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Resumo. Este trabalho realizou uma andlise de séries irradiacdo global horizontal para meses de junho e novembro
dos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012 e associou sua variabilidade ao padréo de chuvas ocorridas durante 0 mesmo
periodo na cidade de Natal-RN. As andlises permitiram verificar que o més de junho de 2010 apresentou 0s maiores
indices de irradiacdo e que junho de 2011 os menores, 5,31 kWh/m2dia e 4,31 kWh/m2dia respectivamente. Os meses
de novembro de 2010 e 2011 também apresentaram os maiores e 0s menores indices de irradiagdo 7,30 kWh/mZdia e
6,85 kWh/madia. Foi possivel concluir que mesmo em periodos considerados bastante chuvosos, a cidade de Natal
ainda dispde de recurso solar suficiente para o aproveitamento e geracéo de energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento do recurso solar disponivel numa determinada regido é fundamental na instalacdo de um sistema
fotovoltaico. Cada vez mais, esses sistemas vém mostrando a sua adequacédo para a aplicagdo seja na eletrificacdo rural,
seja de modo distribuido em nossas casas, constituindo uma excelente op¢do para disponibilizar pequenas quantidades
de energia elétrica (Rosa e Zilles, 2002). Nesse sentido, o conhecimento dos niveis de radiacdo solar que atingem a
superficie & um pré-requisito essencial para tais aplicacdes da energia solar. Para se ter esse conhecimento é necessario
mapear o comportamento dos dados disponiveis na superficie (Varela e Pereira, 2006). Os dados gerados numa estacdo
de medi¢do contribuem néo somente para a confeccéo do atlas de radiacdo solar, mas também como uma fonte de dados
para o ensino, pesquisa ou qualquer outra area que tenha interesse em levantamentos meteoroldgicos, climaticos e de
geracao de energia (Silva e Carvalho, 2008).

Uma das caracteristicas da radiacdo solar é uma elevada variabilidade temporal, essa variabilidade esta 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 exploracdo 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 insola¢do 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 precipitacoes.

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento da Irradiacdo Global Horizontal (GHI) que chega a superficie
da cidade de Natal durante meses de junho e novembro, meses representativos da estacdo chuvosa e seca,
respectivamente, e avaliar a relacdo com o padréo de chuvas atuantes em cada periodo.

2. MATERIAIS E METODOS
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 o0 Oceano Atlantico, a Oeste o Estado do Ceara e ao Sul o Estado da Paraiba.

A localizagdo geogréfica do Estado do Rio Grande do Norte com destaque para a cidade de Natal é apresentada na Fig.
1. O Rio Grande do Norte é um Estado que se destaca pelo incentivo e desenvolvimento de energias renovaveis. A
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energia solar, fonte de energia limpa e inesgotavel, ja é vista como o futuro celeiro da economia potiguar. Segundo o
Centro de Estratégias em Recursos Naturais e Energia — CERNE, sdo esperados mais de R$ 450 milhdes em
investimentos e geracdo de 6 mil postos de trabalho em apenas um projeto. O valor corresponde ao interesse de uma
empresa que recebeu licenga prévia do Instituto de Desenvolvimento Sustentivel e de Meio Ambiente - IDEMA para
instalar trés usinas nos municipios de Currais Novos e Areia Branca.
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Figura 1 - Localizagdo geografica do Estado do Rio Grande do Norte com destaque para a localizacdo da cidade de
Natal.

2.2 Dados

Neste trabalho foi utilizado um conjunto de dados de Irradiacdo Global Horizontal referentes aos meses de junho e
novembro dos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012. Os dados foram medidos na estacdo solarimétrica localizada nas
coordenadas 5,84° Sul, 35,2° Oeste, pertencente ao Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais (Rede
SONDA), situada na Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Esses dados estdo disponiveis no site
http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/natal.html.

Os dados de GHI foram medidos a partir de um piranémetro CM11 da Kipp e Zonen. Foram utilizados também
dados diarios de precipitacdo e insolagdo medidos na estacdo climatolégica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) instalada a poucos metros da estacdo solarimétricas da Rede SONDA, coletados através do site
http://www.inmet.gov.br. Os dados utilizados sdo referentes aos meses de junho e novembro dos anos de 2009, 2010,
2011 e 2012. Foram coletados também dados mensais de precipitacdo e insolacdo do periodo de 1961 a 2014.

A escolha dos anos se deu devido a disponibilidade dos dados de radiagéo disponibilizados pela Rede SONDA.

Para o processamento dos dados de GHI, foram realizadas médias horérias e calculados os totais diarios e, para os
dados de precipitacdo, foram elaborados gréaficos dos totais diérios. Foi utilizado o Excel 2010 para calculo das médias
e elaboracéo dos graficos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitagdo pluviométrica configura uma das varidveis meteorologicas mais importantes para estudos
climéaticos de uma determinada regido. A variabilidade da pluviométrica impacta diretamente diversas atividades do
setor produtivo-econdmico e social, como por exemplo, a agricultura, a industria e a geracdo e distribuicdo de energia
elétrica (hidroelétrica, edlica e solar). Nesse sentido o conhecimento do comportamento dessa variavel é substancial
para o desenvolvimento de projetos dessas atividades.

