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APRESENTACAO

A colecao “Producdo de conhecimento relevante e qualificado 4” € uma obra
composta por cinco capitulos que possuem como foco principal as Ciéncias Naturais. Os
trabalhos aqui reunidos foram realizados em diferentes instituicbes de ensino do pais e
tem como linha central o desenvolvimento de novos materiais, técnicas e instrumentos, em
especial, nas areas de Biofisica, Fisica e Quimica.

Essa colecéo aborda temas atuais e de interesse da comunidade cientifica que vao
desde a aplicagdo de sistemas magnéticos a medicina até o impacto da COVID-19 no
ensino de Fisica nas escolas publicas de nosso pais. Sendo este Ultimo, um tema que
contribuira para que os docentes reflitam e pensem em estratégias (e metodologias) de
como suprir os déficits de aprendizagem deixados pela pandemia da COVID-19.

Além disso, esta obra traz uma revisdo sobre os avancos que a comunidade
cientifica j& conseguiu na produgé@o de supercondutores NbSSn(S) e um estudo de caso
sobre o comportamento das componentes da radiagdo solar em um municipio do Rio
Grande do Norte, no qual pesquisou a viabilidade de projetos que envolvem a geragéo de
energia solar na regiéo.

Deste modo, a obra - “Producédo de conhecimento relevante e qualificado 4” -
apresenta artigos interdisciplinares e que sdo bem fundamentados nos resultados praticos
obtidos. Além do que, as discussdes e os dados dos trabalhos desta cole¢c&o estdo muito
bem organizados e os autores conseguiram apresentar seus trabalhos de forma clara e
didatica.

Por fim, sabe-se o0 quéo importante é a divulgagéo cientifica e, por isso, evidenciamos
também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e
confiavel para estes pesquisadores exporem e divulgarem seus trabalhos cientificos.

Glécilla Colombelli de Souza Nunes
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RESUMO: O presente trabalho buscou realizar
uma avaliagio do comportamentos das
componentes da radiacdo solar, e entender
o0 comportamento delas durante o periodo do
estudo, para os trés intervalos de classifica¢cao do
indice de claridade, que é de suma importancia
para avaliacdo do desempenho e viabilidade
dos projetos que envolvem a geragéo de energia
solar. Utilizando a razao entre a irradiancia global
a superficie e a irradiacdo solar extraterrestre
obtivemos o indice de Claridade (Kt), a partir
da utilizacdo de alguns cenérios de condigéo
do céu, com foco no municipio de Caic6/RN
(-6,4700; -37,0800), para o periodo entre janeiro
de 2010 e dezembro de 2020, a partir de valores
coletados no site SoDa e valores calculados.
Os resultados obtidos através da metodologia
utilizada, foi a distribuicdo durante um ano para
uma ano na analise do box-plot, onde temos os
maiores valores da irradiancia durante o verao
austral e menores durante o inverno, ja para o
indice de claridade temos um dominio dos dias
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de céu claro com aproximadamente 54,60%
dos dias (corresponde a 2194) e menos de 1%
para os dias com céu nublado (37 dias). Para
0 periodo estudado no trabalho os resultados
foram satisfatérios, pois conseguimos observar
um determinado padréo que se repete ao longo
dos anos, os resultados representam um bom
indicativo para o desenvolvimento de projetos
que envolvem energia solar, mas carece de mais
estudo especificos, que concederam um maior
embasamento para outras pesquisas e projetos
de prospeccéo.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacdo solar, atmosfera
terrestre, energias renovaveis.

