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Abstract. This work aims to present an analysis of the incident solar radiation data, measured by a
SONDA-project station in the Southern Space Observatory, Brazil. Global and diffuse solar
radiation data were collected by pyranometers Kipp&Zonen CM21 and CM22, from August/2004 to
December/2005. The measured parameters Ky, Ky and K were compared to empirical models
described in literature. It was found good agreement between model estimates and ground data.
However, it was observed small differences which were discussed in the paper. Analysis of larger
series of data and development of specific models for the Brazilian South region are demanded to
better estimate diffuse irradiation from ground measurements of global solar irradiation.

Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar uma analise de dados de radiacdo solar incidente
em superficie, medidos em estacdo de referéncia SONDA, situada no Observatério Espacial do
Sul, RS, Brasil. Dados de radiacao solar global e difusa, medidos por piranémetros Kipp&Zonen
CM21 e CM22 foram coletados no periodo de Agosto de 2004 (inicio de operagdo da Estagdo) a
Dezembro de 2005. Os parametros Ky, Kq e K conforme descrito por Igbal, (1983) fora
comparados modelos empiricos descritos na literatura cientifica. Os resultados revelaram que as
observagdes apresentam boa concordéncia com os modelos adotados no estudo, e 0s pequenos
desvios encontrados sao discutidos. Concluiu-se ser importante a andlise de séries temporais
mais longas de dados de radiagdo solar e o desenvolvimento de modelos especificos para a
regido central do Rio Grande do Sul a fim de obter estimativas de irradiagcdo difusa a partir de
medidas de irradiagao solar global incidente na superficie.

INTRODUCAO

O Sol emite radiagcdo em todos os comprimentos de onda do espectro
eletromagnético conforme descrito pela Lei de Planck. Apos incidir no topo da
atmosfera, a radiacdo solar interage com os elementos atmosféricos — gases
atmosféricos, nuvens e particulas em suspenséo — e a superficie do planeta, por
meio de processos de absor¢éo e espalhamento (Liou,1980). Devido ao processo
de espalhamento, a radiagdo solar que atinge a superficie encontra-se dividida
em duas componentes: difusa e direta. A radiacdo direta € a componente que
atinge a superficie na dire¢do do feixe da radiacédo solar e ndo sofreu interacdes
com a atmosfera. A radiacao difusa € decorrente dos processos de espalhamento
da radiacdo solar na atmosfera e, portanto, é oriunda de todas as dire¢bes do

céu. A soma das duas componentes resulta na radiacéo solar global.



O estudo da radiacéo solar incidente encontra aplicacdes em pesquisas
meteoroldgicas, na agricultura, na arquitetura (aquecimento e iluminagédo natural
de ambientes) e no setor de energia. O aproveitamento da energia gerada pelo
Sol, inesgotavel na escala de tempo terrestre, tanto como fonte de calor quanto
de luz, € hoje uma das alternativas mais promissoras nos desafios contra a
escassez energética do novo milénio. O Sol é responséavel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia.

O estudo da disponibilidade de radiacdo solar pode ser feito através do
uso de modelos computacionais baseados em dados de satélites, ou por meio de
medidas em superficie. Modelos computacionais sdo utilizados para prover
estimativas da distribuicdo espacial da radiagéo incidente. Estudos com estes
modelos mostram que o0 Rio Grande do Sul, apesar de sua localizacdo no
extremo sul do Brasil, apresenta um grande potencial para aproveitamento da
energia solar como fonte de energia renovavel (Colle e Pereira, 1998).

Quando o conhecimento de valores locais exige maior precisdo, é
necessario o uso de dados medidos em superficie. Grande parte das medidas de
radiacdo em superficie contempla gpenas a radiacdo solar global. Contudo, o
conhecimento da componente difusa encontra aplicacoes em diversos ramos da
atividade humana, dentre as quais aquelas mencionadas anteriormente.

