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RESUMO: O estudo das caracteristicas da radiacdo solar @rimeiro procedimento para futuros
dimensionamentos de sistemas de geracdo elétricangio de, Centrais Solares, especialmente nas
zonas costeiras que em determinados periodos dotamoa populacdo aumentada demandando maior
necessidade de energia elétrica. Neste estudori@ kistérica dos dados analisadas de (2003-2012)
disponibilizados pelo sistema SINDA/INPE, tem puetivo apresentar valores atualizados de radiacéo
solar para a cidade de Caraguatatuba — Litoral NoRaulista, por meio de equipamento instalado na
cidade, Plataforma Automatica de Coleta de Dadd3B).

Como resultado da pesquisa, verifica-se que sédigarmente iguais os valores da radiacdo solar a
partir dos dados disponibilizados pelo sistema SANNPE, proprietaria da estacdo meteoroldgica da
cidade de Caraguatatuba, e o informado pelo sistésdRESESB para a cidade. E ainda, quando
comparados os valores da radiacdo solar, pesquisaagartir dos dados do sistema SINDA/INPE e
sistema INMET verifica-se uma pequena diferencédni@nte compreendida em razdo das diferencas
geografias, devido as distancias entres as estagigsoroldgicas dos dois sistemas. Neste sentido, o
trabalho constata que, o valor da radiacdo solamrgpa cidade de Caraguatatuba — Litoral Norte
Paulista, a partir dos dados disponibilizados psistema SINDA/INPE, é aceitavel.

PALAVRAS-CHAVE: Energia, radiacao solar, estacées meteorolégica.

1. INTRODUCAO

Dezenas de métodos de obtencdo de eletricidadarte gda energia que vem do sol foram
concebidos nos ultimos anos e projetos pilotosnfoexecutados em diversas partes do planeta. Dois
grandes grupos de tecnologias se destacam no roedeaderacdo de energia elétrica solar: os painéis
fotovoltaicos, que convertem a radiacdo solar a@inente em energia elétrica através do efeito
fotoelétrico; e, a tecnologia concentradora dercaloe substitui a queima de combustivel féssiluema
usina termelétrica pelo calor do sol concentrad@vés de espelhos. Diversas variantes dessas
tecnologias coexistem e estdo em fase de pesquisaras estdo em fase de producéo industrial.

Energia solar é definida como a energia proveaidot sol chegando a superficie da Terra, como
ondas eletromagnéticas (fétons), ocorrendo de mamalireta, quando atinge diretamente uma regéo d
superficie; refletida, quando refletida pelo soloueobjetos circundantes a regido da superficigjia,;
difusa, quando mesmo desviada pelos componentestnaasfera, atinge uma regido da superficie,
conforme (Fig. 1).
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Figura 1: Radiacdo Solar Global: Direta, Refledaifusa.
Fonte: Portal de Energia Renovavel (2013).

A Radiacdo Solar Difusa divide-se em reflexdooaffo e transmissdo, dependendo do estado da
atmosfera, seja, umidade do ar, nebulosidade sténdia que os raios solares percorrem atravessando
atmosfera. E, ainda, a energia solar que cheggérfaie varia com fatores geograficos da regiao
atingida. No sol, a fusdo atdbmica é responsavel |ieéracdo dessa energia, um gigantesco processo
termonuclear que converte cerca de 650 milhGesrddadas de hidrogénio em hélio a cada segundo. Na
Terra, a energia solar é a origem do ciclo d’agigayento e da fotossintese do reino vegetal, db qua
depende o reino animal através das cadeias aliresnta

No que tange a geracdo de energia elétrica, aira@mos usinas hidroelétricas e edlicas, estamos
utilizando o sol indiretamente como fonte renovayel se utilizar o petréleo e o carvdo, também se
utiliza o sol, mas de maneira ndo renovavel, jaepses materiais sédo “fésseis” da vida vegetalmadn
do passado. Ao se utilizar a energia nuclear (aéiovavel), geotérmica ou de marés, utilizam-seasutr
fontes de energia que ndo o sol.

A energia solar atinge todos os recantos da Ben@o produz poluicdo de espécie alguma, uma vez
que ela esta enquadrada na prépria natureza. Asideele luminosa média dos raios solares incidentes
no topo da atmosfera terrestre denomina-se “cotestmtar”, que no Sistema Internacional possuilorva
aproximado de 1.360 W/m2 e poténcia total aproxande: 1,73x10'"W, das quais somente 65% n&o
séo refletidas (LUIZ, 2013).