EVALUATION OF SOLAR RADIATION
COMPONENTS AND CLARITY INDEX
FOR CAICO, RN
ABSTRACT: The present work sought to carry out
an evaluation of the behavior of the components
of solar radiation, and to understand their
behavior during the study period, for the three
classification intervals of the brightness index,
which is of paramount importance for evaluating
the performance and feasibility of projects.
involving the generation of solar energy. Using
the ratio between the global surface irradiance
and the extraterrestrial solar irradiation, we
obtained the Clarity Index (Kt), from the use of
some sky condition scenarios, focusing on the
municipality of Caic6/RN (-6.4700; - 37.0800),
for the period between January 2010 and
December 2020, from values collected on the
SoDa website and calculated values. The results
obtained through the methodology used, was the
distribution during a year to a year in the analysis
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of the box-plot, where we have the highest values of irradiance during the austral summer and
the lowest during the winter, as for the brightness index we have a domain of clear sky days
with approximately 54.60% of the days (corresponds to 2194) and less than 1% for days with
cloudy skies (37 days). For the period studied in the work, the results were satisfactory, as we
were able to observe a certain pattern that is repeated over the years, the results represent
a good indication for the development of projects that involve solar energy, but it needs more
specific study, which granted a greater basis for other research and prospection projects.
KEYWORDS: Solar radiation, Earth’s atmosphere, Renewable energies.

11 INTRODUGAO

A energia radiativa é a grande responsavel pela energia primaria que impulsiona
todos os processos no planeta, tais como: a fotossintese, os processos biolégicos e
meteorolégicos e a energia que impulsiona o desenvolvimento das tempestades, para
Souza et al. (2005). A radiacado solar incidente sobre a atmosfera esta presente todos os
dias com diferentes condi¢ées, influenciando na quantidade de radiagcéo que ird chegar até
o solo durante o ciclo diurno. Quando ela atravessa a atmosfera, a radiacao sofre alguns
processos de interacdo com os componente atmosféricos, como a reflexdo, difuséo e
absorgédo. De acordo com Igbal (1983), a radiagéo direta é aquela que chega até a superficie
vinda diretamente do sol, ja difusa é aquela dispersa ao longo do caminho e a global se
refere ao valor da soma das duas componentes da radia¢do citadas anteriormente.

Nuvens sé@o conjuntos visiveis de goticulas de agua, poeira, fumaca e particulas
de gelo, que podem estar em suspensao na atmosfera. Sdo consideradas, de acordo com
Souza Echer (2006), como um dos componentes presentes na atmosfera com a maior
variagado no tempo e maior efeito sobre a energia radiante que chega até o solo. Algumas
literaturas, como Liu e Jordan (1960) e Rensheng et al. (2004), apresentam que 0 niUmero
ou a taxa de nuvens presentes na atmosfera, especifica para um local, influencia bastante
no caminho da radiagdo até o solo, possibilitando definir um indice de Claridade (Kt). O
indice de claridade atmosférico é definido como a razdo entre a radiagdo solar que chega
até a superficie e a radiacao solar no topo da atmosfera (radiacao extraterrestre). O referido
indice também é conhecido na literatura, por evidenciar a condi¢do de nebulosidade do
céu, segundo Dal Pai e Escobedo (2015).

