresentar altos indices de insolacdo e segundo Medeiros (2001), um
elevado nivel de heterogeneidade temporal e espacial de seu regime pluviométrico, em virtude da ocorréncia de anos
com excesso de chuvas contrastando com periodos anuais que apresentam grande escassez de precipitagdes.

Assim, este trabalho visa avaliar a relagdo entre a variagdo no padréo de chuva em Natal/RN e a disponibilidade da
radiacdo solar como fonte alternativa na geracdo de energia, durante o més de junho de 2011, considerado
extremamente chuvoso.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dois conjuntos de dados, um formado por dados horérios de irradiacdo global
horizontal — GHI referente ao més de junho de 2011. Os dados foram observados na estacdo solarimétrica com
coordenadas (5,84°S, 35,2°W, 58m) pertencente & Rede SONDA situada na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte-UFRN. Outro conjunto de dados de superficie utilizado é formado por observagdes feitas na estacdo
climatoldgica do INMET com coordenadas (5,91°S, 35,2°W, 48,6m), também situada na UFRN. Foram utilizados os
dados diarios de insolagdo e precipitacao.

Os sistemas meteoroldgicos na area em estudo foram acompanhados através das imagens dos satélites
meteorolégicos METEOSAT e GOES-E disponiveis em intervalos de trés horas no canal do infravermelho térmico, na
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pagina eletronica http://www.sat.dundee.ac.uk/, e de imagens realcadas que possibilitam a facil visualizacdo de areas de
convecgdo profunda, organizada ou néo, disponibilizadas na pagina eletrénica http://www.cptec.inpe.br/ pela Divisdo de
Satélites e Sistemas Ambientais - DSA do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos - CPTEC.

Para o processamento dos dados de GHI foram realizadas médias horarias e calculados os totais diarios e para os
dados de precipitagdo foram elaborados graficos dos totais diarios. Foi utilizado o Excel 2010 para calculo das médias e
elaboracéo dos graficos e 0 Golden Software Surfer 11 para elaboragdo dos graficos de GHI.

2.1 Areade estudo

A cidade de Natal, regido foco deste estudo, esta situada no Estado do Rio Grande do Norte localizado no extremo
nordeste do Brasil, tendo ao norte e leste 0 Oceano Atlantico, a oeste o Estado do Ceara e ao sul o Estado da Paraiba. A
localizacdo geografica do estado do Rio Grande do Norte com destaque para a cidade do Natal é apresentada na Fig. 1.
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Figura 1- Localizacdo geogréafica do Estado do Rio Grande do Norte com destaque para a cidade de Natal.

O clima dominante na cidade de Natal é quente e &rido, exceto durante a estacdo chuvosa, que € considerado
quente e imido. Sua estacdo chuvosa é o resultado das chamadas ondas de Leste ou Distlrbios Ondulatérios de Leste
(DOLs) e atuam com maior frequéncia sobre a cidade entre os meses de abril a junho com predominéncia em junho
(Motta, 2004). Os Disturbios Ondulatérios de Leste sdo ondas que se deslocam nos ventos alisios para oeste no
Atlantico Tropical, sua nebulosidade é caracterizada por nuvens geralmente convectivas. Esses distlrbios sdo
caracterizados como sendo o principal sistema que provoca precipitacdo no leste do Nordeste do Brasil (Mota, 1997;
Coutinho e Fish, 2007). Os DOLSs séo responsaveis tanto por precipitagdo extremas como pelo aumento da nebulosidade

sobre o leste do Nordeste, e vem sendo alvo de muitos estudos (Yamazaki e Rao, 1977; Chou, 1990; Mota, 1997;
Espinoza, 1996; Varejao-Silva, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O més de junho de 2011 foi marcado pela atuacdo conjunta de aglomerados convectivos associados aos DOLs. Na
maioria dos episodios registrados, a organizagao convectiva em aglomerados também tem associagdo com influéncia de
cavados na média e alta troposfera. A atuacdo conjunta desses fenémenos favoreceu a formacéo de nuvens estratiformes
e ocorréncia de chuvas mais persistentes na faixa leste do Nordeste ao longo de todo o més principalmente entre o Rio
Grande do Norte e Sergipe. Na cidade de Natal, o Gltimo episodio de DOL no dia 29, favoreceu a ocorréncia de chuvas
no leste do Rio Grande do Norte, onde os acumulados excederam 70 mm (Boletim Climanalise, 2011).

O acumulado de precipitagdo registrado durante 0 més de junho de 2011, na cidade de Natal, foi de 445,4 mm,
quando o esperado para o periodo é de 313,8 mm. Verifica-se, portanto, que 0 més de junho de 2011 é considerado
andmalo positivo (chuvoso), ou seja, com chuvas acima da média climatoldgica. Os valores m&ximo e minimo
registrados na estagdo, assim como o valor médio climatoldgico e o valor registrado no més de junho de 2011 podem
ser observados através do grafico boxplot apresentado na Fig. 2a. Comportamento inverso é verificado para a insolacéo
que durante o més de junho de 2010 registrou 148,8 horas de brilho do Sol quando o esperado para o periodo é de 192,7
horas (Fig. 2b), demonstrando com isso uma reducédo na quantidade de radiacdo solar que chegou a superficie.
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Figura 2 - Boxplot (a) da climatologia de precipitagdo mensal e (b) da climatologia de insolacdo mensal para a cidade
de Natal-RN referente ao periodo de 1961 a 2014. O ponto em vermelho representa os valores mensais de precipitacéo e
insolacdo observados em junho de 2011 (Fonte dos dados: INMET).