Com o objetivo de estimar a radiacdo difusa a partir de medidas de
radiacdo global, diversos modelos empiricos sao descritos na literatura cientifica
(Collares-Pereira e Rabl, 1979; Ruth e Chant, 1976; Liu e Jordan, 1960). Este
trabalho visa avaliar a precisdo destes modelos quando aplicados a regido sul do
Brasil. Com esta finalidade, se fard uso de medidas de radiacéo providas por uma
estacdo de referéncia do projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de
Dados Ambientais para o setor de energia), situada no Observatorio Espacial do
Sul, do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — OES/CRSPE/INPE — MCT
(29,4°S; 53,8°0), na regido central do estado do Rio Grande do Sul. O
observatério e a estacdo sdo operados em parceria com o Laboratério de
Ciéncias Espaciais de Santa Maria da Universidade Federal de Santa Maria —
LACESM/CT - UFSM. SONDA ¢é um projeto do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE/MCT, coordenado pela divisdo de Clima e Meio Ambiente do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC/INPE — MCT.



DADOS E METODOLOGIA
Os dados de radiagéo solar utilizados nesse trabalho foram coletados pela
estacao de referéncia do Projeto SONDA, localizada no Observatério Espacial do
Sul (OES/CRSPE/INPE-MCT). Além da medida de radiacdo solar, esta estacéo
coleta dados de velocidade e direcao do vento e dados meteoroldgicos basicos.

A estacdo iniciou medicbes em Agosto de 2004, utilizando piranémetros:
modelo Kipp & Zonen CM21, para a radiacéo solar global (de 0,3 um a 2,8 um); e
modelo Kipp & Zonen CM22 (de 0,2 um a 3,6 um), em conjunto com rastreador
solar modelo Kipp & Zonen Two Axis Positioner 2AP, para a radiagao difusa. A
plataforma de equipamentos da estacdo no Observatdrio € mostrada na Figura 1,
e no detalhe os respectivos pirandmetros CM21 e CM22.

Os equipamentos efetuam medidas a cada 1 segundo e armazenam uma
média dos dados para cada 60 segundos, fornecendo 1440 medidas diarias.
Neste trabalho, os dados de irradiacdo global e difusa foram integrados ao longo
do dia, fornecendo valores de energia total diaria em Jm?(Joules por metro
guadrado). As integrais de radiacdo global e radiacdo difusa serdo daqui por

diante referidas apenas como H e Hy, respectivamente.

com os sensores solarimétricos; (b) piranémetro CM22; (c) pirandmetro CM21.

Para obter a radiacdo incidente no topo da Atmosfera (TOA),

representada por H,, utilizou-se a expresséo de Igbal (1983):
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onde | é a constante solar, igual a 1368 Wm?, (d,, /d)?é o fator de correcdo de

excentricidade, d,, € a distancia média entre o Sol e a Terra, d é distancia entre o

Sol e a Terra para o dia especifico, | representa a latitude do sitio observado,
d é a declinagédo solar e h, & o angulo horario, definido como zero ao meio-dia.
De posse de H,, H e H, foram calculados o indice de nebulosidade, K-,

e os parametros de radiagao difusa, K, e K, de acordo com Igbal (1983):
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Ruth and Chant (1976) analisando dados de estacbfes de medidas
localizadas no Canada desenvolveram um modelo empirico aqui referenciado
como RC e descrito pelas equacdes apresentadas em (3),. Collares-Pereira and
Rabl (1979) com dados coletados em estacdes solarimétricas nos Estados Unidos

desenvolveram um modelo similar (CPR) descrito pelas equagdes em (4):

10.98
H, {(K;£01)

“d 3
H  11.910+1.154K, - 4.936K? - 2.848K> )
{(01£K, £0.7)
10.99
H, {(K;£0.17) @
H  1188- 2.272K, +9.473K” - 21.856K’ +14.648K

f(017£ K, £0.8)

O periodo de dados utilizado para este trabalho foi de 01/08/2004 a
31/12/2005. Apo6s selecdo dos dados, foi excluido o més de Outubro de 2004 por
ter sido verificada falha no ocultador do disco solar, comprometendo as medidas
de radiacdo difusa. Foram analisados dados de obtidos em 473 dias. Os
parametros Kr, K e Ky, calculados com estes dados, foram comparados com as

correlacbes RC e CPR.



RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2, sdo apresentadas as curvas do ciclo diario de irradiancia
para dias especificos, que exemplificam as quatro situacdes mais comuns
observadas: (a) céu claro (sem nuvens); (b) céu com nuvens esparsas; (c) céu
totalmente encoberto com nuvens de baixa espessura Otica (cirrus); (d) céu
encoberto com nuvens de elevada espessura 6tica. Valores das integrais diarias
de radiag&o global, difusa e radiagéo solar no topo da atmosfera, bem como os

valores de K, K,, e K, séo apresentados nos graficos.
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Figura 2. Curvas de irradiancia solar global e difusa para o0 OES em dias com
diferentes condicbes de nebulosidade: (a) céu claro; (b) céu com nuvens
esparsas; (c) céu totalmente encoberto; (d) céu encoberto com nuvens de
elevada espessura otica.

Observa-se que em dias sem nuvens - Figura 2(a) - a radiacao difusa
diaria é consideravelmente inferior a radiacdo global diaria. Em dias com alguma
nebulosidade - Figura 2(b) - a irradiancia difusa representa uma fragdo maior da
radiacdo global, em decorréncia do espalhamento pelas nuvens, e tanto a

radiacao global, como a difusa, apresentam maior variabilidade ao longo do dia.



Em dias totalmente encobertos, com nuvens de baixa espessura otica -
Figura 2(c) - a irradiancia difusa representa uma grande fragdo da irradiancia
global ao longo de todo o dia, sendo a irradiancia global inferior ao que seria
observado em condic¢des de céu claro. Em dias encobertos com nuvens espessas
Figura 2(d), a componente direta da radiacédo € totalmente espalhada, de maneira
que a irradiancia global é composta apenas pela irradiancia difusa.

As séries temporais das integrais diarias de irradiancia global, irradiancia
difusa, e irradiacdo solar no topo da atmosfera sado exibidas na Hgura 4. Os
dados de Outubro de 2004 foram omitidos, devido a problemas observados no
sistema de medida de radiacdo difusa no periodo. A diferenca entre as curvas de
radiacdo no topo da atmosfera (TOA) e radiacédo global representa a fracdo de
radiacéo solar refletida pela atmosfera para o espaco.

45 Global i

] e i —a—TOA
40 A Difusa
35

30

25 A

20

15

10

5

Integral diaria de radiacéo solar (MJ m‘z)

oiiiiiigz!;i_ii
"|' T T

SIS I @W&%ﬁ‘%@ﬁ%@w&w

Data

Figura 3. Integrais diérias de irradiancia solar global e difusa no TOA observadas

na estacao localizada no Observatorio Espacial do Sul entre 08/2004 a 12/2005.

Para todos os dias validos foram calculados os parametros K, K, e K.
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O parametro K em funcdo de K, é apresentado na Figura 4 As curvas das

correlagbes RC e CPR sédo apresentadas para comparacao. Verifica-se grande
semelhanca de comportamento entre os dados experimentais e as correlacdes.
Os dias de céu claro (K; >0.7) apresentaram valores de K menores que 0s
calculados pelas correlacbes de RC e CPR. Assim, as correlagcdes estimam

maiores valores de radiacdo difusa, do que os observados, para 0S mesmos



valores de Kr. Apesar da semelhanca, alguns pontos (indicados por setas)
apresentaram grandes desvios em relagdo aos valores estimados pelas

correlacoes.

K=H /H
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Figura 4. Fracdo de radiagéo difusa (K), com relacdo ao indice de nebulosidade

(K;) e as correlagdes RC e CPR para o Observatoério Espacial do Sul.