Segundo Luiz (2013), apenas 1% da energia sadpodivel na Terra, caso fosse a principal fonte
energética renovavel usada pelo homem, seria noapud suficiente para manter confortavelmente a
vida de uma populacédo até 100 vezes maior do quopalacdo total atualmente existente. O Brasil é o
maior e 0 mais populoso entre os paises tropied&n uma disponibilidade média anual de enerdéa so
aproximadamente 1,040023W.

A Fig. 2 ilustra a energia que chega a um plan@botal na superficie do planeta, se concentrando
mais nas areas equatoriais, mas sem deixar dairraaglobo inteiro.
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Figura 2: Insolacdo média anual. Fonte: (NASA)28put et. al. Dienstmann.G, 2009).

Segundo Cargnelutti Filho(2004), existem diversas;des de distribuicdes de probabilidade para
variaveis aleatérias discretas e continuas. Ergre@ue se ajustam a dados amostrais de variaveis
aleatérias continuas pode-se citar: distribuicdoibwie e distribuicdo Normal. Estas tem sido
desenvolvidas para beneficios no planejamentoididades que minimizem riscos.

Testes de aderéncia, como Kolmogorov — Smirnown{2es, 1983; Assis et al., 1996; Morettin &
Bussab, 2004 apud Cargnelutti, 2004), servem paraparar as probabilidades empiricas de uma
variavel com as probabilidades tedricas estimadisfpncdo de distribuicdo em teste, verificandose
valores da amostra podem razoavelmente se comdtde@mmo provenientes de uma populagdo com
aquela distribuicéo teérica.

2. MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados neste estudo sdo oriundosldtas diarias, realizadas de 01 de Janeiro de 2003
a 31 de dezembro de 2012, registrados diariamentegd em trés horas pelas Plataformas Automéaticas
de Coletas de Dados (PCDs) do tipo Meteorolégidésponibilizadas no site do Sistema Integrado de
Dados Ambientais e Instituto Nacional Pesquisasa&igfs - SINDA/INPE. Os dados das plataformas
retransmitidos pelos satélites e recebidos nag@sade Cuiaba ou de Alcantara sdo enviados para o
Sistema Integrado de Dados Ambientais em Natal/RiMa pprocessamento, armazenamento e
disseminacdo para os usuarios. O envio desses dadssiario é feito através da Internet, em no mauxi
30 minutos apos a recepcgao.

A estacdo situada no municipio de Caraguatatultaral. Norte Paulista cédigo 32521(Fig. 3),
longitude: 45° 42” latitude: 23° 69° e altitudem8tros. Foram consideradas todas as medic¢deivaslat
radiagdo solar acumulada diaria, abrangendo unodgmitbtal de dez anos. A proporgdo de falhas nas
séries de dados da radiagdo solar acumulada, tespeente, no periodo de dez anos foi de 3%.

Para manter a confiabilidade dos dados é necasg@aa manutencao preventiva e ou corretiva que
consistem, respectivamente na limpeza, verificagéetificacdo dos sensores, das conexdes dos eabos
local onde esta instalada a PCD. Para tanto,asiditcais sdo recomendadas para manter o bom
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funcionamento das mesmas. E ante utilizacdo dos dados é realizada uma verificacaoitqtigh dos
mesmos com o objetivo de verificar possiveis fall@ssensores das PCD. (CUNHA, 20

E] Ministério da Ciéncia e Tecnologia E=dFale com o SINDA BRASIH

Sistema Integrado de Dados Ambientais Q

Home CRN

Mapa de PCD s instaladas

[Treos | saeine §

(.1008"';‘ Dados cartogrificos ©2013 MapLink Imagens @2013 TerraMaetrics | Termos deUso

Lat Lng: -23.674712836608762, E e L

-45.05767822265625 | Lat Lng on click: | SIVDA
Q HIDROLOGICA , METEOROLOGICA FI) AGROMETEOROLOGICA , BAIA

Figura 3 Sistema SINDA/INPE. Fonte: SINDA/INPE, 20

3. RESULTADOS E DISCUSSAC
3.1 Primeira etapa

Uma vez apurado o valor da radiacdo solar para gQatatub-SP através dos dad
disponibilizados pelo sistema SINDA/INPE, este seoénparado a outras duas fontes que tarr
disponibilizam véores para a radiacdo solar no litoral nolaulista, que &o: Centro de Referéncia pi
Energia Solar e E6licaGRESESB e Instituto Nacional de Meteorolc- INMET. Sendo que ao fim dc
estudos teremos o valor confiavel da radiacao palar Caraguatatu-SP.