Conforme foi fundamentado por Pereira et al, (2017), em oposicdo a outras
fontes convencionais de energia utilizadas, a energia solar possui uma intermiténcia e
variabilidade espacial. Sendo assim, estudos sobre o recurso solar sdo essenciais para
impulsionar a utilizacdo dessa forma de energia. O conhecimento sobre a quantidade de
energia que chega ao solo e suas variagdes ao longo do ano, que sdo importantes na
avaliacé@o de projetos de energia solar e no que se refere ao registro dos dados, de acordo
com Abdullahi e Nasir (2014), eles sédo considerados ferramentas indispensaveis para
pesquisas interdisciplinares como a previsdo do rendimento de uma determinada cultura
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ou também como uma ferramenta para medicao das alteracdes climaticas. Mediante a
isso, esse trabalho buscou realizar uma avaliagdo do comportamento das componentes da
radiacdo solar, calculando e utilizando trés dos cenarios propostos pelo indice de claridade
atmosférica, no contexto de nebulosidade ou condi¢cdo de céu claro para o periodo de
janeiro de 2010 até dezembro de 2020 na cidade de Caico, no estado do Rio Grande do
Norte.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A &rea de estudo esté4 localizada no municipio de Caicé (Latitude: -6,4700; Longitude:
-37,0800), no estado do Rio Grande do Norte (Fig. 1). A coordenada utilizada para a coleta
dos dados baseou-se na localidade da estagdo meteorolégica convencional do SERIDO
(codigo: 82690), disponibilizada pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Essa escolha se deu em fungéo da presenca de uma estacgéo ja instalada, o que serve como
indicativo da existéncia de um ambiente apropriado para a coleta dos dados. O municipio
fica situado na microrregido do Serid6 Ocidental (IBGE, 1990), com uma extenséo territorial
de 1.288,584 km2, tendo a localidade de coleta exata uma altitude de 155m em relacao
ao nivel médio do mar. A regido possui uma vegetacdo de Caatinga, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), apesar de estar localizada em uma
zona de transicdo entre a caatinga Hiperxerdfila e a Subdesértica, de acordo com Beltréo
et al. (2005). Em um trabalho de Alvares et al. (2014), foi proposta uma classificacdo para
o Brasil baseado nos critérios de Képpen, analisando a localidade escolhida, e aplicando
essa classificagcdo, entende-se que a localizacao é do tipo Bsh, o que indica que a cidade
€ localizada em uma regiéo seca, tipo semiarido de baixa latitude e baixa altitude. Devido a
escassez de chuvas, possui baixa nebulosidade, o que impacta diretamente na quantidade
de radiagdo que chega até a superficie. Dessa forma, ha forte insolacdo e temperatura
média anual sempre acima de 18°C. Segundo o Instituto de Desenvolvimento do Rio
Grande do Norte (IDEC, 1991), a precipitacéo pluviométrica média anual é maior que 800
mm e sua temperatura média anual fica acima dos 27,4°C.
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Figura 1 - Mapa da localizagdo da area de estudo no municipio de Caic6, RN - Brasil.
Fonte: SILVA, 2020.

2.2 Dados Utilizados

Os valores utilizados no presente trabalho advém das variaveis irradiancia Global
Horizontal (GHI), irradiancia Difusa Horizontal (DHI) e a irradiancia Direta Horizontal (BNI),
todas foram coletadas do Solar Energy Services for Professionals, site Solar Radiation data
(SoDa) na aba de servigcos web na secgdo CAMS Radiation Copernicus. O SoDa, segundo
Santos (2020), € um projeto de origem europeia financiado por uma Comissao Europeia no
ano de 1999. Atualmente, € um banco de dados disponibilizado gratuitamente que fornece
séries temporais calculadas a partir de dados de satélite, de irradiacdes globais, difusas e
diretas na superficie horizontal, para condi¢des climaticas reais, bem como em condi¢bes
de céu claro, para a Europa, Africa, Oceano Atlantico e Oriente Médio, com resolucéo
espacial de 3 km em Nadir e aproximadamente 4 a 5 km em 45° de latitude, sendo todas
elas na unidade de (Wh/m2). Foram utilizadas outras informagdes, tais como a latitude
local, o &ngulo solar ao meio dia e ao p6r do sol e o dia do ano, consultados com base no
calendario juliano para todos os dias entre 2010 e 2020, totalizando 4018 observacgées. Em
razdo dos valores serem obtidos através de dados de satélite, a série ndo possui falhas.
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2.3 Cenarios de Nebulosidade

Os cenarios utilizados no referido trabalho foram definidos com base no indice
de Claridade (Kt), que trata-se de um numero sem dimens&o que varia de acordo com
a quantidade de aerossbOis € nuvens presentes na atmosfera em um dado momento,
considerando a diminuicdo das componentes difusa ou direta da radiagao solar que chega
até a superficie terrestre, possibilitando classificar o céu de acordo com a sua nebulosidade,
o que foi proposto por Tavares (2005).

Para estimar o valor de HO, utiliza-se a Eq. (1) proposta por Duffie e Beckman
(2013), calculada em fungéo da constante solar (Gsc = 1367 W/m2), latitude (¢), angulo
solar (8) ao meio-dia com relagéo ao plano do Equador, angulo do pér do sol (ws) e o dia
do ano com base no calendario juliano (N).