Os valores de K, em fungédo de K, s&o apresentados na Figura 5, bem

como a curva da variacdo da radiacao difusa diaria em funcao de Ky determinada
por Igbal (1983). Verifica-se grande semelhanca entre os valores experimentais e
a curva teorica, exceto para os valores de Ky maiores que 0,7. Os pontos
destacados por setas sdo os mesmos indicados na Figura 4, isto é, valores que
tiveram desvio com relacdo as curvas de correlagao.

Estudos de caso foram realizados para os dois pontos indicados por “a”
(24/11/2005) e “b” (27/06/2005), nas Figuras 4 e 5, com objetivo de avaliar a
razao das discrepancias. As curvas de radiacéo para estes dias sdo apresentadas
na Figura 6, juntamente com uma curva de radiacéo global de um dia de céu claro
proximo. Verificouse a ocorréncia de condicdes de nebulosidade totalmente
opostas no decorrer destes dias, isto €, os dias apresentaram parte do dia com
céu totalmente encoberto e parte do dia com céu claro.

As disparidades observadas entre os valores experimentais e os modelos

tedricos, nas Figuras 4 e 5 para K; >0.7, podem ser devido a diferenca de

latitude entre a estacdo de Sao Martinho da Serra (29.44° S) e as estagOes

empregadas no desenvolvimento das correlacdes RC e CPR (31° a 53° N). Essa



diferenca de latitude poderia ocasionar um maior espalhamento para latitudes
maiores, uma vez que o caminho 6tico é maior para este caso. Outra possivel
razao para as diferencas séo as distintas caracteristicas atmosféricas (poluicéo,
aerossois) entre os locais estudados (Guarnieri et al., 2005).
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Figura 5. Variagédo da radiagdo difusa diaria em funcdo de K, segundo Igbal

(1983) — curva — e dados diarios de K, e K; para o Observatorio — pontos.
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Figura 6. Dois exemplos de dias com extremos opostos de nebulosidade no
mesmo dia. Para comparacao é apresentada a curva de radiacdo global um dia

de céu claro no Observatorio Espacial do Sul.

O numero de dias e a porcentagem de dias que ocorrem em cada faixa de
valores de Kr sdo apresentados nos histogramas das Figuras 7(a) e 7(b),
respectivamente, onde sao indicados o numero de dias que compreendem o0s
intervalos de Ky < 0,3 (dias completamente nublados), 0,3 < Ky < 0,7 (dias

parcialmente nublados) e Kt > 0,7 (dias de céu claro).
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Figure 8. Histogramas de (a) numero de dias e (b) porcentagem de dias

compreendidos em cada intervalo de Ky para o Observatorio Espacial do Sul.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados sao preliminares, mas indicam que o0s
modelos matematicos das correlacdes de Ruth e Chant (1976) e Collares-Pereira
e Rabl (1979), ajustam-se consideravelmente bem para as condi¢cdes observadas
na estacdo SONDA do Observatoério Espacial do Sul. A correlacdo do indice de

nebulosidade (K;) com o parametro de radiagdo difusa (K,) realizada com

dados observados, apresentou comportamento semelhante aquele apresentado
por Igbal (1983). Contudo, foram observados desvios entre o0s dados
experimentais e a literatura, especialmente para os dias de céu claro. A menor
intensidade de radiacéo difusa observada em dias de céu claro — em relacdo aos
valores estimados pelos modelos empiricos utilizados no estudo — pode ser

devido ao fato de Sdo Martinho da Serra estar situada em latitude menor do que



as estacdes utilizadas para ajuste dos modelos, bem como devido a diferencas de
condicbes atmosféricas, poluicdo e aerossois entre as regides.

Semelhantemente ao modelo ajustado por Pereira et al. (1996), para
Florianépolis (SC, Brasil) pretende-se, numa proxima etapa, desenvolver uma
correlacdo propria para a estacdo do Observatorio Espacial do Sul em Séo
Martinho da Serra, RS, capaz de ajustar corretamente os valores de radiacéo

difusa para dias de céu claro.
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