Segundo dadoslo site CRESESI as médias mensais dadiacdo solar para o municipio
UbatubaSP, conforme, Fig. 4, variam de 5,00 kWh/m2.diavegdo a 2,94 kWh/m2.dia no inverr
totalizando uma média de 4,16 kWH/mz2.dia. Lembragde este municipio € utilizado pelo CRESE
como referencia no momentia consulta para disponibilizacdo de dados refeseatradiacdo solar |
Litoral Norte Paulista. Com isso, verif-se que a radiagao solap plano horizontal atribuida pe
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CRESESB para o municipio de Caraguatatuba € a mdsnmaunicipio de Ubatuba-SP. Ou seja, a
resposta do CRESESB para a radiacdo solar médéagsacoordenadas, Long: 45°42" - Lat: 23°40",
cidade de Caraguatatuba, é a mesma da cidadeavidivdtuba.

Radiacéo Solar Acumulado Ubatuba - SP
(Long: 45 07° - Lat: 23 40°)
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Figura 4: Radiacéo solar média no plano horizdki&h/mz2.dia]. Fonte: CRESESB (2013).

Segundo dados do INMET (2013), as médias menaaiadiacéo solar (Fig. 5) e média de hora em
hora da radiacéo solar (Fig. 6) verificadas nascésts meteoroldgicas: Moela-Guaruja-SP, Sdo Luiz do
Paraitinga-SP e Parati-RJ, situadas no méaxima len®@a cidade de Caraguatatuba, estdo entre: 5,602
kWh/m2.dia e 5,031 kWh/m2.dia, valores coletados moeses de outubro e novembro de 2013.

Novamente € possivel verificar a correlacdo ensrevalores CRESESB e INMET, portanto valores
possiveis para a cidade de Caraguatatuba.

Radiacao Solar Média Mensal

Radiacao Solar Estacao L
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24,0475 Log: 46,2631 -...

h/m?2.dia

Radiacéao Solar Estacao L
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Radiacao Solar Estacao L
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Figura 5:Radiacdo solar mensal por estagcao automatica ro&igma
(Out. e Nov. 2013 — Litoral Norte Paulista). FardNMET (2013).

Radiacao Solar Acumulada Média/Hora
(03/10/2013 a 02/11/2013)
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Figura 6: Radiacéo solar acumulada média por estag®matica meteoroldgica. Fonte: INMET (2013).
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Por sua vez, os proximos dados utilizados séoistensa SINDA/INPE, que tem uma estagdo
meteorolégica situada no municipio de CaraguataBma Litoral Norte Paulista, cédigo 32521,
longitude: 45° 42, latitude: 23° 69”

e altitude: 3 metros. Foram consideradas todaseacdes relativas a radiacdo solar acumulada diaria
abrangendo um periodo total de dez anos, de 22022 sendo os resultados apresentados na (Tab.1).

Radiacdo Solar Media Acumulada Mensal entre 20032012
Caraguatatuba — Litoral Norte Paulista

Més Media 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total

Ano/Mé

s
Jan 466 4,27 499 430 4,32 503 500 4,12 461 5,30 4,63 46,6
Fev 522 392 523 553 328 635 514 523 593 583 5,75 52,2
Mar 493 437 462 450 529 6,01 468 522 499 430 5,32 49,3
Abr 426 4,36 4,04 4,20 4,70 4,83 3,72 4,45 391 4,34 4,04 42,6
Mai 357 355 295 370 328 355 3,79 3,82 3,88 348 3,66 35,7
Jun 328 3,19 3,11 352 298 353 329 337 3,72 3,12 2,96 32,8
Jul 3,18 332 320 291 3,10 3,00 4,16 256 327 2,99 3,28 31,8
Ago 353 338 3,72 442 222 4,01 389 3,31 294 294 4,46 35,3
Set 332 355 437 298 195 427 394 096 3,02 4,18 3,92 33,2
Out 4,18 463 4,01 3,67 353 503 392 4,09 326 4,90 4,79 41,8
Nov 4,69 4,74 4,40 4,57 4,85 4,88 4,34 527 458 4,85 441 46,9
Dez 491 4,86 510 4,88 457 546 526 4,29 4,80 4,78 5,09 49,1
Total 414 4,01 4,14 4,10 3,67 4,66 426 389 4,08 425 4,36 497,16

Tabela 1Radiacao Solar Media Acumulada [kWh/m2.dia]. Fonte
Prépria a partir de (SINDA/INPE,2013).