Utilizando a Eq. (1), a partir dos resultados e dos valores medidos de H, a classifica¢do
de cobertura do céu aplicada foi uma modificacao proposta por Escobedo et al. (2009), onde
foram estabelecidos alguns cenéarios, céu nublado (0,35 = Kt < 0,55) e céu parcialmente
claro (0,55 = Kt < 0,65) que foram combinados. Foi utilizado, no referido trabalho, as
categorias definidas como: céu nublado (Kt < 0,35), céu com cobertura intermediaria (0,35
=Kt <0,65) e céu claro (Kt > 0,65). Assim, € proposta uma classificagéo para todos os anos
do estudo e também isolada para cada més, a fim de identificar a presenca de possiveis
periodos predominantes para a classificagcao.

Possuindo os valores de H e HO tem-se a classificagdo dos valores de Kt. Assim, é
possivel aplica-lo para cada um dos dias abordados no estudo. Para tal, utiliza-se a Eq. (2),
onde H que é a irradiagdo solar global e HO a irradiagé@o solar global extraterrestre, ambas

com frequéncia diaria e no plano horizontal.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Componentes Solares

Os valores diarios foram coletados durante o periodo entre janeiro de 2010 e
dezembro de 2020. Na Fig. 2 s&o apresentados os comportamentos: da irradiacéo solar
global referente a linha azul, dos ciclos da irradiancia global extraterrestre calculada
através da Eq. (1) e a coletada a partir das informagGes obtidas por satélite, referentes
a linha vermelha e amarela, respectivamente. Dessa forma, foram representados esses
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comportamentos sobre a localidade em questédo para um periodo de aproximadamente 11
anos, pois com um maior periodo de estudo ha uma maior confiabilidade nos resultados
obtidos.

Os valores da irradiacdo extraterrestre, que &€ um fluxo por unidade de érea,
foram abordados de duas diferentes formas: o segmento vermelho, que representa
a irradiacé@o calculada através da Eq. (1), e os valores do segmento amarelo, pertence
a mesma variavel obtida a partir dos dados de satélite. Ambos possuem valores muito
préximos e comportamento sazonal estatisticamente idénticos, havendo apenas um
pequeno distanciamento nos pontos de picos e vales. Ha a presenca de um grande vale
durante o inverno, um aumento no periodo de outono e, durante o pico presente no verao,
ocorre uma diminuicdo momentanea, que torna a aumentar. Tal comportamento também &
observado no segmento azul com os valores da irradiagéo global, tal qual possui 0 mesmo
comportamento sazonal presente nos segmentos anteriormente citados. Porém, ele possui
uma maior variagdo em decorréncia a sua interagdo com os componentes atmosférico,
0s quais possuem bastante variagdo ao longo de um curto periodo, ficando com os seus
valores maximos por volta de 7500 Wh/m2, enquanto que seu minimo ficou abaixo de 2500
Wh/m2 em pontos especificos dos anos de 2017 e 2019.

Figura 2 - Fluxo da radiagdo no topo da atmosfera(equagéao e satélite) e global entre 2010 e 2020.

Com auxilio da Fig. 3 é apresentado um box-plot, dividindo os anos mensalmente
para obter uma anélise mais assertiva sobre o comportamento anual da irradiancia difusa
em Wh/m2. Num primeiro momento buscou-se destacar o comportamento do ciclo anual da
variavel, da mesma forma que foi apresentado recentemente por Fernando et al. (2019). O

ciclo da variavel registrou os maiores valores durante o verao austral, e os menores durante
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0 periodo do inverno. Isso ocorre devido a sazonalidade e a declinagdo solar, que séo
consequéncia dos movimentos de rotacdo e translacdo da terra. Nos meses de dezembiro,
janeiro, fevereiro e marco, foram observados no grafico os valores maximos da série, com
os valores por volta de 3500 Wh/m2 e superiores, junto com as maiores médias e também
0s mais elevados minimos valores, préximo dos 1000 Wh/m2, destacando que nos meses
de dezembro a mar¢o, a média ficou acima do valor da mediana. Porém, deve-se observar
que nos citados meses do verao houve uma alta dispersao dos valores dentro do més, que
pode ser verificada através do tamanho das caixas do Box-plot (Fig. 3), onde os valores
do 1° quartil e 3° quartil, que representam respectivamente os valores de 25% e 75% das
observagdes, ficam a uma meia distancia da mediana, a qual divide o gréafico em dois, com
50% acima e 50% abaixo.