Através do gréfico da climatologia mensal da precipita¢do pluviométrica para a cidade de Natal (Fig. 2a) entre os
anos de 1960 e 2014, observa-se que 0 més de junho é considerado 0 mais chuvoso com uma média de 319 mm.
Enquanto que o més de novembro pertence ao trimestre considerado mais seco com uma média de precipitacdo
esperada de apenas 25 mm.

Verifica-se através do gréfico da climatologia mensal da razdo de insolagéo, para 0 mesmo periodo, que o0 més de
junho apresenta 0 menor ndmero de horas de Sol, enquanto que o més de novembro esté inserido no trimestre com
maiores valores de insolagdo (Fig. 2b). Ou seja, em meses com maior indice de precipitagcdo (chuva) espera-se uma
menor incidéncia de radiacéo solar, dado que a precipitacdo esta associada a uma maior quantidade de nebulosidade na
atmosfera. O contrario é verificado nos meses com pouca chuva, quando ha uma maior incidéncia de radiacdo solar
sobre a superficie.
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Figura 2 - Grafico da climatologia (a) de precipitagdo pluviométrica e (b) razdo de insolagdo mensal para a cidade de
Natal-RN com dados de 1960 a 2014 fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia.

Na analise da média horéria da Irradiancia Global Horizontal, elaboradas considerando todas as condices de céu,
para os meses de junho, pode-se observar que o ano de 2010 apresentou o maior indice de irradiancia, enquanto que o
ano de 2011 foi considerado o ano com o menor indice médio horario registrado. A Fig. 3 representa a média horaria da
Irradiancia Global Horizontal para 0 més de junho dos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012. Verifica-se também que a
diferenca entre os maiores valores observados que aconteceram por volta das 11h da manha variou entre 605 e 753
W/m2, num total de cerca de 150 W/m?2 de diferenca entre um periodo que apresentou chuvas acima da média (2011) e
chuvas abaixo da média (2010). Resultados similares foram encontrados por Rocha et al., 2012.
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Figura 3 - Média mensal horéria da Irradiancia Global Horizontal em W/m?2 para os meses de junho de 2009, 2010, 2011
e 2012.

3.1 Analise dos meses de junho

Na Fig. 4 verifica-se a Irradiacdo Global Horizontal (GHI) e o acumulado de precipitagdo ao longo do més de
junho. Os dados de GHI apresentaram decréscimo em dias associados & ocorréncia de precipitagdo. Esse fato pode ser
observado com destaque durante os dias 23 e 24 de junho de 2009, dias com os maiores acumulados de precipitacéo
(Fig. 4a e 4b). Segundo o Boletim Climanalise (2009), a atuacdo de um episodio de Distdrbio Ondulatério de Leste -
DOLs, entre os dias 22 e 23, favoreceu os elevados totais diarios de chuva registrados nas cidades de Natal-RN.
Observa-se que no dia 23 de junho de 2009, o indice de GHI foi 0 mais baixo registrado (Fig. 4a) e verifica-se que no
mesmo dia foram registrados 97,1 mm de precipitagdo (Fig. 4b).

O més de junho de 2010 apresenta 0s maiores indices de GHI ao longo de todo 0 més e em comparagdo com 0s
outros meses de junho (Fig. 4c). Esse fato pode estar associado principalmente a pouca precipitacdo registrada durante o
més no ano de 2010 (Fig. 4d). Segundo o Boletim Climanlise (2010), o més de junho de 2010 foi marcado pela
atuacdo do DOLs, contudo as chuvas foram concentradas nos Estado de Pernambuco e Alagoas. Apesar dos elevados
totais de chuvas registrados em cidades do leste do Nordeste, choveu abaixo da média histérica em algumas localidades
do Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba e na maior parte da Bahia, inclusive com ocorréncia de baixos valores de
umidade relativa do ar, como o0s 15% registrados na cidade de Bom Jesus da Lapa-BA, no inicio de junho.
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Figura 4 - Irradiacdo Global Horizontal em kWh/mz2dia para o més de junho de (a) 2009, (c) 2010, (e) 2011 e (g) de
2012 e precipitagdo acumulada diaria em mm para o més de junho de (b) 2009, (d) 2010, (f) 2011 e (h) 2012 na cidade
de Natal-RN.