Os totais de Irradiacdo Global Horizontal (GHI) associados aos totais de precipitacdo ao longo dos dias do més de
junho de 2011, podem ser observados na Fig. 3. Observa-se que a média de GHI foi de 4,305 kWh/mz2dia e em pelo
menos 10 dias foram registrados valores inferiores a média do més (Fig. 3a). Ao observar os acumulados de
precipitacdo para cada dia do més de junho de 2011 verifica-se que a precipitagdo ndo esta diretamente correlacionada
aos menores valores de GHI (Fig. 3b), e sim, ao padréo de nebulosidade atuante sobre a cidade de Natal.
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Figura 3 — Irradiacdo Global Horizontal (a) e totais diarios de precipitacdo (b) observados na cidade de Natal em junho
de 2011. A linha laranja indica o valor médio de Irradiacdo Global Horizontal observado durante o més de junho de
2011 em Natal. (Fonte dos dados: Rede SONDA e INMET).
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A evolucéo diéria e horéria da GHI pode ser observada na Fig. 4a e esta associada a atividade convectiva intensa.
Através das imagens do satélite GOES East 075.0W no canal do infravermelho térmico apresentadas na Fig. 5
identifica-se a presenga de conveccdo profunda na regido de Natal nos dias 9 e 29 de junho, ao longo de todo o dia,
confirmando com isso a forte reducdo nos niveis de GHI no periodo. O més de junho de 2011 foi marcado pela atuacdo
conjunta de aglomerados convectivos associados aos DOLs. Na maioria dos episédios registrados, a organizacéo
convectiva em aglomerados também tem associagdo com influéncia de cavados na média e alta troposfera. A atuacao
conjunta desses fendmenos favoreceu a formacdo de nuvens estratiformes, e ocorréncia de chuvas mais persistentes na
faixa leste do Nordeste ao longo de todo o més principalmente entre 0 Rio Grande do Norte e Sergipe. Na cidade de
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Natal, o dltimo episddio de DOL no dia 29, favoreceu a ocorréncia de chuvas no leste do Rio Grande do Norte, onde 0s
acumulados excederam 70 mm (Boletim Climandlise, 2011).

A média horaria mensal de GHI ilustrada na Fig. 4b indica que entre os horarios das 08:00 as 14:00 existe em
média, maior disponibilidade de GHI, suficiente para o aproveitamento de energia solar fotovoltaica.
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Figura 4 — Irradiacdo Global Horizontal horaria (a) e média horaria da Irradiacdo Global Horizontal (b) em junho de
2011 para a cidade de Natal-RN (Fonte dos dados: Rede SONDA e INMET).

Apesar do més de junho de 2011, ser considerado bastante chuvoso e mesmo com a reducdo nos totais de radiacéo
chegando a superficie, a chuva ocorreu em poucos dias. Esse € um comportamento tipico de regiGes com precipitacdo
de natureza convectiva. Apenas em um dia (04 de junho) registrou-se o maior acumulado de precipitacdo (98,4mm).
Nas imagens de satélite observam-se grandes aglomerados convectivos concentrados no periodo da manha.
Comportamento inverso é observado no periodo da tarde (Fig. 6).
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Figura 5- Imagens do satélite meteoroldgico GOES-E na banda do infravermelho térmico para os dias: 09 de junho de
2011 as (a) 12:00 UTC, (b) 15:00 UTC e (c) 18:00 UTC; dia 29 as (d) 12:00 UTC; (e) 15:00 UTC e (f) 18:00 UTC. O
retangulo vermelho est4 aproximadamente centrado sobre a cidade de Natal-RN. Observe que a hora local (HL) é
HL=UTC-3 horas. (Fonte das imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk).
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Figura 6 - Imagens do satélite meteorolégico GOES-12 na banda do infravermelho térmico realgado para o dia 04 de
junho de 2011 as (a) 10:00 UTC, (b) 12:00 UTC, (c) 14:00 UTC e (d) 16:00 UTC. O retangulo vermelho esta
aproximadamente centrado sobre a cidade de Natal-RN. Observe que a hora local (HL) é HL=UTC-3 horas. (Fonte das
imagens: Adaptado de http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic).

4, CONCLUSAO

Com a execucdo deste trabalho verificou-se que a precipitagdo durante o més em estudo, néo estd diretamente
correlacionada aos menores valores de GHI, e sim, ao padrdo de nebulosidade atuante sobre a cidade de Natal. Apesar
do més de junho de 2011, ser considerado bastante chuvoso e mesmo com a reducdo nos totais de radiagdo chegando a
superficie, a chuva ocorreu em poucos dias e esteve associada & atuacdo de DOLs. Esse é um comportamento tipico de
regides com precipitacdo de natureza convectiva. Conclui-se também que mesmo em periodos meteoroldgicos extremos
chuvosos a cidade de Natal mostra indices de GHI suficientes (acima de 300Wh/m?) para a geracdo de energia solar
através de painéis fotovolaticos.
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ANALYSIS OF GLOBAL IRRADIANCE HORIZONTAL OVER NATAL CITY DURING A RAINY PERIOD

Abstract. This study analyzed data from global horizontal irradiance, solar radiation, precipitation and satellite images
in order to evaluate the relationship between the change in rain pattern in Natal / RN and the availability of solar
radiation as an alternative source for energy generation. The results show that the pattern of cloudiness and rain is a
determining factor in the modulation of solar radiation that passes through the atmosphere and plays an important role
availability of solar energy. However, it was found that regardless of the reporting period (rainy anomalous) convective
nature of the precipitation in the region, this time of year, with rains generally concentrated in a few days of the month
ensures privileged environmental conditions of use of solar energy.

Key words: Solar Energy, Precipitation, Photovoltaic Solar Energy.
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