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ESTUDO DO EFEITO LENTE PRODUZIDO POR
NUVENS NA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL
MEDIDO NO NORDESTE DO BRASIL

Autor: Ricardo Cesar de Andrade

Orientador: Prof. Dr. Chigueru Tiba
Co-orientador: Prof. Dr. Naum Fraidenraich

RESUMO

A radiacdo extraterrestre € atenuada pela atmosfera em diferentes proporcoes,
dependendo, principalmente do angulo zenital solar e da altitude no ponto de medicéo. Neste
trabalho, sdo apresentados valores da radiacdo solar total acima da condi¢do de céu claro, que,
em alguns dias, superou a constante solar corrigida pela distancia Sol-Terra (CSC). Assim,
esta pesquisa relata uma analise detalhada do efeito lente produzido por nuvens na irradiacéo
solar global medido no Nordeste do Brasil, nas cidades de Agua Branca, Santana do Ipanema,
Palmeira dos indios, Laje, Pdo de Acucar, Arapiraca, Coruripe e Macei6, no periodo de
janeiro a dezembro de 2008, e, para a cidade de Recife, nos meses de outubro e novembro de
2015. Foram feitas medi¢cdes com 1 minuto de intervalo, usando o piranémetro B&W da
Eppley com incerteza estimada de 5%. Verificou-se que: a) o fendmeno ndo é incomum; b) a
duracdo do efeito pode atingir 34 minutos; c) a existéncia de um efeito sazonal, com maior
probabilidade de ocorréncia nos meses de abril e outubro; d) valores medidos da radiacéo
solar superiores & radiacdo solar extraterrestre na ordem de 300 W/m?; e e) uma forte
assimetria foi detectada no perfil de ocorréncia do fenbmeno entre o periodo da manha e a
tarde. Os dados aferidos demonstraram que a radiacao extrema, acima do valor extraterrestre,
com duracdo de até 30 minutos, pode significar indices UV (IUV) muito elevados e

potencialmente perigosos.

PALAVRAS CHAVE: Efeito lente produzido por nuvens, Irradiancia solar, Nordeste do
Brasil.



LENS EFFECT STUDY PRODUCED BY CLOUDS IN THE GLOBAL
SOLAR RADIATION MEASURED IN NORTHEAST OF BRAZIL

ABSTRACT

The extraterrestrial radiation is attenuated by the earth atmosphere in different
proportions depending mainly on the solar zenith angle and the altitude of the measurement
point. This work presents the total solar radiation values above clear-sky conditions that in
some days surpassed the Solar constant corrected by the Sun-Earth distance (CSC). Thus, this
research reports a detailed analysis of lens effect produced by clouds in the global solar
radiation measured in the Northeast of Brazil. Therefore in the cities of Agua Branca, Santana
de Ipanema, Palmeiras dos indios, Laje, P40 de Actcar, Arapiraca, Coruripe and Maceio, was
measured between January and December of 2008, and in Recife from October and
November of 2015. Measurements have been taken with one-minute intervals using Eppley
and B&W pyrometers with an uncertainty estimated of 5%. It has been found that a) the
phenomenon is not unusual; b) the duration of the effect can reach 34 minutes; c) the
existence of a seasonal effect with greater probality of occurrence in April and October; d) the
measurement values of extraterrestrial solar radiation in the order of 300 W/m? above normal
condition; and e) a strong asymmetry was detected in the occurrence phenomenon profile
between the span of the morning and in the afternoon. Accessed data indicates that the
extreme solar radiation, above the extraterrestrial solar radiation, lasting up to 30 minutes,

might indicates a very high and potentially dangerous UV index.

Keywords: Lens effect produced by clouds; Solar irradiance, NE Brazil.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar incidente na superficie da Terra é de fundamental importancia em
muitos aspectos de climatologia, hidrologia e arquitetura. Ademais, ela € um importante
parametro em aplicacfes em energia solar, em previsao da producdo de biomassa e producao
da iluminagdo natural (SANTAMOURIS et al, 1999). Entéo, para certa localidade, conhecer a
radiacdo solar é essencial para propor projetos de sistemas solares, sistemas de energia e uma
boa avalia¢do do ambiente térmico em edificios (WONG, 2001).

A radiacdo solar existente na superficie terrestre é funcdo de muitas variaveis tais como
o angulo solar zenital, a altitude em relacéo ao nivel do mar, o0 0z6nio total, a coluna atmosférica
de aerossois e o albedo superficial (KIRCHHOFF et al. 2000).

Ela também tem uma distribuicdo ndo-homogénea entre as diferentes regides
geograficas da Terra em certos momentos do dia, devido a um grande numero de fatores: o
movimento aparente do Sol, a distancia Sol-Terra, coordenadas geograficas (latitude, longitude
e altitude), o estado atmosférico e refletividade do solo. Além destas, tem-se as nuvens: um
conjunto de particulas minusculas de agua liquida ou de gelo, ou de ambos, ao mesmo tempo,
em suspensao na atmosfera.

Além disso, ao contrario do que a intuicdo comum possa levar a crer, a radia¢éo solar
na superficie da Terra, em condi¢des de céu parcialmente nublado, pode apresentar valores de
irradiancia solar acima dos valores esperados em relacdo a dias de céu claro. Isso ocorre pela
correlacdo positiva dessas diferentes configuragdes geométricas do céu, que podem dar lugar a
valores de irradiancia na ordem ou mesmo maior do que a radiacdo extraterrestre durante
periodos de tempo relativamente curtos e em angulos zenitais de 30 a 0 graus (MIMS;
FREDERICK, 1994; PIACENTINI et al, 2003; PIACENTINI et al., 2011).

Mas, embora os artigos mencionados acima descrevam bem o fendmeno, eles
apresentam somente poucos dados quantitativos. Assim, o objetivo desta pesquisa foi realizar
um estudo quantitativo detalhado, usando um banco de dados de medicGes de oito localidades
diferentes, obtidos em intervalos de 1 minuto e medidos durante um ano. Com esse banco de
dados robusto, a quantificacéo e analise do fenémeno foi realizada com uma alta confiabilidade
estatistica.

Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi o de estudar o efeito lente produzido por
nuvens na irradiacao solar global medido no Nordeste do Brasil.
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Para tanto, como objetivos secundérios, este trabalho se direcionou:

1.

a construcdo de um software para filtrar a base de dados composta com informacoes
das oito cidades de Alagoas;

ao calculo do tempo médio de duracdo do fendmeno e a verificagdo do carater
sazonal do fendmeno;

a verificagdo da influéncia de varidveis geograficas, tais como: altitude, longitude e
latitude no fendmeno;

a construgdo de um fotometro para medir a profundidade optica de aerossois (AOD);
a analise estatistica detalhada do fendmeno da amplificagdo da radiacdo no estado
de Alagoas;

ao uso do fotdmetro para medicao da AOD, sua utilizagdo para geracao dos modelos

de irradiagdo solar na condicao de céu claro e comparacdo com os resultados

experimentais para a localidade de Recife.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia do conhecimento da radiacéo solar

O espectro solar que atinge a superficie do nosso planeta € composto por radia¢éo

ultravioleta, luz visivel e radiacdo infravermelha (Fig.1).

Figura 1: Espectro eletromagnético

nN
N

v

Uv i visivel { Infravermelho

N

Irradiancia Espectral no
Topo da Atmosfera

1.5

Corpo Negro Ideal

-

Irradiancia Espectral
ao Nivel do Mar

Irradiancia Espectral [w/mz/nm]
e
wm

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Comprimento de Onda [nm]

Fonte: GEODESIGN (2016)

O espectro da irradiacdo ultravioleta (UV) abrange comprimentos de onda de 100 a
400nm e, normalmente, € subdividido em trés subintervalos: UVA: entre 320 e 400nm; UVB:
entre 280 e 320nm; e UVC: entre 100 e 280nm.

A UVC ¢ potencialmente o mais danoso aos tecidos bioldgicos, por possuir maior
quantidade de energia. Porém essa radiacdo é totalmente absorvida pelo oxigénio e 0z6nio
presentes nas camadas superiores da atmosfera. A radiacdo UVB é absorvida parcialmente pelo
vapor de agua, oxigénio, dioxido de carbono e ozbnio presentes na estratosfera. Atinge a
superficie terrestre em quantidades pequenas, porém suficientes para provocar efeitos
bioldgicos. Por fim, a UVA é pouco absorvida pelos gases presentes na atmosfera e atinge a
superficie terrestre em maiores quantidades, porém tem menor efeito agressivo do ponto de
vista biolégico (CORREA, 2004). Toda essa radiacdo ultravioleta que incide na superficie
terrestre se caracteriza por grandes quantidades de UVA e pequena porcdo de UVB
(OLIVEIRA et al., 2005).
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O espectro visivel abrange comprimentos de onda de 400 a 700nm. Esse espectro é que
torna 0s objetos visiveis para os olhos dos seres humanos. Também a radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) compreende a faixa espectral da radiacdo solar de
comprimento de onda de 400 a 700nm. Apresenta grande importancia em estudos sobre taxa de
crescimento vegetal, taxa fotossintética e condutancia estomatal por ser a radiacdo que excita
as moléculas de clorofila das plantas, iniciando o fluxo de energia durante o processo de
fotossintese (FRISINA, 2003).

Ja o espectro infravermelho préximo abrange comprimentos de onda de 700 a 2500nm.
Essa faixa do espectro é invisivel aos olhos humanos, tendo aplicacdes na area de imageamento.
As imagens de “visdo noturna” ¢ o mapeamento de temperaturas de um corpo sdo exemplos de
aplicacoes utilizadas na area militar e na medicina, respectivamente (DANIEL et al, 2011).

Okuno et al., (1986) menciona que ha duas maneiras de aproveitar mais eficientemente
a energia solar incidente: coletores térmicos e células fotovoltaicas. A primeira constitui
dispositivos capazes de transformar a luz do Sol em calor. Esse calor pode ser usado
diretamente no aquecimento de dgua que, por sua vez, pode ser utilizado na producéo da energia
elétrica ou, simplesmente, para consumo doméstico. Ja o segundo dispositivo converte
diretamente a energia solar em energia elétrica, utilizando material semicondutor. Ao absorver
luz, esse dispositivo produz uma peguena corrente elétrica, que pode ser aproveitada.

Deve-se ter em vista que o uso direto da energia solar para producdo de energia
comercial tem trés atrativos principais:

A. Renovabilidade quase infinita (para a escala de tempo humana). Portanto, ela pode

ser usada durante bilhdes de anos;

B. Menores impactos ambientais, quando comparada com aqueles provenientes da

exploracédo e do uso das energias fossil e nuclear;

C. Aplicacdo regional, diminuindo a necessidade de transporte através de grandes

distancias.

Pelo que foi mencionado, percebe-se porque € tdo importante estudar a radiacéo solar

incidente na superficie terrestre.
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2.2. Informacdes sobre radiacéo solar na superficie terrestre

2.2.1. Principais processos que atenuam a radiacdo solar atraves da

atmosfera

GUGLIELMO et al., (2009) relata que a radiagdo solar que atravessa a atmosfera é
atenuada por dois tipos de processos: espalhamento e absorgao.

Na figura 2, estdo esquematizados os principais fenémenos de espalhamento e absorcao
da irradiancia solar na atmosfera, até que ela atinja a superficie terrestre. Ao atravessar a
atmosfera, a radiagdo extraterrestre sofre processo de absorc¢ao devido ao 0zonio, vapor de agua
e mistura uniforme de gases presentes na atmosfera, assim como no processo de espalhamento
de tipo Rayleigh, que da origem a componente difusa da radiacdo solar que atinge a superficie
terrestre.