Comofinaldo verao e oinicio do outono entre margo e abril, os valores da componente
difusa da radiagdo comegam a diminuir a partir da estacéo de transi¢céo, que ocorre entre
o final de margo e inicio de junho, em dire¢cdo ao inverno, a diminuicdo observada nos
valores do gréfico € de 7,14% nos valores maximos e minimos para o més de abril. Apos
esse periodo de declinio, é verificado que, os meses de junho e julho possuem os menores
valores da componente difusa durante os meses citados, de modo que a maxima, média
e minima sdo as menores. Entretanto, destaca-se também a diferenca entre os meses,
pois possuem comportamentos internos diferentes. Por exemplo, em julho a amplitude é
maior que o antecessor, tendo a média e a mediana maiores. Antes do aumento do veréao
passasse pela primavera, outra estagdo de transigdo. Todavia, durante esse periodo, os
valores sdo ascendentes, como é possivel observar nos meses de setembro, outubro,
novembro e no inicio do més de dezembro.
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Figura 3 - Box-plot mensal da Irradiancia Difusa (Wh/m2) de janeiro de 2010 a dezembro de 2020.

Através da analise visual da Fig. 4, observa-se que a componente direta tem um
comportamento bastante diferente daquilo que foi observado nas global e difusa, as quais
possuem um comportamento sazonal com maiores valores no verao e menores no inverno
e, devido a relagé@o entre a direita e a difusa, mostraram-se inversamente proporcionais
durante a analise dos dados e de outros trabalhos que contém as mesmas variaveis. Em
todos os meses tem-se uma média sempre abaixo da mediana, e essa situa¢do € causada
devido os valores minimos estarem muito distante do limite do primeiro quartil. Ou seja, a
presenca de outliers, que s&o valores discrepantes na série, presente nos meses de abril,
maio, e entre agosto a novembro, de modo que no més de outubro é apresentada a maior
quantidade de valores atipicos.
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Figura 4 - Box-plot mensal da Irradiancia Direta (Wh/m2) de janeiro de 2010 a dezembro de 2020.

3.2 indice de Claridade(falta falar sobre o nimero de dias)

Na Fig. 5 esta representada uma distribuicdo das irradidncias em funcéo do Kt.
Para o periodo que foi estudado, calculou-se o indice de Kt, e o minimo para todo o tempo
estudado encontrado foi o valor de 0,2375 no dia 10 de janeiro de 2011. Tal valor representa
uma condic¢ao de céu nublado, que pode ser identificado a partir do valor de 0,35, de modo
que, quanto menores os valores, mais nebulosa é a condicao do céu no ponto em que o
estudo foi aplicado. O valor maximo foi de 0,7605 no dia 30 de outubro de 2019, indicando
uma condicao de céu claro, estabelecida a partir do valor de 0,65 de Kt. Tal comportamento
também foi observado em um trabalho feito recentemente por Rondoén, Ducati e Haag
(2020), onde para apenas um ano e em uma localidade diferente foi observado um
comportamento relativamente proximo.

Quando abordamos a Fig. 5 para os valores do intervalo de Kt < 0,35 a global e a
difusa sdo praticamente iguais, ou seja, os pontos sdo quase sobrepostos. Ja a direta fica
com valores muito proximos de zero, o que € um indicativo de condicdo de céu nublado.
No segundo ponto do indice, 0,35 = Kt < 0,65, existe uma proximidade entre os valores da
global, direta e difusa, no valor de 0,40 de Kt que € uma condi¢do de céu com cobertura
intermediaria, ao avangcarmos até o valor de 0,50 comegamos a observar um afastamento
dos pontos da direta e da difusa. O comportamento das duas é distinto, pois a direita
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aumenta o seu valor em Wh/m2 juntamente com o aumento do indice de claridade,
enquanto que a difusa possui um comportamento inversamente proporcional ao aumento

do indice de claridade, ou seja, quando uma aumenta a outra diminui.