As (Fig. 7 e 8), demonstram as radiacfes sola@mualadas mensais (2003-2012) do municipio de
Caraguatatuba, litoral norte paulista. Tendo comamalacdo minima de 31,8 kWh/m2 nos meses de
Julho, e maximo 52,2 kWh/m2 nos meses de feveréedficou-se também que a mensal variou de
3,18 — 5,22 kWh/m2.dia.

Radiacao Solar Acumulada
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kWh/m?

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Acumulado Mensal (2003 - 2012)

Figura 7: Radiacéo solar acumulada — Caraguatatabate: Prépria apartir (SINDA/INPE, 2013).
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Figura 8: Radiagdo solar média mer— Caraguatatuba - SP.
Fonte:Prépria a partir (SINDA/INPE, 2013).

Ao final desta primeira etapa pc¢-se verificar que os valores disponibilizados pétés sistema
sdo compativeis, 0 que garante seguranca aos diagosibilizados por este

3.2 Segunda Etapa

Como segunda etapa sera realizado teste de agep&tcimtodo de Kolmogoro— Smimov (k- s),
revelando qual dentre as duas distribuicbes (WeébWMNormal) é a mais adequada para estimativ
radiagdo solar no municipio de Caraguate-SP.

A seguira (Fig. 9) demonstra, através do histograma a émgja relativa, distribuicdo de Weibul
distribuicdo Normal para o periodo de 2003 a 2@ dados de radia¢do solar utilizados, foramoc
sistema (SINDA/INPE), que tem estacdo meteoroldgiea cicade de Caraguatatl-SP. Para a
distribuicdo de Weibull, terae como fatores: Forma(k) = 4,0 e Escala(c) = ¢,$ara a distribuicé
normal a radiacdo solar média é: 4,15 kWh/m2.dialesvio padréo é de 0,¢

Distribuicao da radiagao média solar
acumulada de 2003 a 2012
kWh/m?

50%

40%

30% == Frequéncia Relativa

20% Distribui¢do Weibull

10% \ —— @ Distribuicdo Normal
0%

10 20 30 40 50 60 7,0

Figura 9: Histograma da frequénciaativa, distribuicdo Weibull e distribuicdo Norm
Fonte: Prépria a partir (SINDA/INPE, 201
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Conforme Costa Neto (2006), a avaliacdo atravéweste de aderéncia, método de Kolmogorov —

Smirnov (k-s), revela qual dentre as duas distties (Weibull e Normal) € a mais adequada para
projecao das ocorréncias. Variavel de teste:

D=maxF (x)-G(x) [1]

Onde:
F (xX) = P (X< x): Fungéo Distribuicdo Acumulada da Distribui¢éstada.
G (X): Funcéo Distribuicdo Acumulada da amostraqfiéncias relativas acumuladas).

O valor da estatistica D maximo do teste de ad&réle Kolmogorov — Smirnov (Campos, 1983;
Assis et al., 1996; Morettin & Bussab, 2004 apudg@alutti, 2004), informa a maxima distancia eise
probabilidades empiricas e as tedricas obtidasdahc¢éo de distribuicao de probabilidade em te&3te.

seja, o critério € pela rejeicao da distribuic&opdobabilidade avaliada, quando o maior valor@les (
max) for maior que o (Valor Critico) definido peteétodo de teste Kolmogorov - Smirnov:

Valor Critico ¢ = 5%) = 1,36{n  [2]

Onde:
(n) é o numero de elementos da amostra.
(o = 5%) € o valor de “nivel de significAncia” matdizado na literatura cientifica.

Testes de Aderéncia / Método de Kolmogorov - Smirno(k -s)
Distribuicdo Weibull

D = max [F(x) — G(X)]

X F(x) G(x) Esquerdo Direito
2,0 0,0117 0,0167 0,012 -0,005
3,0 0,0692 0,1084 0,053 -0,039
4,0 0,2313 0,4251 0,123 -0,194
5,0 0,5217 0,5728 0,097 -0,303
6,0 0,8254 0,8670 0,000 -0,158
7,0 0,9742 0,9853 -0,009 -0,026

Tabela 2Teste de Aderéncia para distribuicdo Weibull. FoRtépria.