O contrério € observado durante 0 més de junho de 2011. Nota-se que esse foi 0 ano que apresentou 0s menores
indices de irradiacdo ao longo do més (Fig. 4e), verifica-se também que o més de junho de 2011lapresenta 0s maiores
indices de precipitagdo, conforme pode ser visto na Fig. 4f. Apesar do més de junho de 2011 ter apresentado déficit
pluviométrico que predominou na maior parte da Regido Nordeste, segundo o Boletim Climanélise (2011), destacaram-
se alguns acumulados diérios de precipitacdo. Estes acumulados ocorreram principalmente na faixa leste que vai do Rio
Grande Norte até o sul da Bahia, cujo periodo mais chuvoso inicia em abril e termina em julho, sendo associados a
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formacdo de distirbios no escoamento de leste e a convergéncia de umidade decorrente da circulagdo anticiclnica
sobre o oceano.

De uma maneira geral, observa-se os anos de 2009 e 2012 apresentaram média didria de 4,45 kWh/madia e 4,69
kWh/madia respectivamente, enquanto que os anos de 2010 e 2011 apresentaram média diéria de 5,31 kWh/madia e
4,31 kWh/mz2dia, esses valores comprovam que a regido é bastante favoravel ao aproveitamento do recurso solar para a
geracao de energia elétrica.

3.2 Analise dos meses de novembro

Na analise da média horaria da Irradiancia Global Horizontal, elaboradas considerando todas as condic¢des de céu,
para os meses de novembro pode-se observar que o ano de 2010 apresentou o maior indice de irradiancia, enquanto que
0 ano de 2011 foi considerado o0 ano com o menor indice médio horario registrado. A Fig. 5 representa a média horaria
da irradiancia para o més de novembro dos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012. Verifica-se também que a diferenca entre
os maiores valores observados que aconteceram por volta das 11h da manha variou entre 921 e 972 W/m?, num total de
cerca de 50 W/m2 de diferenca entre os periodos.
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Figura 5 - Média mensal horéria da Irradiancia Global Horizontal em W/m2 para os meses de novembro de 2009, 2010,
2011 e 2012.

Na Fig 6 verifica-se a GHI e o acumulado de precipitacdo ao longo do més de novembro dos anos de 2009, 2010,
2011 e 2012 respectivamente. Observa-se que os anos de 2010 e 2012 apresentaram os maiores indices diarios de GHI
(Fig. 6¢ e 6g) com médias diarias de 7,30 kWh/mz2dia e 7,20 kWh/mz2dia, enquanto que o ano de 2011 foi considerado o
ano com o menor indice (Fig. 6e) médio registrado 6,85 kWh/madia.

Os meses de novembro apresentaram valores bastante elevados de Irradiacdo Global Horizontal (GHI) ao longo de
praticamente todos os dias do més. Apenas, durante o0 més de novembro de 2011, verifica-se uma leve atenuacio dos
valores, provavelmente relacionados aos acumulados de precipitacdo registrados (Fig. 6e e 6f). A anélise dos meses de
novembro permitiu verificar que a cidade de Natal possui elevados potenciais de recurso solar para o aproveitamento da
energia solar neste periodo.
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Figura 6 - Irradiacdo Global Horizontal em kWh/mz2dia para o més de junho de (a) 2009, (c) 2010, (e) 2011 e (g) de
2012 e precipitagdo acumulada diaria em mm para o més de junho de (b) 2009, (d) 2010, (f) 2011 e (h) 2012 na cidade
de Natal-RN.

4. CONCLUSOES

A realizacdo desse trabalho permitiu concluir que a partir da andlise de séries de Irradiacdo Global Horizontal
medida numa estacdo solarimétrica e também de séries de precipitacéo e insolacdo medidas numa estagdo climatoldgica
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ambas instaladas na cidade de Natal, foi possivel verificar que mesmo em periodos considerados extremamente
chuvosos, Natal apresenta altos indices de radiacdo solar que podem ser aproveitadas para geracdo de energia elétrica
através dos sistemas fotovoltaicos. Verificou-se que no més de junho, considerado chuvoso acima da média, os valores
da energia incidente média diaria foram de 4,31 kWh/m2dia e que durante o més de novembro, considerado mais seco,
os valores da energia incidente média diéaria foram de 7,30 kWh/m2dia. A existéncia de uma estacdo solarimétrica com
medicdo da radiacdo solar, tornou a analise mais precisa e confiavel.
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RELATIONSHIP BETWEEN RAINFALL AND HORIZONTAL GLOBAL IRRADIANCE VARIABILITY AT
NATAL-RN

Abstract. This study analyzes global horizontal irradiance series for the months of June and November of the years
2009, 2010, 2011 and 2012 and its variability associated with the pattern of rains during the same period in the city of
Natal-RN. The analysis allowed to verify that June 2010 showed the highest level of irradiation and June 2011 the
smallest, 5.31 kWh/m2day and 4.31 kWh/m?day respectively. The months of November 2010 and 2011 also showed the
highest and the lowest levels of irradiation 7.30 kWh / m2dia and 6.85 kWh / m2day. It was concluded that even in
periods considered quite rainy, the city of Natal also has enough solar resource for the use and generation of
electricity.
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