Dai que as diversas componentes da radiacdo solar na superficie terrestre podem ser
expressas pela equagdo (1), na qual a irradiancia total, 15, € a soma das irradiancias normal
direta, 1 e dadifusa, D, . Estes sdo os valores de saida, obtidos atraves das simulagdes para
um plano horizontal.

lg =les +Dg 1)

Figura 2: Diagrama esquematico de efeito de espalhamento e absorcéo na radiacéo total
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A compreensdo dos fendmenos de interacdo da radiacdo solar com a atmosfera €
essencial para o desenvolvimento de métodos matematicos e computacionais utilizados nos
modelos de irradidncia solar espectral para o calculo da radiagdo solar que atinge a superficie

terrestre. Essa compreensdo da origem aos cddigos computacionais citados na sec¢do 2.3.

Espalhamento Rayleigh e Mie

Na atmosfera, 0 espalhamento é causado por moléculas, particulas de aerossol e nuvens
contendo gotas e cristais de gelo. O azul do céu, a coloracdo branca das nuvens, arco-iris e halos
sdo exemplos de fenbmenos gerados por espalhamento de radiacdo eletromagnética, em
particular da regido do visivel.

O processo de espalhamento tratado aqui € aquele no qual a radiagdo é espalhada ou
desviada da orientagdo original de propagacdo para uma outra orientacdo qualquer, sem que 0
seu comprimento de onda seja alterado. Dessa forma, a descrigcdo do processo de espalhamento
baseia-se fundamentalmente em determinar a probabilidade de a radiagéo incidente ser desviada
para uma orientacdo qualquer.

O padrdo de espalhamento ndo ocorre de forma aleatéria, isto €, a distribuicdo da
radiacdo emergente em diferentes orientacGes depende de algumas caracteristicas das particulas
que constituem o meio no qual a radiacdo se propaga. Uma dessas caracteristicas € a razao entre
o tamanho da particula espalhadora e 0 comprimento de onda da radiacdo incidente.

Ha4, basicamente, dois modelos matematicos que descrevem o espalhamento. Quando
as particulas sdo muito menores que o comprimento de onda da radiacdo incidente, o
espalhamento é denominado espalhamento Rayleigh ou espalhamento molecular, visto que na
atmosfera é promovido basicamente pelas moléculas de N2 e Oz, por serem as mais abundantes.
Para particulas cujo tamanho é comparavel ou maior que o comprimento de onda da radiacdo
incidente, o fendmeno é denominado espalhamento Mie (AKEMI, 2013).

O espalhamento causado por uma particula esférica de tamanho arbitrario foi descrito
analiticamente por Mie, em 1908, a partir das equacdes de Maxwell, deduzindo como ondas
eletromagnéticas de comprimento de onda A sdo perturbadas ao interagirem com esferas
homogéneas de raio r. E utilizado para descrever a interacio das particulas de aerossol e gotas

de nuvens com a radiacdo eletromagnética, em particular, no espectro solar.

Na figura 3, vé-se a esquerda, a forma do espalhamento Rayleigh, em que uma particula

muito pequena espalha radiacéo nas direcOes frontal e traseira na mesma proporc¢ao; no centro,
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a forma do espalhamento Mie; e, a direita, a forma do espalhamento Mie para particulas cada
vez maiores. Percebe-se que, a medida que a particula se torna maior, a radiacdo espalhada se

concentra cada vez mais nas dire¢Oes frontais, apresentando padrdes cada vez mais complexos.

Figura 3: a) Espalhnamento Rayleigh, b) forma do espalhamento Mie e
c) espalhamento Mie, em funcédo do tamanho das particulas
a) ) c)
Espalhamento Rayleigh Espalhamento Mie Eapalhamento Mie
(para particulas cada
vez maiores)

o e e

e Dire¢do da luz incidente

Fonte: http://www.on.br/pequeno_cientista/conteudo/revista/pdf/cores ceu.pdf

O que pode aparecer como reflexdes nas nuvens, pode ser explicado tanto como
dispersdo para a frente ou espalhamento para trds. Enquanto nuvens podem aumentar a
componente difusa da luz solar que atinge a superficie da terra, aberturas estreitas entre nuvens
adjacentes podem aumentar a componente direta (feixe), que esté limitada dentro de 5° em torno
do disco solar. A funcdo de fase Mie é fortemente anisotropica, com um pico acentuado na
direcdo para frente (ver figura 4). Assim, quase a metade de todos os fotons sdo espalhados em

angulos dentro de apenas 5°, tendo em vista que a figura 4 é apresentada em escala logaritimica.

Figura 4: Funcéo de fase Mie em escala logaritmica



http://www.on.br/pequeno_cientista/conteudo/revista/pdf/cores_ceu.pdf
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2.2.2. Fatores ambientais que interferem com o nivel de radiacdo solar na

superficie terrestre

Angulo de incidéncia solar

Aincidéncia da irradiacéo solar, em qualquer localidade do planeta, depende da posi¢éo
instantanea do sol no céu, conforme pode ser visto na figura 5. O angulo azimutal é formado
entre a projecdo horizontal do raio solar e é medido no sentido horario, a partir do norte
geografico (azimute igual a 0°). Ja o angulo vertical, formado entre essa projecdo e o raio de
sol, é a altura solar, a qual é medida a partir do plano horizontal e varia de 0° até 90°. A altura
do sol ¢ maxima quando atinge o ponto mais elevado no céu ao meio dia solar. Essa posicéo é
conhecida como zénite.

Quando o sol esta no zénite, a irradiacao solar que atinge a superficie € maxima porque,
nessa situacdo, a sua trajetdria através da atmosfera € a mais curta. 1sso pode ser melhor
expresso através da definicdo da massa de ar, um conceito geométrico dado pelo inverso do co-
seno do angulo zenital. A massa de ar € igual a 1, ao meio dia solar, e maior que 1, para horéarios

diferentes do meio dia solar.

Figura 5: Posicdo relativa do Sol no céu em coordenadas locais
ZENITE LOCAL

trajetoria

aparente SOL
do sol \

dangulo zénital

altura solar

NADIR

Latitude
Para um mesmo dia e horario solar, os niveis de radiacéo solar se tornam maiores quanto
mais proximos estiverem do equador, pois 0s raios solares atingem a Terra, nesta faixa, com

maior elevacdo média em relacdo ao plano do horizonte. Desse modo, 0s raios solares
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atravessam uma camada minima de atmosfera antes de atingir a superficie terrestre. Porém, a
medida que o local é mais afastado do equador, a elevacéo solar sobre o horizonte se reduz e
0s raios solares percorrem um trajeto mais longo na atmosfera antes de chegar ao solo,

conforme pode ser visto na figura 6.

Figura 6: Efeito da latitude no nivel de radiagao

Altitude
Em altitudes mais elevadas, a radiacdo solar percorre uma distancia menor através da
atmosfera e, por isso, os niveis de irradiagdo sdo maiores em se considerando locais adjacentes

e em condicOes de céu claro (figura 7).

Figura 7: Influéncia da altitude no nivel de radiacéo
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Camada de Ozbnio

A camada de 0z0nio se situa na estratosfera, regido da atmosfera, numa faixa de 15 a 50
km de altitude, que varia conforme a época do ano e, ou, até mesmo do dia, e de acordo com 0s
padrdes de circulacdo (OLIVEIRA et al., 2005). Nela, a concentracdo de oz6nio chega a 10
ppmv, servindo de um gigantesco “filtro solar” natural, 0 qual é responsavel pela absorgéo
parcial das radiacbes UVA e UVB vindas do Sol.

Cientistas alertam, desde 1970, para uma queda acentuada no oz6nio estratosférico na
regido Antartica. Esse fenomeno ¢ conhecido como “buraco de ozonio”. Mas, estudos recentes
mostraram um decréscimo da camada de 0z6nio em todas as latitudes (LEME, 2016). A figura
8 mostra o percentual da variacdo diaria do indice UV e do ozonio na estacdo Comte. Ferraz,
na Antartida, durante a passagem do “buraco de 0z6énio”, em 2003. Observa-se, nessa mesma
figura, um aumento de 400% na radiacdo UV durante esse periodo.

Figura 8: Percentual da variacdo diaria do indice da radiacdo UV e do 0z6nio,

em Cmte. Ferraz, durante a passagem do “buraco de 0zonio”, em 2003
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Reflex&o especular

Os raios solares que chegam a superficie terrestre provenientes das componentes direta
ou difusa podem dar origem a reflexdo, a qual ocorre na interface entre dois meios diferentes,
quando parte da radiacdo que atinge esta interface € enviada de volta (figura 9). Nessa interface,
0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo (lei da reflexdo). A fracdo da radiagdo

incidente que é refletida por uma superficie é conhecida como albedo.
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A reflexdo da radiacdo solar pelo mar tem albedo de (0,25), pela neve (0,8), pela areia
(0,17). Portanto, dependendo do meio ambiente, o efeito da reflexdo da radiacéo solar pode ser
muito intensificado, como por exemplo, no Artico ou no Antartico. Na figura 10 podem ser
vistos valores de albedo para diversas superficies.

Figura 9: Componentes da radiacéo solar visto por um observador na superficie terrestre
Radiacgéo refletida

FAaN
Crd

Radiagdo difusa Radiagdo direta

Radiacgdo refletida

Figura 10: Valores de Albedo

Fonte: GEO (2016)
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Nuvens
Devido a sua importancia na amplifica¢do da radiacdo solar, esse tema sera tratado com

mais detalhes no item 2.4.

2.2.3. Pirandmetro

O Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA, 2001) cita dois tipos de pirandmetros

termoelétricos existentes, sendo eles:

e Pirandmetro com o detector pintado de branco e preto, isto €, o receptor apresenta,
alternativamente, superficies brancas e pretas, dispostas em coroas circulares
concéntricas, ou com outros formatos, tais como estrela ou quadriculados. Nestes
instrumentos, as juntas quentes das termopilhas estdo em contato com as superficies
negras, altamente absorventes, e as frias, em contato com as superficies brancas, de
grande refletividade. Os mais difundidos dentro do tipo Black & White sdo Eppley
8-48, e séo considerados de segunda classe (figura 11);

e Pirandmetros com a superficie receptora totalmente enegrecida em contato térmico
com as juntas quentes e as frias, associadas a um bloco de metal de grande
condutividade térmica, colocadas no interior do instrumento, resguardadas da
radiacdo solar e tendo, aproximadamente, a temperatura do ar. Dentre 0s
pirandmetros com superficie receptora totalmente preta, os mais usados sdo 0s
Eppley PSP. Esses pirandmetros possuem compensacado de temperatura, sendo um

instrumento de precisdo e considerado de primeira classe (figura 12).

Figura 11: Pirandmetro do tipo Black & White da Eppley

Fonte: Tiba et al. (2001)
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Figura 12: Piranémetro do tipo PSP da Eppley.

Fonte: Tiba et al. (2001)

Outro modelo de piranémetro € aquele que utiliza uma célula fotovoltaica de silicio
monocristalino. Estes pirandmetros sdo largamente utilizados, pois apresentam custos bem
menores do que 0s equipamentos tradicionais. Pelas caracteristicas da célula fotovoltaica, este
aparelho possui limitagdes por apresentar sensibilidade espectral, que corresponde a apenas

60% da radiacdo solar incidente, ou seja, sua sensibilidade compreende até 1.100 nm.

2.2.4. Fenbmeno da Radiacdo Extrema

Trabalhos realizados por Piacentini et al. (2011) mostraram que, em condicdes
especiais, o tipo, a densidade e as coberturas de nuvens (entre 50% a 90% do céu), em conjunto
a regides de céu claro, resultam em aumento da radiacdo solar acima das condicGes previstas
para céu claro, aqui denominado como radiacdo extrema.

Yordanov et al. (2012) afirmam que certos tipos de nuvens podem aumentar a luz do
sol mais de 1,5 vezes, mesmo em altas latitudes. Valores de Irradiancia solar total superiores a
1800 W/m? foram observados na Africa Equatorial e América do Sul. Esta concentragéo natural
de luz solar é atribuida, principalmente, ao espalhamento de fétons, nas nuvens opticamente
finas, em um intervalo de poucos graus em torno do disco solar. Em outras palavras, suas
propriedades Opticas podem ser explicadas a partir da teoria Mie. Esse efeito pode durar de
alguns segundos a minutos, dependendo da velocidade das nuvens.