Resultado da avaliacdo: A distribuicdo Weibull pedeaceita, pois:
D max = 0,123 < Valor Critico = 0,124.

Testes de Aderéncia / Método de Kolmogorov - Smirnalk -s)
Distribuicdo Normal

D = max [F(x) — G(X)]

X F(x) G(x) Esquerdo Direito
2,0 0,0242 0,0167 0,024 0,008
3,0 0,2187 0,1084 0,202 0,110
4,0 0,6607 0,4251 0,552 0,236
5,0 0,9448 0,5728 0,520 0,120
6,0 0,9964 0,8670 0,171 0,013
7,0 0,9991 0,9853 0,016 0,001

Tabela 3Teste de Aderéncia para distribuicdo Normal. FdPiépria.

Resultado da avaliacdo: A distribuicdo Normal desterejeitada, pois:
D max = 0,552 > Valor Critico = 0,124.
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4. CONCLUSAO

Os resultados finais apurados utilizando os dados sistema SINDA/INPE e os dados
disponibilizados no site do CRESESB, mostram valeduivalentes. Ou seja: Radiacdo Solar apurada no
sistema SINDA/INPE: 4,15 kWh/m2.dia e Radiag&o Soiformada no site CRESESB: 4,16 kWh/m?2.dia.

Alguma diferenga ocorreu nos resultados finais ddi&do Solar Média entre os meses de outubro
e novembro de 2011 e 2012 do sistema SINDA/INPEs eneses de outubro e novembro 2013 do
sistema INMET, ou seja, o valor médio para a Ra&difolar, entre os meses de outubro e novembro de
2013 no sistema INMET:

5,34 kWh/m2.dia e o valor para a Radiacdo Solaistema SINDA/INPE apurado nos meses de outubro
e novembro de 2011 e 2012: 4,63 kWh/m2.dia. Materesso devemos levar em consideracdo o fato da
distancia entre as estacdes e a cidade de CaranzatP e toda a diferenca fisica e que ha erase el

Verificou-se também que a metodologia aqui empradadadequada para atender aos objetivos
iniciais da pesquisa e que podera ser consolidadsua expansao e aprofundamento.

Conclui-se que o valor da Radiacao Solar de 4,1b6/kW/dia é aceitavel, pois 0 método empregado
neste estudo, ou seja, o de comparar os resuletos trés diferentes Institutos Meteorologicas, fo
adequado para aferir-se os resultados. O valodoldi partir dos dados da estacdo meteorolégica
instalada na cidade de Caraguatatuba, foi adotawhm ceferencia, porque a estacéo coletora dos dados
encontra-se instalada na cidade, comparado aosnitidfrados por outras estacdes meteoroldgicas
instaladas em um raio de 90km. de distancia daleide Caraguatatuba confirmaram a confiabilidade do
valor referenciado acima.

Os dados de radiacdo solar médio mensal se ajustadlistribuicbes de probabilidade Weibull e
Normal e apresentam melhor ajuste a funcéo dehlisgto de probabilidade Weibull.
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EXPLORATION POTENTIAL FOR SOLAR GENERATION
ELECTRICAL ENERGY IN CARAGUATATUBA NORTHERN
COAST SAO PAULO

Abstract. The study of the characteristics of solar radiatisrthe first procedure for dimensioning the
future of electricity generation systems througBolar Central , especially in coastal areas at aert
times of the year , has increased demand morerigiéctneeds population. In this study , the tinegies

of data analyzed (2003-2012) offered by SINDA /ENfystem is intended to provide updated values of
solar radiation for the city of Caraguatatuba Noetim Coast Sao Paulo , using equipment installetthén
city , Platform automatic Data Collection ( PCDs)

As a result of the research, it appears that theyreearly equal values of solar radiation from tthe&ta
provided by the SINDA / INPE system that owns ityeGaraguatatuba weather station , and informed
by CRESESB system for the city . And yet, whenarimgpthe values of solar radiation , surveyed from
the data INMET Sinda / INPE system and system tiseaesmall difference can be easily understood
because of geographic differences , due to diseeo&res meteorological stations of the two systeims
this sense, this paper finds that the amount ddrsdiation for the city of Caraguatatuba Northern
Coast Sao Paulo, from the data provided by the INDNPE system is acceptable .

Key words: Solar radiation, meteorological stations, generatjgotential.