Figura 5 - Distribuicao da irradiancia global, difusa e direta em funcéo de Kt.

Na Fig. 6 é apresentado um histograma de frequéncia em funcéo do indice de
claridade (Kt), foram delimitadas duas linhas verticais no grafico. A primeira delas, a azul,
localiza-se no ponto onde Kt é igual a 0,35, e a segunda, na cor ciano, esté localizada em
Kt igual a 0,65. Abaixo da linha azul é aplicada a condi¢éo de céu nublado, entre as duas
linhas a condi¢é@o é de céu com cobertura intermediéria, e ap6s da linha da cor ciano sdo
indicados os dias de céu claro. A andlise do histograma buscou focar na distribuicdo dos
dados, apresentando a frequéncia da ocorréncia de uma determinada condi¢céo do céu de
acordo com o indice calculado. Na primeira das trés faixas de classificagdo do indice Kt
< 0,35, antes da linha azul, aquela que indica que temos dias de céu claro, verificou-se
que para o periodo de estudo, entre 01 de janeiro de 2010 e 31 de dezembro de 2020, ha
menos de 1% dos dias incluidos em tal classificacdo, aproximadamente 0,92% dos dias.

A segunda classificagédo, que esta localizada entre os valores de 0,35 = Kt < 0,65,
representa os valores do indice para o céu com cobertura intermediaria, e esta localizada
entre as linha azul e ciano, onde nela, bem como no primeiro intervalo observou-se um
aumento nos valores de frequéncia. Nesta faixa, tem-se um total de aproximadamente
44,47% dos valores para um total de 4018 dias presentes na Fig. 6.

Os valores de Kt acima de 0,65, é a terceira classificagdo dos valores calculados
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para o indice de claridade. Tem-se 0 maior nUmero de valores para o indice, na distribuicdo
os valores aumentam e atingem o pico da frequéncia a partir dos valores por volta de 0,70.
Os dias classificados como de céu claro representam aproximadamente 54,60% dos dias,
tendo como seu valor maximo em kt igual a 0,76.

Figura 6 - Histograma de frequéncia do indice de claridade (Kt) para os anos de 2010 a 2020.

41 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou os resultados para as componentes da radiagdo
e indice de claridade atmosférica para o periodo entre 2010 e 2020. A variagdo das
componentes obedece um comportamento esperado pelo observado em outros trabalhos
realizados para a regido. As variacdes séo influenciadas principalmente pelos movimentos
de rotacao, translagéo da Terra, declinagéo do eixo terrestre e da nebulosidade em alguns
dias que sdo dominados por céu nublado, pois foi observado que menos de 1% dos dias
apresentaram condi¢c&o de céu nublado, a qual influencia muito na quantidade de radiagédo
que chega até o solo. Mesmo unindo-a com os dias de cobertura intermediéaria, ndo supera
o total de dias com condicdo de céu claro, com aproximadamente 54,60%. Considera-
se entdo que, devido aos resultados presentes no estudo, para um periodo de mais de
10 anos, a cidade possui um numero de dias consideraveis com condi¢cdo de céu claro.
Nesse sentido, o0 municipio de Caic6 mostrou-se como uma localidade com alto potencial
para a geracao de energia solar durante todo o ano, com destaque para o verdao. Como
sugestao para trabalhos futuros, é recomendada a aplicagcdo da condi¢do de céu claro,
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bem como a de outras equacdes que possam estimar os valores da radiacdo que chega
ao solo, simulagbes de rendimento de geragéo de energia solar e indicacdo das melhores
localidades para instalacdo de um sistema.
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