As condicdes especificas envolvidas para 0 aumento da irradiancia solar, devido a
contribuicdo das nuvens, foram observadas por Piacentini et al. (2003), na regido de Cerro Tres
Cruces (23.30° S, 65.30° W, 3.900 m de altitude), no deserto intertropical de Puna de Atacama,
Argentina. Varios valores mais elevados do que a constante solar, com um valor méximo
extremo de 1528 W/mz?, foram obtidos as 12:09 hora local (UT = - 3h) com um &ngulo zenital

de 16° em 16 de dezembro de 1997. Este valor de irradiancia foi medido em condicbes
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excepcionais, em que as nuvens cumulus foram observadas e estavam presentes ao redor da
linha de visdo, mas ndo cobrindo o sol (confirmado com registro fotogréafico). A associacdo
entre os seguintes fenémenos pode ser identificada como causa desse efeito especial:

A. Reflexdes na fronteira das nuvens cumulus para o ponto de observacéo;

B. Espalhamento multiplo nesta camada de nuvem particular, produzindo uma grande
fracdo da radiacdo transmitida na direcdo do observador — na verdade, todas as
nuvens que cercam a linha de visdo do sol contribuiram para essa transmisséo
reforcada;

C. Irradiacdo direta do sol sob as condi¢6es de uma atmosfera muito clara, uma vez que

as nuvens nao interferem com a irradiancia vinda diretamente a partir do sol.

Em Almeida et al. (2014) é apresentada uma tabela que resume a maxima irradiancia
registrada durante eventos da radiacdo extrema em diversas localidade do mundo (tabela 1).
Efeitos deste tipo foram registrados em: Albuquerque, Novo México (HANSEN et al., 2010);
San Diego, Califérnia (LUOMA et al., 2012); as montanhas dos Andes do sul do Equador
(EMCK e RICHTER, 2008); Lauderm, Nova Zelandia (PFISTER et al., 2003); sul da Noruega
(YORDANOV et al., 2012); Kisuma, Quenia ( YORDANOV et al., 2013a); S&o Paulo, Brasil
(ALMEIDA et al., 2014); Chipre (TAPAKIS et al., 2014); Puna de Atacama, Argentina
(PIACENTINI et al., 2003); Onolulu, Estados Unidos (WEIGI et al., 2012); Recife, Brasil
(PIACENTINI et al., 2011); Rondénia, Brasil (GU et al., 2001); Granada, Espanha
(PIEDEHIERRO et al., 2014).

A mesma tabela apresenta a irradiancia maxima (W/m?), altitude (m) do local de
ocorréncia do efeito lente, plano de medicdo, duracdo da medicdo (anos), instrumento de
medicdo, resolucdo de medida (s) e tempo de resposta do instrumento para 95% do(s) valor(es)
final(s). A méxima irradiancia de 1832 W/m2 foi registrada nos Andes (Equador), com uma
altitude de 3400m acima do nivel do mar, além de outros eventos reportados na tabela 1. Na
mesma tabela, constam trés ocorréncias no Brasil acima de 1400 W/m2: Séo Paulo (1590 W/m2),
Recife (1477 W/m?) e Rondonia (>1400 W/m2).
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Tabela 1: Maxima irradiancia registrada durante eventos da radiacdo extrema em diversas localidades do mundo

A x x Tempo de
Irradiancia . Duragéo Resolucéo
Referéncias Méxima Altitude Plan_o ge da Instrum_erlto de de medida | resposta do
(m) medicédo S ox medicédo instrumento, 95%
(WIn®) medigdo Q) .
do valor final (s)
Emck e Ritcher Equador . Piranémetro
) 1832 3400 (Andes) Horizontal 4 anos (CM3) 300 <18
vty [ : : : :
Al m(ez'gfg al. 1590 760 B'g;'dlgao Horizontal < 1ano '\(",f/’g‘;iol';;/ 1 <10%
Tapakis & L
Charalambides 1533 360 Cyprus Horizontal 1 ano szr;?g(\)ezt;o <60 <5
(2014)
Piacentini et al AT Piranémetro
(2003) ’ 1528 3900 (Puna de Horizontal <1ano (PSP Eppley) 5) <15
Atacama) ppiey
Yorgggig’st al. 1528 60 (c'_;‘r‘i’;;’svt‘?é) (39°) <tano  CRMREVIMC 102 0,025
. Piranémetro
W?'Z%'lezt)a" >1500 <10 EUA(Oahi)  Horizontal  <lano  (LICOR LI- 1 <10%
200)
P'ac‘zgg?'l)et al. 1477 4 (ng?;) Horizontal 1ano (F;'Sr;”grr:;g;) <60 <15
Ha’(‘;%qg; al >1400 1620 Albig’:‘rque) Horizontal  <1ano P'(rgm_zmelt)ro 60 (média) <5
Brasil ; Piranémetro -~
Guetal. (2001) >1400 <400 (Rondonia) Horizontal <1lano (PSP Eppley) 60 (média) <15
Pirandmetro
Luoma etal. EUA (San .
>1300 22 : Horizontal - (LICOR LI- 1 <105
(2012) Diego) 200)
Piedehierro et Espanha . Pirandmetro
al. (2014) 1244 680 (Granada) Horizontal 5 anos (CM-21) 60 <15

Fonte: Almeida et al (2014)

Afigura 13, a seguir, apresenta 0 mapa Mundi com a classificagdo climatica de Képpen-
Geiger. Nela, observa-se uma enorme diversidade climatica para as localidades mencionadas
natabela 1. CondicGes climaticas tipo Tropical (Honolulu-EUA, Rondénia-BR, Recife-BR, Sdo
Paulo-BR, Kisumu-Quenia), Arido (San Diego-EUA, Albuquerque-EUA), Temperado
(Chipre, Sdo Paulo-BR, Granada-ESP), Continental (Grimstad-NO) e Glacial tipo Tundra
(Andes-EC, Punta de Atacama-AR).
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do de Koppen-Geiger sinalizando eventos de

Figura 13: Mapa Mundi com classificag
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Assim, percebe-se que o fendbmeno da radiacdo extrema pode ocorrer de forma
generalizada em diferentes latitudes, altitudes e condicOes climéticas.

A figura 14, é um exemplo do fendbmeno. Nela, é mostrada, em vermelho, uma curva
modelada para um tipico dia de céu claro, e em azul, os valores medidos para 0 mesmo dia. Em
alguns periodos, os valores medidos ultrapassam os valores esperados para o dia de céu claro
(Yordanov et al., 2012).

Figura 14: Perfil de irradidncia em um dia parcialmente
nublado (azul) e de um dia de céu claro (vermelho)
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Fonte: Yordanov et al. (2012)

2.2.5. Medidas realizadas no Brasil

Piacentini (2011) relatou que valores muito elevados da irradiancia solar global foram
medidos na cidade de Recife, regido Nordeste do Brasil. Esses valores de irradiancia
ultrapassaram a constante solar corrigida pela distancia Terra-Sol (CSC), em alguns dias no
periodo de fevereiro de 2008 a janeiro de 2009. Foram medidos durante 3,4% dos dias do
periodo total registrado. Esta percentagem aumentou para 7,4% para a irradiancia solar global
dentro de 95,1-100% da CSC e para 15,3% dentro de 90,1-95% da CSC. O maior valor de
irradiancia solar total extrema, 1477+30 W/mz, foi registrado no dia 28 de marco de 2008 as
11:34 hora local (UT - 3h). Tal valor supera a constate solar corrigida em 7,9%, 1369,4 W/m?
para este dia e por 42,3% do valor estimado para céu-claro utilizando o0 modelo de radiacéo de
Igbal (1037,7 W/m?2). A figura 15 mostra um exemplo dos valores de irradidncia que

ultrapassaram os valores estimados pelo modelo.
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Figura 15: Irradiancia solar total medida na cidade de Recife em 28 de marco de 2008
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Fonte: Piacentini et al (2011)

2.3. Modelos de irradiancia direta

Modelos de irradiancia solar espectral sdo necessarios para muitas aplicacdes e
disseminadas em diferentes disciplinas, tais como ciéncias atmosféricas, biologia, fisica médica
e tecnologias energéticas (sistemas fotovoltaicos, iluminacdo natural, sistemas para
aquecimento de agua e ar, dentre outros). Os modelos desenvolvidos podem ser categorizados
em dois tipos: cddigos computacionais rigorosos e sofisticados, que exigem muitos parametros
de entrada, e modelos paramétricos simples (GUEYMARD, 1993).

A familia LOWTRAN é um exemplo bem conhecido do primeiro tipo, criado ha mais
de 20 anos atras. Ele foi, recentemente, superado por um codigo mais detalhado chamado
MODTRAN (ANDERSON etal., 1993; BERK etal., 1989). Este modelo considera a atmosfera
constituida de diferentes camadas e usa medidas do perfil vertical de gases e aerossois
constituintes. Este codigo requer entradas de dados detalhadas. Além disso, o tempo de
execucdo e algumas limitagdes de entrada o tornam um instrumento ndo-apropriado para certas
aplicacOes, particularmente em engenharia. A alternativa sdo modelos de parametrizacdo
simples em comparacdo ao modelo MODTRAN, porque apresentam simplicidade de uso,

precisao e facil adequacdo com dados meteorologicos disponiveis.
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Desde os anos 80, apareceram, na literatura, diversos modelos simples (BIRD, 1984; BIRD
; RIORDAN, 1986; BRINE ; IQBAL, 1983; GUEYMARD, 1993; JUSTUS ; PARIS, 1985;
MATTHEWS et al., 1987; NANN ; RIORDAN, 1991 e SMARTS2 (GUEYMARD, 1993).

Em Gueymard (2003) séo apresentadas discussoes detalhadas dos 21 modelos de radiagéo
solar, os quais podem ser vistos na tabela 2. Nesta tabela, sdo mostradas, para cada modelo as
variaveis de entrada utilizadas: p, pressao local; w, agua precipitavel; uo, abundancia total de 0z6nio;
Uns, abundancia de diéxido de nitrogénio estratosférico; un, abundancia de didxido de nitrogénio
troposférico; u,, abundéncia total de didxido de nitrogénio; t,, profundidade dptica de aerossais; J,
coeficiente de turbidez de Angstrom; o, expoente do comprimento de onda de Angstrom. Pontos
pretos indicam entradas requeridas; pontos vermelhos indicam parametros de entrada alternativa.

Nesse estudo, apenas 7 dos 21 modelos tiveram valores de RMSE (erro médio quadratico)
abaixo de 8%, sdo eles: MMAC, METSTAT, MLWT1, CPCR2, MLWT2, REST e Yang. Os
altimos 4 modelos mencionados podem ser recomendados por causa de seus altos desempenhos em
todos os testes teoricos realizados por Gueymard (2003). Esses modelos foram testados, sendo
comparados a modelos de transmitancia espectral (SMARTS).

Tabela 2: Modelos de radiagéo solar

| MODELO | p | w | U | ue | U | U | 7w | B | o

:

Fonte: Gueymard et al (2003)

Em Ineichen (2006), sdo comparados oito modelos de céu claro, os quais foram

validados com 16 bancos de dados com localidade de diversas latitudes, altitudes e climas.
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Estes modelos foram: Solis, CPCR2, REST2, Kasten, ESRA, Ineichen, Molineaux e Bird. A
comparac¢ao com medi¢des foi realizada de forma dindmica, para avaliar a sua capacidade para
seguir a forma diurna da radiagdo incidente, e os bancos de dados anuais que cobriram as quatro
estagoes do referido ano de pesquisa.

A primeira conclusdo foi de que, dentre os parametros de entrada, o que tem a maior
influéncia sobre os resultados ¢ a turbidez. O uso do indice de turbidez de Linke dos bancos de
dados, em vez do pardmetro medido localmente, leva a subestimagdo sistematica de ambas as
componentes da radiacdo solar. A segunda conclusdo ¢ que a precisdo ndo ¢ altamente
dependente do modelo utilizado. Assim, os critérios de selegdo do modelo devem se basear na
simplicidade de implementa¢ao (ESRA, Molineaux), disponibilidade de parametro de entrada
(turbidez de Linke ou profundidade oOptica de aerossdis) ou a capacidade do modelo de
reproduzir a radiagdo espectral (Solis).

Devido aos critérios mencionados acima, foi escolhido para o presente estudo o modelo

ESRA. Este modelo estd comentado em detalhes, em seguida, no item 2.3.1.

2.3.1. ESRA (European Solar Radiation Atlas)

O ESRA (European Solar Radiation Atlas), ¢ um exemplo bastante conhecido de
modelo paramétrico simples, criado ha mais de 27 anos atras (KASTEN et al., 1984) e que foi
atualizado em 1994 para o Novo Atlas Solar Europeu (SCHARMER, 1994). O ESRA é um
algoritmo baseado em um modelo simples que utiliza os seguintes parametros de entrada para
a estimacdo da irradiancia solar no plano horizontal e direta: longitude, latitude, altitude,
constante solar, &ngulo zenital e fator de turbidez Linke. Este modelo é inteiramente baseado

em expressoes algébricas (SCHARMER, 1994), que estdo descritos detalhadamente a seguir.

2.3.1.1. Irradiancia solar no plano horizontal

A irradiancia solar direta recebida por uma superficie horizontal, para um dia de céu claro,

é dada por

|, = l,£exp[ —0.8662mT,, 5, (M) |cos & 2)
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emque I, éaconstante solar, & aexcentricidade da orbita terrestre, Ty € o fator de turbidez

de Linke, &5 (m) é a profundidade dptica de Kasten — Rayleigh, m é a massa de ar e ¢ é 0

angulo zenital.

A massa de ar m, Ay, , d;(m)e & so expressas respectivamente por:

m= (1_ 1;) / [sin 7™ 10.50572(57.29578y™ + 6.07995)1’6364} para z < 4000 metros

true

em que, z é aaltitude em relagéo ao nivel do mar, y,*“e Ay, séo:

true __

7/5 _7/5+A7ref

0.1594 +1,1203y, +0.06565y7
1+28.9344y, +277.3971y?

Ay, =0.061359

e y, €0 angulo de elevagdo solar.
A profundidade éptica de Kasten — Rayleigh, &, (m) é dada por

1/(6.62960+1.75130m —0.12020m” + 0.00650m° —0.00013m* ) param < 20
1/(10.4+0.718m) para m> 20

¢ =1+ 0.03344c0s| 27
365.25

em que j é o dia juliano.

A irradiancia solar extraterrestre ler pode ser estimada a partir da seguinte expressao:

ler = l,eC08C

3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)
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2.3.1.2. Irradiancia solar difusa

A irradiancia solar difusa recebida numa superficie horizontal aos raios solares, para um

dia de céu claro, é dada por
D, = l,eFy (75 )Tn (TLK) (9)

em que F,(y,) é chamada de funcéo de elevagdo solar, pois depende apenas da elevagéo solar
7., Tn(T,) é chamada de funcéo de transmisséo difusa, a qual depende exclusivamente do
fator de turbidez de Linke T, .

A funcdo de elevacéo solar F,(y,), e a funcéo de transmissdo difusa Tn(T,, ), séo

expressas respectivamente por:

Tn(T,,) =-0.015843 +0.030543T, . +0.0003797T> (10)
F,(7.)= A, +Asiny, + A siny? (11)
em que, A,,é expresso a partir da condicéo estabelecida pelo produto de Aje Tn(T,,)

A’ =0.26463-0.061581T,  +0.0031408T2 (12)

Se ATn(T,) <0.0022, A, =0.0022/Tn(T,,)

Se A:Tn(I'LK) >0.0022, A = A:
em que, Ae A sdo dadas por:
A = 2.04020+0.018945T,, —0.011161T% (13)

A, =-1.3025+0.039231T,, —0.0085079T, (14)
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2.3.1.3. Irradiancia solar total para uma superficie horizontal

Na equagdo 15, podem ser vistas as partes constituintes da irradiancia total, 15, sendo ela

a soma da irradiancia direta, |, com a difusa, D, .

cs?

I =l + D, (15)
2.3.2. Lei de Beer e método de Langley

O grande numero de variaveis fisicas da atmosfera torna o estudo da transmitancia da
radiacdo solar na atmosfera um processo complexo e de dificil descricdo. Contudo, a
transmiténcia da radiagdo monocromatica através da atmosfera terrestre pode ser determinada
pela lei de Beer. Essa lei demonstra que um feixe de luz monocromatico, ao atravessar um meio
opticamente ativo, sofrera atenuacdo de forma exponencial. O coeficiente de atenuacdo é
determinado a partir dos processos de espalhamento e absor¢do da radiacdo solar, os quais
dependem do tipo de gases e aerossois presentes na atmosfera. Portanto, com boa aproximacao,
a lei de Beer é usada como ferramenta fisica para descrever a atenuacdo da radiacdo solar em
seu trajeto na atmosfera terrestre. Ademais, aplicando o método de Langley pode-se obter a
espessura optica de aerossdis (ECHER; SOUZA, 2001).

2.3.2.1. Derivacao da lei de Beer

A espessura Optica indica a quantidade de material absorvedor e espalhador opticamente
ativos, encontrados no caminho atravessado pelo feixe de radiacdo, sendo adimensional. E
expressa como a integral, ao longo do caminho éptico do produto da quantidade total de
moléculas presentes no meio, e a se¢do transversal de extingdo para cada comprimento de onda.

A espessura Optica € expressa por
4= [oAN()dx (16)

em que o, € asec¢do transversal de extingdo, dx o caminho de integracdo e N(x)a densidade

superficial de &tomos ou moléculas opticamente ativos [particulas/cm?].



34

Se a irradiancia monocromatica que ingressa no meio € E, e, apos atravessar uma

espessura ds do meio, a intensidade que sai € E +dE , a atenuacdo da radiagdo pode ser
expressa na forma

dEj; =—x/E ds (17)

sendo x4 o coeficiente de absor¢do volumétrica [cm™]. Esta expressdo indica que o feixe

radiativo sofre atenuagdo proporcional a intensidade do proprio feixe e a quantidade de matéria
opticamente ativa no caminho. Isto indica que a atenuacdo da radiacdo solar depende
linearmente da quantidade total de atenuadores no caminho.

O coeficiente de absorcdo volumétrico relaciona-se a se¢do transversal de extingéo

através de

Ky =0,N (18)

Integrando-se a Eq. 17 e utilizando-se a Eq. 18, obtém-se
_0
El—Eﬂexp(—IalNds) (19)

Na Eq. (19), Eg pode representar a irradiancia espectral extraterrestre ou no topo da

atmosfera terrestre. De acordo com a figura 16, conclui-se que
ds=dzsec(h) (20)
Figura 16: Geometria Terra-Sol, coordenadas locais

ZEMITE =0l

Fonte: autoria propria



Substituindo a Eg. 20 na Eg. 19, obtém-se
E,=E? exp(—sec(@)j alNdz)
em que m ¢ definida como a massa de ar Optica que é dada por
m =sec(¢)
Substituindo a Eq.(16) e a Eq.(22) na Eq.(21) obtém-se
E, =E;exp(-z,m)
em que a Eq.(23) é conhecida como lei de Beer.
2.3.2.2. Obtencéo da espessura Optica a partir do método de Langley
Aplicando-se o operador (In) na Eg.(23) obtem-se
In(E,) =In(EY)—z,m
que é da mesma forma que a equacao da reta
Y=A+B*X

0__A
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(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

em que E/1 =e"" e 73 =-B. O processo de linearizacdo para a obtengdo da estimativa da

irradiancia no topo da atmosfera e da espessura Optica de aerossol é conhecido como método

de Langley. Para sua aplicacdo, é preciso medir a radiagdo direta, de banda estreita, quase

monocromatica, ao longo de um mesmo dia, para evitar grandes variaces na transparéncia

atmosférica. As medidas da intensidade da luz do sol, ao longo do dia (massas de ar

diferenciadas), plotadas em um grafico, permitem extrapolar o valor da ordenada para massa

de ar igual a zero. Esse valor é a constante solar.
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2.4. Nuvens

Nuvem é um conjunto de particulas minusculas de agua liquida ou de gelo, ou de ambas
ao mesmo tempo, em suspensdo na atmosfera. Este conjunto pode também conter particulas
procedentes de vapores industriais, fumacas ou poeiras. Os principais fatores que intervém na
descricdo do aspecto de uma nuvem sao suas dimensdes, sua forma, sua estrutura e sua textura,
assim como sua luminancia e cor. Estes fatores serdo levados em consideracdo na descricdo de
cada uma das formas caracteristicas das nuvens. Elas sdo o principal atenuador da irradiacéo

solar na atmosfera e a tornam de carater estocastica.

2.4.1. Tipos de Nuvens

De acordo com o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) as nuvens sao
classificadas com base em dois critérios: aparéncia e altitude. Com base naaparéncia,
distinguem-se trés tipos: cirrus, cumulus e stratus.

e Cirrus ou Cirriformes

Nuvens de desenvolvimento horizontal. Sdo fibrosas, brancas, de aspecto fragil e
ocupam as altas atmosferas. Sdo formadas por cristais de gelo minudsculos e ndo
originam a precipitagdo, porém elas sdo fortes indicativos de precipitacgéo.
e Cumulus ou Cumuliformes
S&o nuvens de desenvolvimento vertical, com aparéncia de domos salientes, as quais
tém grande extensdo; surgem isoladas; associam-se a precipitacao forte, em pancadas
e localizadas.

e Stratus ou Estratiformes
Nuvens de desenvolvimento horizontal, cobrindo grande parte do céu ou todo o céu;
de pouca espessura; associam-se a precipitacdo de carater leve e continuo.

Toda nuvem se apresenta em uma destas formas basicas, ou em uma combinacéo delas.
De acordo com o Atlas Internacional de Nuvens da OMM (Organizagdo Meteoroldgica
Mundial), existem trés categorias de nuvens quanto a sua localizacdo em termos de altura:

e Nuvens Altas

Tém base acima de 6 km de altura — sélidas (constituidas por cristais de gelo).
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e Nuvens Médias
Tém base entre 2 a 4 km de altura nos pélos, entre 2 a 7 km em latitudes médias, e
entre 2 a 8 km no equador - liquidas e mistas (constituidas por goticulas de agua e
cristais de gelo).

¢ Nuvens Baixas

Tém base até 2 km de altura — liquidas (constituidas por goticulas de agua).

Afigura 17 apresenta os diferentes tipos de nuvens combinados as suas altitudes médias.

Figura 17: Classificacdo de nuvens segundo altura e forma

12

.....

Fonte: http://www.avlan.net/web/Menu_Dicas meteorologia.htm

Em Grimm (2012), é comentado que estes nimeros ndo sao fixos. Ha variacbes sazonais
e latitudinais. Em altas latitudes, ou, durante o inverno, em latitudes médias, as nuvens altas
sdo, geralmente, encontradas em altitudes menores.

Devido as baixas temperaturas e a pequenas quantidades de vapor d’agua, em altas
altitudes, todas as nuvens altas sdo finas e formadas de cristais de gelo. Como ha mais vapor
d’agua disponivel em altitudes mais baixas, as nuvens médias e baixas sdo mais densas.

Nuvens com desenvolvimento vertical estdo relacionadas com ar instvel. As correntes
convectivas associadas ao ar instavel podem produzir nuvens cumulus, cumulus congestus e
cumulonimbus. Como a conveccdo é controlada pelo aquecimento solar, o desenvolvimento de
nuvens cumulus, frequentemente, segue a varia¢éo diurna da insolacdo. Num dia de bom tempo,
as nuvens cumulus comegam a se formar do meio para o final da manhd, ap6s o sol ter aquecido

0 solo. A cobertura de cumulus no céu é maior a tarde - usualmente no periodo mais quente do


http://www.avlan.net/web/Menu_Dicas_meteorologia.htm
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dia. Se as nuvens cumulus apresentam algum crescimento vertical, estas normalmente séo
chamadas de nuvens de "bom tempo" e podem produzir chuva leve. Ao aproximar-se do por-
do-sol, a conveccdo se enfraquece e as nuvens cumulus comegam a se dissipar (elas evaporam).

Na tabela 3, encontram-se os tipos basicos de nuvens, mostrando-se sua familia, altura

e caracteristicas elementares.

Tabela 3: Tipos bésicos de nuvens

FAMILIA DE NUVENS E T
ALTURA TIPO DE NUVEM CARACTERISTICAS

Cirrus (Ci)

NUVENS ALTAS
base acima de 6km de altura —
sdo sélidas

Cirrocumulus (Cc)

Cirrostratus (Cs)

NUVENS MEDIAS
base entre 2 a 4 km de altura nos
polos, entre 2 a 7 km em latitudes
médias, e entre 2 a8 km no
equador - liquidas e mistas

Altocumulus (Ac)

Altostratus (As)

Stratocumulus (Sc)

NUVENS BAIXAS

base até 2km de altura - liquidas Stratus (St)

Nimbostratus (Ns)

Cumulus (Cu)

NUVENS COM
DESENVOLVIMENTO
VERTICAL

Cumullonimbus
(Cb)

Aspecto delicado, sedoso ou fibroso, cor branca brilhante.

Delgadas, compostas de elementos muito pequenos em
forma de gréanulos e rugas. Indicam base de corrente de jato
e turbuléncia.

Véu transparente, fino e esbranquicado, semocultar o sol ou
a lua, apresentam o fenémeno de halo (fotometeoro).

Branco, lengol ou camada de nuvens brancas ou cinzentas,
tendo geralmente sombras préprias. Constituem o chamado
"céu encarneirado”.

Camadas cinzentas ou azuladas, muitas vezes associadas a
altocumulus; compostas de goticulas superesfriadas e
cristais de gelo; ndo formam halo, encobrem o sol;
precipitacao leve e continua.

Lencol continuo ou descontinuo, de cor cinza ou
esbranquicada, tendo sempre partes escuras. Quando em
V00, ha turbuléncia dentro da nuvem.

Muito baixas, em camadas uniformes e suaves, cor cinza;
coladas a superficie, é o nevoeiro; apresenta topo uniforme
(ar estavel) e produz chuvisco (garoa). Quando se
apresentam fracionadas séo chamadas fractostratus (FS).

Aspecto amorfo, base difusa e baixa, muito espessa, escura
ou cinzenta; produz precipitagdo intermitente e mais ou
menos intensa.

Contornos bem definidos, assemelham-se a couve-flor;
maxima freqiiencia sobre a terra de dia e sobre a 4gua de
noite. Podem ser orograficas ou térmicas (convectivas);
apresentam precipitacdo em forma de pancadas; correntes
convectivas. Quando se apresentam fraccionadas sdo
chamadas fractocumulus (FC). As muito desenvolvidas sdo
chamadas cumulus congestus.

Nuvem de trovoada; base entre 700 e 1.500 m, com topos
chegando a 24 e 35 km de altura, sendo a média entre 9 e 12
km; sdo formadas por gotas d'agua, cristais de gelo, gotas
superesfriadas, flocos de neve e granizo. Caracterizadas pela
"bigorna™: o topo apresenta expanséo horizontal devido aos
ventos superiores, lembrando a forma de uma bigorna de
ferreiro, e é formado por cristais de gelo, sendo nuvens do
tipo Cirrostratos (CS).

OBSERVACAO: nimbostratus e cumulonimbus sdo as nuvens responsaveis pela maior parte da

precipitacao

Fonte: Grimm (2012)
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2.4.2. Sky Imager

O método usual para a realizagdo do trabalho de mapeamento das nuvens no céu é a sua
inspecdo visual, realizada por técnicas em superficie. A observacdo da nebulosidade do céu é
realizada visualmente, como operacdo de rotina nos aeroportos e estacbes meteoroldgicas da
rede meteorologica nacional. O mapeamento das nuvens pode também ser realizado através do
emprego da andlise espacial/temporal das imagens de satélites meteoroldgicos.

Os métodos atualmente existentes podem ser agrupados da seguinte forma: a) métodos
que estabelecem valores limiares para a detecc¢do de nuvens e avaliam pixel a pixel da imagem
de um ou mais canais espectrais fornecidos pelo satélite; b) tecnicas e métodos que analisam as
propriedades estatisticas das radiancias visivel e/ou infravermelha em grupos de pixeis ou em
parte de imagens (MARIZA et al, 2005).

Instrumentos que realizam medidas de radiacdo solar como espectrofotdmetro e
fotdmetro sdo utilizados para estudos de fisica e quimica da atmosfera. Entretanto, em dias em
que ha presenca de nuvens ocorre um ruido inserido nesses dados devido a essa presenca. A
informacao sobre a cobertura de nuvens nos sitios de coleta de dados desses instrumentos é de
extrema relevéncia para a garantia da confiabilidade dos dados oriundos desses instrumentos.

Trabalhos desenvolvidos por Santos (1957), Holle e Mackay (1975) entre outros,
mostram a persisténcia na busca de obter informacfes através de imagens de todo o céu,
adquiridas com cameras e lente grande angular do tipo “olho de peixe” e chapas fotograficas.
Apos a revelacdo das chapas fotograficas, a fracdo da cobertura de nuvem era realizada com o
auxilio de uma grade para planificacdo das imagens e posterior mapeamento das nuvens.

Shields et al. (1988) e Feister et al. (2000) propuseram metodologias para determinagéao
da cobertura de nuvens utilizando camera digital e algoritmos que utilizam a razdo entre o
vermelho e 0 azul do sistema RGB de cores. Pelos esfor¢os empregados por diversos grupos de
pesquisa para obtencdo da fracdo de cobertura de nuvens em superficie, percebe-se a
importancia desse tipo de informacao para a comunidade cientifica internacional (MARIZA et
al., 2005).

Em termos de instrumentacdo para fornecer a fracao de nuvens em superficie, existe um
equipamento fabricado pela companhia Yankee Environmental System, chamado Total Sky
Imager (TSI) em duas versdes 440 e 880. O sistema possui uma calota convexa polida sobre
uma base aquecida que evita a condensagdo de dgua. Junto a base, existe um brago que sustenta

uma camera apontando para o centro da calota que reflete em sua parte convexa todo o
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hemisfério visivel. A cAmera, que esta apoiada sobre o braco fixo a base, captura as imagens.
O sistema do TSI-880 permite 0 armazenamento de imagens, enquanto o TSI-440 necessita da
transferéncia das imagens capturadas para outro dispositivo. O custo desse tipo de equipamento
é bastante elevado para que entre em rotinas nas estacdes de superficie. A figura 18 mostra o
modelo TSI-880. J& na figura 19, tem-se um exemplo de uma imagem obtida pelo modelo TSI-
880.

Figura 18: Sky Imager modelo TSI-880

Fonte: YES (2016)

Figura 19: Exemplo de imagem obtida através do Sky Imager TSI-880

Fonte: YES (2016)

2.5. Irradiac@o Extrema devido a contribuicdo das Nuvens

Yordanov et al. (2012) explicaram que valores de irradiancia de pico registrados
anteriormente, no local de ensaio (Sul da Noruega, latitude de 58°21°N), presente em um plano
inclinado, voltado para o sul, atingiu apenas cerca de 1150 W/m2, devido a ma-resolugéo
temporal de 20 segundos de seus instrumentos de medicgdo (pirandometro de termopilha). Neste

mesmo estudo, mostra-se que a frequéncia de amostragem ideal depende da aplicacao.
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Na anédlise das variacOes de irradiancia que acontecem em escala de tempo de sub-
minuto, 1 segundo de resolucdo é vantajoso em relacdo a amostragem a cada minuto. No
entanto, muito poucos laboratdérios no mundo parecem gravar irradidncia com resolucdes
menores que 1 minuto. Eventualmente, o tempo de resposta do sensor torna-se um fator
limitante.

Assim, Pirandmetros de Termopilha ndo sdo recomendados para estudos detalhados de
irradiancia extrema, enquanto que os dispositivos de fotodiodos baseados em PV podem ter
tempos de resposta satisfatdrios, na ordem de milissegundos. Na figura 20, pode-se perceber
que o pirandmetro, por ser um sensor considerado lento, apresenta além de um atraso, uma
suavizacdo na curva de resposta, perdendo informagdes mais detalhadas do efeito de

amplificagdo da irradiancia pelas nuvens.

Figura 20: Irradiancia extrema em Maio de 2012
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Fonte: Yordanov et al. (2012)

O maximo anual e alguns dos maximos mensais para a localidade de Grimstad, sul da
Noruega (latitude 58°21'N), no ano de 2011, foram registrados com um pirandmetro de
termopilha. A figura 21 apresenta a distribuicdo de duracgdo das irradiancias extremas com valor
de 1100 W/m? registrados neste ano. A figura 22 mostra 0os maiores eventos registrados de
irradiancia extrema no ano de 2011. Ja na figura 23, vé-se o percentual de energia registrado
para 0 ano de 2011. Devido ao local de teste ser em uma é&rea costeira, as velocidades
normalmente elevadas do vento resultaram em nuvens que se movem rapidamente e, portanto,

na sua grande maioria, os eventos foram de curta duragao.



Figura 21: Distribui¢do de duracéo das Irradiancias extremas com valor de
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Figura 22: Os maiores eventos registrados de irradiancia extrema no ano de 2011
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Figura 23: Percentual dos eventos por faixa de energia registrados no ano de 2011
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2.6. Efeitos nocivos causados pela Radiacdo Extrema

Em pequenas instalacfes, a ocorréncia do fenbmeno da irradiancia extrema pode iniciar
arcos elétricos em mddulos e provocar o dano parcial de células FV. Estudos anteriores,
realizados por Yordanov et al. (2012) sobre estes efeitos, indicam que estas condi¢des severas
de funcionamento dos modulos fotovoltaicos podem ocorrer naturalmente em todas as latitudes
dentro de +60° latitude em torno do equador.

Diversos efeitos nocivos a saude podem ser causados pelo excesso de exposicdo a
radiacdo ultravioleta (UV) solar, tais como queimaduras, sardas, debilitacdo do sistema
imunoldgico, envelhecimento precoce, catarata e cancer de pele (CORREA, 2004). Estimativas
da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) apontam que a catarata € a causa mais prevalente de
perda visual mundialmente e a responsavel por metade de todos os individuos cegos. Segundo
levantamentos do inicio da década de 90, estimava-se haver cerca de 350 mil cegos decorrentes
da catarata no Brasil (WHO, 2016).

O Instituto Nacional do Cancer (INCA, 2016) previu o surgimento de 175.760 novos
casos de cancer de pele ndo-melanoma para 2016. Yordanov et al. (2012) comenta que,
possivelmente, esses efeitos nocivos podem estar associados também a contribuicdo das nuvens
em relacdo ao aumento da radiacdo UV solar sobre os organismos vivos. Além disso, estudos
do fenémeno de amplificacdo UV por nuvens (SABBURG et al., 2000; CEDE et al., 2002)
mostraram que certas configuracdes geomeétricas de nuvens resultam num aumento da
irradiacdo UV solar de até 20%. Esse fato deve ser considerado e estudado detidamente perante
ocorréncias da amplificacdo da radiacdo solar de longa duracéo, observada durante mais de 30

minutos em Gladstone, Australia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Procedimentos Metodoldgicos

A presente seccdo estd estruturada para explicar o conjunto de procedimentos
metodologicos organizados, a partir dos objetivos tracados, que ajudaram na investigacdo do
problema apresentado nesta tese. Apresentam-se nesta sec¢do de forma qualitativa: os
principais procedimentos, a abordagem, os instrumentos de coleta de dados e analise dos
resultados.

Para melhor compreensdo dos procedimentos metodoldgicos, retoma-se o objetivo da
tese, que tem como foco principal, estudar o efeito lente produzido por nuvens na irradiacao
solar global medido no Nordeste do Brasil. Para tanto, utilizou-se um banco de dados robusto
de medicdes de oito localidades diferentes, o qual sera detalhada na secg¢éo 3.2 (Base de Dados).
De posse das medidas da irradiancia solar global, houve a necessidade de selecionar os valores
que ultrapassaram a condi¢do de céu claro e/ou a extraterrestre. Assim, surgiu a necessidade de
construcdo de um software para filtrar esses dados. Seus parametros de entrada, medidas da
irradiancia solar total, tela de apresentacao e suas caracteristicas gerais sdo abordados na sec¢do
3.3 (SunCloud-E: Software para localizacéo do efeito lente). Este software compara os valores
do banco de dados com o modelo de céu claro e/ou extraterrestre, modelos estes baseados no
Atlas Solar Europeu (ESRA). O software necessita basicamente das coordenadas geogréaficas e
do fator de turbidez de Linke. Este Gltimo pode ser estimado via software, sec¢do 3.4
(Utilizacdo do SunCloud-E para obtencdo do modelo de céu claro), ou medido por um dos dois
fotdbmetros construidos, sec¢do 3.5 (Calculo do fator de turbidez de Linke obtido através da
profundidade dptica de aerossdis AOD). De posse do fator de turbidez de Linke, o software
construido gerou planilhas que possibilitaram o célculo do tempo médio de duracdo do
fendmeno e a verificacdo do carater sazonal do fendmeno, assim como a verificacdo da
influéncia de variaveis geogréaficas, tais como: altitude, longitude e latitude no fendémeno. Por
fim, devemos ter em vista que a sec¢éo 4 (Resultados e Discusséo) foi dividida em duas partes:
4.1(Estatistica do Fendmeno para as Ocorréncias acima da Irradiancia Extraterrestre) e 4.2
(Modelagem do evento extremo utilizando determinacdo local do AOD). A primeira parte faz
a andlise estatistica detalhada do fendmeno da amplificacdo da radiacdo no estado de Alagoas
para os valores de irradiancia que ultrapassaram a condicao extraterrestre. Neste caso o fator de
turbidez de Linke é igual a zero. Ja a segunda parte faz uso do fotdbmetro para medicdo da AOD,
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sua utilizacdo para geracédo da irradiacdo solar em condicao de céu claro e comparagdo com 0s
resultados experimentais para a localidade de Recife. Filtrar as medidas em relagdo a condicéo
de céu claro fez-se necessério, devido ao pequeno numero de medi¢des da profundidade dptica
de aerossdis (AOD) para a localidade de Recife. Toda a andlise estatistica dos resultados
encontrados na tese foram feitos com o uso do software Minitab. E o software mais utilizado
em estatistica aplicada, devido a facilidade de uso, precisdo e quantidade de métodos

disponiveis (Campos, 2003).

3.2. Base de Dados

Oito estacbes foram instaladas, em 2007, no estado de Alagoas, para medicdes da
radiacdo solar global diaria. A tabela 4 mostra as estacfes de medicdo da radiacdo solar global,
as suas coordenadas geogréaficas, as condic¢Oes climaticas e o periodo de tempo de medigao.
Durante o periodo estudado, a constante solar variou menos de 0,015%, passando de 1.365,4
W/m2 para 1.365,2 W/m2, dada pela World Radiation Center (WRC) em Davos, Suica (2009).

Para esta andlise, serdo empregados esses valores, mas deve-se notar que a SORCE /
NASA (2009) apresentam dados de satélite para 0 mesmo periodo, 0s quais variaram de
1360,98 W/m2, em 1 de fevereiro de 2008, a 1360,80 W/m2, no ultimo dia do periodo, 31 de
Janeiro de 2009. Deve-se notar que o valor médio dado pela WRC ¢ de 1365,3 W/m2 e que 0
valor médio dado pela SORCE 1360,89 W/m2, que difere de 0,32%. A figura 24 mostra os

locais das estagdes solarimétricas no estado de Alagoas.

Tabela 4: Localizacdo das estacGes para as medicdes de radiacdo solar no estado de AL

EstacGes Clima Periodo
Lt _Long | H(m)
9°15'15°S  37°56’15°W 593 Tropical — Semi-arido Jan-Nov 2008
9°22317S  37°13'547W 279 Tropical - Semi-arido ~ Jan-Dez 2008
9°2420”S  36°39'23"W 328 Tropical - Semi-arido ~ Jan-Nov 2008
9°2829°S  35°49°44°W 127 Tropical — Maritimo Jan-Set 2008
9°00'35’S  36°03'30"W 256 Tropical - Semi-arido ~ Jan-Dez 2008
9°44’54°S  37°26’127°W 19 Tropical — Semi-arido Jan-Dez 2008
9°4509"'S  36°39'40"W 264 Tropical - Semi-arido ~ Jan-Dez 2008
10°07'32°°S  35°49°44°W 16 Tropical — Maritimo Jan-Dez 2008
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Figura 24: Localidades do Estado de Alagoas com estacGes solarimétricas: Coruripe, Agua Branca, Santana do
Ipanema, Palmeira dos Indios, Macei6, Sao José da Laje, Pdo de Ac¢lcar e Arapiraca
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A medicgdo da radiacdo solar em cada estacdo foi realizada utilizando-se um piranémetro
Black & White (B&W) da Eppley. O procedimento de controle de qualidade adotado no
presente trabalho atende as diretrizes da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO - CIMO
GUIDE, 2008). O piranémetro B&W ¢ de classe 2 e sua calibracdo anual foi feita em
conformidade com a norma ISO 9847, que preconiza a calibracdo de campo do pirandmetro em
comparagdo com um pirandmetro de referéncia. A irradiancia foi medida com 1 segundo de

resolucdo e registrada como um valor medio de 1 minuto.

3.3. SunCloud-E: Software para a localizacédo do efeito lente

Esta seccdo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um software para a
localizacdo espago-temporal da irradiancia solar acima da condicdo de céu claro e/ou
extraterrestre. O programa foi desenvolvido em Java, utilizando o modelo de céu claro do

ESRA e apresenta facilidade de uso, porque necessita de poucos parametros de entrada.

3.3.1. Parametros de entrada

Os parametros de entrada requeridos pelo modelo do ESRA, o qual foi utilizado na
implementacédo do software, para a estimacdo da irradiancia solar total, em um plano horizontal
na superficie terrestre, em condicdo de céu claro sdo: latitude, longitude e altitude do local

especificado, dia Juliano, hora solar e fator de Linke para massa de ar 2.
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3.3.2. Medidas da Irradiancia solar total

As medidas da irradiancia solar total foram importadas dos arquivos das medicGes
realizadas com piranémetro B&W da Eppley, as quais foram salvas em arquivo do tipo *.xlIsx.
O programa Ié os valores contidos nessa planilha Excel e salva os mesmos em um banco de
dados. A figura 25 apresenta um exemplo de um arquivo Excel para os valores medidos pelo
pirandmetro. Pode-se destacar a coluna A da planilha, em que se encontram o Timestamp, ou
seja, 0 minuto de um certo dia de um determinado ano. J& na coluna H tem-se os valores de
radiacdo horizontal total em W/m2. Nas outras colunas, tem-se: velocidade do vento,

temperatura e umidade do ar, e restantes dos pardmetros meteorologicos.

Figura 25: Exemplo das principais varidveis coletadas de uma estagéo solarimétrica
; - )

A C D E F G H | J K L M N Q

1 |TOAS ESTAB CR1000 6428 CR1000.5t CPU:EST A 32272 Dados
2 | TIMESTAMP RECORD CR1000_B:VelVento DirVento TempAR_ RH_Max RadHZtot RadPAR_Z£ 1lumHZ_A IlumNORT llumSUL £ IlumLESTE lumOESTE_Avg
3 |TS RN Vaolts m/s Deg DegC % Wm-2 umol/s/m klux klux klux klux klux
4 Avg Wvc Whc Avg Max Avg Avg Avg Avg Avg Avg Avg
5 01/01/200815:07 244708 13,12 4,845 04,4 29,92 36 246 1586 87 4499 51,26 18,18 96,9
6 01/01/200815:08 244709 13,12 5,373 104,5 29,9 36,27 851 1593 87,4 453 51,37 13,31 97
7 01/01/200815:09 244710 13,12 6,173 103,6 29,89 36,47 249 1588 87,1 4535 51,27 18,44 96,6
8 01/01/200815:10 244711 13,12 5296 1045 29,92 36,78 232 1552 85,2 44,93 50,44 18,31 54,9
9 01/01/200815:11 244712 13,12 4,589 102,3 29,74 36,64 7965 1430 81,8 44,48 4394 17,94 91,9
10|  01/01/200815:12 244713 13,12 3,765 107,5 29,64 37,21 6221 1123 61,42 43,15 36,72 1646 66,58

1| o1/01/200815:13 244714 13,12 6,173 1048 29,68 36,64  522,2 1009 55,11 42,5 33,24 16,03 59,66
12| 01/01/200815:14 244715 13,12 5012 1119 29,66 36,84 6518 1217 6672 42,91 40,6 16,5 76,68
12| 01/01/200815:15 244716 13,12 4,449 118,3 29,7 36,88 4042 7075 3842 41,04 234 1474 41,32
14|  01/01/200815:16 244717 13,12 5,328 1069 29,65 36,64 2743 5168 27,8 39,77 1742 13,82 238,78
15 | 01/01/200815:17 244718 13,12 5041 1145 29,54 37,21 2617 4989 26,9 39,09 17,05 13,75 27,8
16| 01/01/200815:18 244719 13,12 3,954 1188 29,45 37,18 253 490,7 26,45 3842 17,09 13,9 26,99
17 01/01/2008 15:19 244720 13,12 4,46 111,7 29,42 37,28 286,8 592,9 32,19 38,74 20,74 14,77 34,8
18 01/01/2008 15:20 244721 13,12 2,707 110,8 29,35 37,35 385,9 708,1 38,62 39,5 24,75 15,15 44,3
19 01/01/2008 15:21 244722 13,12 3,359 104,7 29,33 37,82 304,3 616,2 33,47 39,04 22,16 14,72 38,21
20 01/01/2008 15:22 244723 13,13 4,139 119,6 29,37 37,85 3717 673,8 36,68 39,15 23,3 14,9 42,58
21 01/01/2008 15:23 244724 13,13 4,733 120,5 29,36 37,38 2359 4438,8 24,13 38,27 15,6 13,94 25,77
22 01/01/2008 15:24 244725 13,13 3,963 128,6 29,34 37,45 2234 433,6 23,3 37,92 15,64 13,77 25,08
23

01/01/2008 15:25 244726 13,13 3,808 1292 29,33 37,45 222,4 435,1 23,41 37,63 16,19 13,68 25,15
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3.3.3. Tela de apresentacdo do Software

Na figura 26, é vista a tela de apresentacao do software, a qual é dividida em trés partes
distintas: Database, Configuration e Data Analysis. No Database, tem-se uma barra de rolagem
para se escolher uma localidade armazenada no banco de dados, no qual seus parametros
geograficos ja foram pré-configurados. Em Configuration, pode-se inserir o fator de Linke, o
erro, 0 dia, 0 més e 0 ano, que se deseja analisar. No Data Analysis, permite-se modificar
(editar) a pré-configuracéo, caso seja necessaria, e escolher o intervalo de anélise, o qual pode
ser: diario, mensal ou anual. Além disso, o software tem a possibilidade de gerar graficos e

planilhas para visualizac@es e andlises do efeito lente.



Figura 26: Tela de apresentacdo do software
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3.3.4. Geracao dos gréaficos para localizacéo do efeito lente
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Para a geragdo dos graficos deve-se, primeiramente, escolher o intervalo de geracéo que

pode ser: diario, mensal ou anual. Entdo, aperta-se o botdo Generate Chart. Automaticamente,

o software colhera os valores de irradiancia medidos e salvos no banco de dados e confrontara

com os valores calculados pelo modelo fisico ESRA.

A figura 27 apresenta um exemplo da simulacéo feita para o dia 3 de agosto de 2008,

mostrando a variagcdo temporal da irradiancia solar. Nela, vé-se, em vermelho, os valores

medidos; em azul, os valores estimados para a irradiancia extraterrestre; em verde, os valores

estimados para a irradiancia na condicéo de céu claro.
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Figura 27: Exemplo da variagdo temporal da irradidncia solar ao longo do dia 3 de agosto de 2008
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3.3.5. Geracao das planilhas para localizagdo e andlise do efeito lente

Outra opg¢éo encontrada no software é a possibilidade de gerar planilhas em Excel com
a identificacdo da ocorréncia do efeito lente, Fig. 28 e Fig. 29. Na Fig. 28, tem-se como exemplo
uma planilha gerada para o més de agosto do ano de 2008, para a localidade de Agua Branca-
AL. A coluna A desta planilha contém o minuto da ocorréncia e na coluna D, estd destacado
em amarelo o valor da irradiancia em W/m?2 para o dia 3 de agosto de 2008. Ja para a Fig. 29,
no lugar de irradiancia em W/m2, foi colocado o valor 1 para indicar a ocorréncia do efeito

lente. Nas duas figuras, o valor O (zero) representa a ndo ocorréncia do efeito lente.
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Figura 28: Exemplo da planilha gerada pelo software, apresentando a variagcdo temporal

da irradiancia solar ao longo do més de agosto de 2008
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Figura 29: Exemplo da planilha gerada pelo software, apresentando a variacéo temporal

das ocorréncias do efeito lente ao longo do més de agosto de 2008
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A Fig. 30 apresenta um exemplo de planilha gerada pelo software

fazer uma analise coletando os valores da irradiancia horizontal total, velocidade do vento,

direcdo do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo PAR, iluminancia.
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Figura 30: Exemplo da planilha gerada pelo software para anélise da variagdo temporal
das ocorréncias do efeito lente ao longo do dia 03 de agosto de 2008

A B c D E F G H | J K L M N o] -
1 IMINUTE RadHZtot .CR100075V9IVentD Dir_ Vento TempAR_/RH_Max RadPAR_/llumHZ_Av lumNORTHIumSUL £ llumLES _#llumOESTE_Avg
2 744 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 745 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 746 1273 13.23 0,848 31,39 2295 811 231 1417 1044 2399 20,71 4785
5 747 1297 13,23 1,063 46,51 2319 81,6 2399 143,2 103,1 236 21,52 48,68
6 748 1360 13.23 1,347 58.01 2344 79,85 2523 150.5 107.4 23,08 21,65 50,35
7 749 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 750 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 751 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 752 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
" 7583 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 754 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 755 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 756 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 757 1275 13,22 229 62.34 23,89 82,5 2378 1423 104.9 229 22,36 49,95
16 758 1218 13.22 2.036 58,22 24,04 824 2169 128.3 947 21,88 20,93 46,72
17 759 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 760 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 761 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 762 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 764 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 765 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 766 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 767 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 768 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 769 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 770 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 771 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .
1-Agosto 2-Agosto 3-Agosto | 4-Agosto ® [l 3

3.4. Utilizacdo do SUNCLOUD-E para obten¢do do modelo de céu claro

Os dados de entrada requeridos pelo modelo ESRA para a estimacéo da irradiancia solar
total, em um plano horizontal, na superficie terrestre, em condicdo de céu claro, sdo: latitude,
longitude e altitude do local especificado, dia Juliano, hora solar e indice de Linke para massa
de ar 2.

Para determinar o indice de Linke, considerando-se o dia mais claro de cada més,
variou-se o indice de turbidez de Linke até que a curva simulada pelo modelo ESRA (Em verde)
coincidisse com a curva dos dados medidos (em vermelho).

Na Fig. 31, vé-se, como exemplo, um gréafico de céu claro, gerado pelo software para o
dia 4 de fevereiro do ano de 2008, no qual, em azul, apresenta-se a irradiancia solar total
simulada para a condicdo extraterrestre; em verde, para a condi¢ao de céu claro; em vermelho,
os dados medidos. No eixo das ordenadas, sdo apresentados os valores de irradiancia, em W/mz2,
e, No eixo das abcissas, o tempo de ocorréncia, em minutos, para o dia simulado. Percebe-se
que este dia foi um dia tipico de céu limpido, com pouquissimas ocorréncias de nuvens, as quais

ocorreram por volta do minuto 960 e 1000.
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Figura 31: Irradiancia solar total, extraterrestre, modelo de céu claro e medido para o dia
4 de fevereiro do ano de 2008 para a localidade de Agua Branca — AL
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3.5. Calculo do fator de Linke obtida através da Profundidade Optica de
Aerossois (AOD)

3.5.1. Profundidade 6ptica de aerossol

Como foi visto na seccdo 3.3, para utilizagdo do SunCloud-E, é necessario o indice de
Turbidez de Linke, estimado ou medido para a estimagao da profundidade dptica dos aerossais.
Com esse objetivo, foi construido um aparelho que possibilitasse a medicdo local da
profundidade Optica dos aerossdis. A medicéo foi utilizada para o calculo do indice de Turbidez
de Linke do local, utilizado no SunCloud-E, e os resultados foram comparados com as
observacOes experimentais do fendmeno de amplificacdo da irradiacdo solar.

A profundidade Optica de aerossois foi medida com um aparelho construido com um
sensor LED (Light-Emitting Diode) de banda estreita, centrada em 555nm, que mede a
transmitancia da radiacdo monocromatica, através da atmosfera terrestre, a qual pode ser
descrita pela lei de Beer.

A utilizagdo de LED como sensores de radiacdo vem sendo empregada, em fotdmetros

solares, desde 1992, mas a versdo construida é devida a Brooks et al. (2001). Observa-se,



53

experimentalmente, que a maior sensibilidade de absorcdo de um LED ocorre num
comprimento de onda menor em relagdo ao comprimento de onda de maxima emissdo do LED.
Por exemplo, um LED verde que emite sua intensidade maxima em 555nm, tem sua resposta
em absorcdo maxima em 525nm. Sua resposta espectral tem largura da ordem de 10 a 35nm,
permitindo selecionar adequadamente o comprimento de onda da radiacdo a ser analisada
(CAVALCANTI; HAAG, 2005). A figura 32 apresenta o espectro de emissao de alguns LED

e a Figura 33, os espectros de absor¢do de LED, que sdo usados como sensores de radiacao.

Figura 32: Espectro de emissao de LED azul, verde, amarelo e vermelho
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Figura 33: Espectro de absorcéo de LED azul, verde, amarelo e vermelho
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Fonte: CAVALCANTI et al. (2005)

Quando o sensor LED fica perpendicular ao raio do sol, gera uma corrente elétrica, em
seus terminais, que é linearmente proporcional a intensidade da radiacdo recebida. No
fotdmetro, foi utilizado um conversor "corrente x tensdo”, em que a corrente gerada pelo LED

é convertida em tensdo por um amplificador operacional, que é conectado a um display de
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cristal liquido que tem a funcdo de voltimetro. O circuito esquematico do aparelho pode ser

visto na figura 34.

Figura 34: Circuito esquematico do fotdbmetro

LED VERDE
3.9 M Ohm

Na figura 35 € apresentada a vista frontal do fotdmetro. Ja na figura 36 podem ser
observados detalhes do fotdmetro montado, tais como: mira do fotdmetro, barra de contengéo
do sensor LED, display de cristal liquido, banco de baterias, circuito amplificador e finalmente
0s raios solares, um que sera alinhado com a mira do fotdbmetro e outro que chega ao sensor

LED, o qual é paralelo ao primeiro raio, dando a certeza do alinhamento do segundo raio com

0 sensor LED.

Figura 35: Vista frontal do fotdmetro
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Figura 36: Vista traseira fotometro
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Deve-se ter em vista que o fotdmetro utilizou componentes de baixo custo e ampla
comercializacdo, tornando-o um equipamento de facil construcdo e simplicidade de uso. Mais
detalhes sobre a constru¢do do fotdmetro podem ser encontrados em Brooks (2001).

Também foi construido um fotdmetro automatico que rastreia o sol e armazena os dados
em um cartdo de memoria (figura 37). Ele utiliza o sistema embarcado Arduino, o qual foi
programado para comandar um servo motor para fazer incidir os raios solares em um LED
verde, que serve de sensor para medir a irradiancia direta e armazena os dados coletados em
um SD card (cartdo de memoria).

Também na figura 37 (lado direito) podem ser observados detalhes do fotdmetro
automatizado montado, tais como: mira do fotdmetro, ajuste da inclinacao, circuito de controle,
e, finalmente os raios solares, um que sera alinhado com a mira do fotémetro e outro que chega
ao sensor LED, o qual é paralelo ao primeiro raio, dando a certeza do alinhamento do segundo
raio com o sensor LED. Ja na figura 38 podem ser observados os detalhes da vista interna da
caixa de controle com os circuitos do fotdmetro, tais como: drive de controle do servo, circuito



56

de amplificacdo, a placa arduino, o banco de baterias, o SD card, o reldgio digital e a bateria de
alimentacdo do arduino e do servo motor.

Figura 37: Vistas do fotdmetro — (A) Raio solar alinhado com a mira; (B) Raio solar paralelo ao raio
alinhado, (C) Colimadores com sensores LED; (D) Ajuste da inclinag&o;
(E) Circuitos de controle do fotémetro
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Figura 38: Vista interna da caixa de controle com os circuitos do fotdmetro — (A) Bateria de
alimentacéo; (B) Drive de controle do servo motor; (C) Circuito de amplificacdo; (D) Arduino;
(E) Banco de baterias para amplificacdo do sinal dos sensores; (F) SD card; (G) Reldgio digital

3.5.2. Obtencéo da profundidade dptica de aerossois diaria

A determincdo da profundidade Optica dos aerossdis foi feita utilizando-se os dados
obtidos pelo fotdmetro. Foram realizadas medidas com os fotdmetros durante os meses de
outubro e novembro de 2015 para Recife-PE (longitude de -34.72° e latitude de -8.03°), regido
metropolitana de Pernambuco, em intervalos de 60 em 60 minutos.

Realizou-se a coleta dos valores medidos com os aparelhos a partir das 12:30h até as
16:40h. Os valores medidos das tensfes para cada massa de ar foram linearizados conforme

pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5: Medidas realizadas no dia 07 de outubro de 2015 para a regido de Recife-PE

1960,5 7,58 1,04
1932,0 7,57 1,09
1865,0 7,53 117
1749,0 7,47 1,28
1586,5 7,37 1,44
1426,5 7,26 1,69

1154,0 7,05 2,07
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Na figura 39, é mostrado, como exemplo, a aplicacdo do método de Langley aos dados
de radiacdo solar direta, medidos pelo fotdmetro, no dia 07 de outubro de 2015, em funcéo da
massa de ar, para determinacédo da profundidade Optica de aerossois. O valor obtido paraa AOD

neste dia foi de 0,52.

Figura 39: Exemplo da aplicacdo do método de Langley aos dados de radiacéo solar direta
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3.5.3. Calculo do fator de turbidez de Linke obtido através da AOD

Conforme Ineichen (2006), o indice de turbidez de Linke para massa de ar 2, T x pode

ser escrito como:
TLK :_(9'4+0'9m)*(Acda +AW +Ta) (26)

emqueméamassadear2, Ty éa profundidade dptica de aerossois,

Acda, profundidade Optica pancromética de uma atmosférica limpida e seca dada por:

— -0.16
Ay, =—-0.101+0.235*m @)

AW , profundidade Gptica devido a agua precipitavel da forma:
_ -0.55 34
A, =0.112*m0% *yP (29)

sendo w a quantidade de agua precipitavel.
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A partir da equacdo 26, pode-se calcular o TLk, em termos do fator da profundidade
Optica de aerossois, da massa de ar e da quantidade de agua precipitavel w. A quantidade média
horéria de &gua precipitavel foi calculada utilizando as equagdes 29, 30 e 31
(PAROSCIENTIFIC, 2004). A temperatura média horaria e a umidade relativa foram obtidas
na localizado na Cidade de Recife-PE.

aT

T,RH)= In(RH

A(T.RH) =~ +In(RH) 9)
_ b ,RH)

¢ a—p(T,RH) (30)

em que T é a temperatura ambiente e RH é a umidade relativa, com a=17.27e b=237.7

W = exp[0,07.T, —0,075] (31)

sendo W a quantidade de agua precipitavel (cm) e Td a temperatura de orvalho (°C).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estatistica do Fenébmeno para as Ocorréncias acima da Irradiancia

Extraterrestre

A situacdo climatica especifica desta regido intertropical do nordeste do Brasil, com sua
cobertura diéria predominantemente de nuvens do tipo cumulus, aumenta a possibilidade do
fendmeno de amplificacdo da radiacdo, devido as reflexdes nas bordas das nuvens e tambem
aos multiplos espalhamentos na superficie delas. A radiacdo solar total (linha vermelha),
medida durante um dia, em Agua Branca, é mostrada na Fig. 40. As linhas verde e azul s&o,
respectivamente, a irradiacdo de céu claro, calculada pelo modelo ESRA (SCHARMER et al,
1994.; RIGOLLIER et al, 2001), e irradiancia solar extraterrestre.

A primeira curva (Fig. 40a, de 4 de fevereiro), mostra um dia do céu quase claro, quando
a radiacdo solar se aproximou bastante do modelo ESRA,; a segunda (Fig. 40b, de 1 de janeiro),
é de um dia com alguma variabilidade na cobertura de nuvens; e a terceira (Fig. 40c, de 20 de
marc¢o), € de um dia muito nublado (encoberto). Os dias com céu limpo, ou em condigcdes
nubladas, ndo produzem o efeito de amplificacdo da irradiacdo solar, em contraste com o dia
com um céu com nebulosidade varidvel, para os quais varios picos de amplificacdo puderam
ser observados no periodo de 11:00h-12:00h (minutos 600-700), com picos de radiacdo solar
acima dos niveis calculados para a condicdo de céu claro e para a irradiacdo extraterrestre.

Figura 40: Perfil de irradiancia total para Agua Branca — (a) dia de céu claro;

(b) dia parcialmente nublado; (c) dia nublado
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A contagem foi feita para todos os eventos com valores acima da irradiagdo
extraterrestre. Como ¢é visto na Fig. 40b, a radiacdo solar extraterrestre pode superar a radiacao
solar de ceu claro por mais de 40% ao meio-dia, €, até mesmo, as 8:30h am; a diferenca entre a
irradiacéo extraterrestre e céu claro equivalente ainda é mais do que 200 W/m?. Estes valores
sdo muito maiores do que a resolucdo do instrumento (50 W/m?), o que garante, com grande
confiabilidade, que tais eventos estdo acima do nivel de irradiacdo de céu claro e, em alguns
casos, acima da irradiacdo extraterrestre. Portanto, ocorre o fendmeno de contribuicdo das
nuvens.

A tabela 6 mostra 0s parametros estatisticos relativos as ocorréncias do fenémeno de
irradiacdo solar global devido a contribui¢do das nuvens durante varios meses do ano para a
estacdo de Agua Branca. A tabela apresenta o valor médio da duracio do evento, o desvio
padrdo, a duragcdo maxima (minutos consecutivos), os valores maximos medidos da irradiacéo

solar, os numeros de dias no més com ocorréncias, o nimero total de ocorréncias no més
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(nuamero total de eventos de 1 minuto), o valor correspondente da radiacdo solar extraterrestre

e, finalmente, a diferenca entre a radiacdo solar extrema e a irradiacdo extraterrestre (Delta).

Tabela 6: Estatisticas basicas do fenomeno da amplificacdo da irradiacdo solar global -
Estacdo Solarimétrica de Agua Branca
Duracéo

. Dur,ag_éo Desvi~o Maxima Irra@iz_?mcia NGmero Duracéo
Meédia Padréo - Maxima . Mensal
(min) (min) (min) Wim?) | 98D iy

1,41 0,78 5 1551 18 149 187,0

1,61 1,10 6 1497 11 79 106,6

2,11 1,94 14 1489 21 304 174,2

2,01 1,51 12 1446 26 438 2239

- 2,00 1,63 11 1308 23 308 199,1

1,78 1,42 10 1251 25 258 307,0

1,70 1,20 8 1231 24 247 54,8

1,68 1,20 7 1473 29 253 238,4

1,91 1,20 6 1407 18 155 75,7

1,86 1,35 9 1455 27 426 105,9

1,44 0,78 4 1405 16 75 96,2

ND ND ND ND ND ND ND

Em Agua Branca, a duracio média do evento (ocorréncias de 1 minuto) é entre 1 e 2
minutos para varios meses do ano. A duracdo de minutos consecutivos atingiu 14 minutos
(marco) e foram detectados varios eventos superiores com diferencas em relacdo a irradiancia
extraterrestre de mais do que 307 W/m? (essas diferencas sdo muito mais elevadas do que o
erro instrumental de 5%). Também pode ser visto que os eventos foram muito frequentes, com
um minimo de 11 dias para tais eventos (fevereiro) e até 29 dias em agosto. O valor do tempo
mensal acumulado é significativo, atingindo um maximo de 438min ou 7,3h (Abril).

A tabela 7 mostra os parametros estatisticos relativos as ocorréncias do fendémeno de
contribuicdo de nuvens na irradiacdo solar global durante varios meses do ano para a estacdo
de Macei6. A mudanca de um clima tropical semi-arido (Agua Branca) para um clima tropical
maritimo produz uma mudangca climatica notavel nos resultados: a duracdo média do evento é
mais de 2 minutos, a duragdo acumulativa em minutos consecutivos atinge 29 minutos (mais
que o dobro de Agua Branca) e o nimero de dias em que o fendmeno ocorre torna-se maior do
que 20. O tempo mensal acumulado também ¢é bastante significativo e atinge 588 minutos ou

9,8 h (abril). Em resumo, um local tropical maritimo aumenta dramaticamente o fenémeno,
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especialmente a duracdo, o nimero de acontecimentos consecutivos e o total de dias de

ocorréncia mensais.

Tabela 7: Estatisticas basicas do fendmeno da amplificacdo da irradiacdo solar global —
Estacdo Solarimétrica de Macei6

Duracéo Desvio Duracao Irradiancia | . Duragao
Meses Média Padrio Maxima Maxima UMETo 1 Mensal
(min) (min) (min) (wim?) | debias o
2,30 2,19 20 1554 27 428 195,6
2,23 2,08 16 1451 24 257 171,7
2,44 1,99 14 1648 24 366 296,2
2,83 2,64 23 1453 26 588 177,5
2,54 2,07 11 1265 21 244 81,3
2,39 2,27 17 1235 26 397 172,1
2,29 2,10 13 1309 25 359 195,0
2,47 2,57 22 1367 22 446 192,2
2,56 2,94 29 1446 26 501 188,8
ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND

A tabela 8 mostra os parametros estatisticos relativos as ocorréncias do fendbmeno de
contribuicdo de nuvens na irradiacdo solar global durante varios meses do ano para a estacéo

de S&o José da Laje.

Tabela 8: Estatisticas basicas do fendmeno da amplificacdo da irradiagdo solar global —
Estacdo Solarimétrica de Laje

Duracdo Desvio Duracao Irradiancia Duracéo
Meses | Meédia Padrao Maxima Méxima Mensal Delta
(min) (min) (min) (Wim?) miny | (WM
2,25 1,97 13 1541 24 286 156,7
2,29 174 9 1440 18 117 64,2
2,02 130 6 1485 22 160 140,0
2,32 220 12 1283 22 234 50,9
2,10 195 10 1266 19 261 107,9
2,06 155 8 1191 24 348 82,1
1,67 131 10 1275 19 130 125,5
1,61 1,00 5 1312 21 164 65,1
1,44 0,67 3 1343 15 62 1,4
1,95 1,22 6 1391 29 255 1745
2,79 3,19 21 1258 28 379 55,1
2,15 2,12 15 1312 23 146 0,1

A tabela 9 mostra os parametros estatisticos relativos as ocorréncias do fendmeno de
contribuicdo de nuvens, na irradiacdo solar global, durante varios meses do ano, para a estacao

de Coruripe.
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Estacdo Solarimétrica de Coruripe.

Tabela 9: Estatisticas basicas do fendmeno da amplificacdo da irradiacao solar global —

Duragéo Desvio Duracéo Irradiancia , Duragéo
- ~ L - - NUamero
Média Padrao Maxima Maxima . Mensal
. - - 2 de Dias .
min min min W/m min
8 20

2,03 1,52 1439 150
2,30 1,98 8 1382 10 46
2,10 2,60 15 1380 19 84
2,53 1,99 9 1119 16 187
2,30 1,91 13 1277 21 230
2,38 3,07 30 1173 24 309
2,42 2,22 13 1295 26 305
1,95 1,53 10 1423 28 232
1,68 1,18 6 1241 20 114
2,30 2,52 21 1454 28 564
2,39 2,11 16 1367 30 551
2,27 1,94 11 1360 26 261
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Delta

(W/m2)

60,6
16,7
31,8
11
145,3
74,2
139,3
212,5
29,2
145,9
86,3
22,8

As localidades de Santana do Ipanema e Palmeira dos Indios tiveram valores

intermediarios entre aqueles de Macei6 e Agua Branca, com a maior tendéncia encontrada em

Macei0. Isso é explicado pelas altitudes proximas das trés primeiras localidades.

A figura 41 apresenta a duracdo média dos fenbémenos para as oito localidades

estudadas, bem como os desvios para um intervalo de confianca de 95%. A duracdo media do

fendmeno € de aproximadamente 2 minutos para todas as oito localidades.
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Figura 41: Duracdo média dos eventos para 0s meses de 2008 para as oito estacdes
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A figura 42 apresenta a duracdo média do evento como funcdo da longitude, latitude e
altitude. A duracdo média aumenta claramente com a diminuicéo da longitude. A precipitagdo
varia de 2000-600 mm/ano, a partir da costa para o interior (longitude crescente). A estacao
chuvosa no litoral é de 6 meses de duracdo e no sertdo € de no maximo 4 meses de duracéo.
Assim, pode-se concluir que, na costa, a variabilidade do clima é maior e de longa duracéo,
com maior probabilidade, pois, de ocorréncia de configuragbes do céu que causam o efeito de
contribuicdo das nuvens. No entanto, nenhuma tendéncia para a latitude ou altitude é observada.
A explicacdo para esses achados € que as variacGes da latitude e altitude sdo relativamente

pequenas.

Figura 42: Comparacdo da duracdo média dos eventos em funcdo das coordenadas geograficas
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4.1.1. Sazonalidade

O comportamento sazonal dos eventos extremos da radiacdo solar para todas as estacdes
solarimétricas € mostrado na figura 43. Na ordenada, é mostrado o tempo total acumulado
durante cada més, e no eixo das abcissas tem-se 0os meses do ano. Existem dois picos claros de
ocorréncia: um em abril e outro em outubro. No caso de Maceid, ndo existem dados para
outubro, novembro e dezembro. Porém tem-se a mesma tendéncia das ocorréncias e a tendéncia

para um pico é bastante visivel.
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Figura 43: Comportamento sazonal dos eventos extremos da irradiacdo solar
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A sazonalidade pode ser explicada porque o aumento da radiacdo solar ocorre

preferencialmente em dias com uma alta variabilidade de nebulosidade. O comportamento

sazonal das médias das oito estaces pode ser visto na Fig. 43, que mostra que a maioria dos

fendmenos ocorreram nos meses de abril e outubro. Estas situa¢Ges ocorrem durante 0s

periodos de transicédo, tais como periodos de chuva intensa (abril) ou no final da estacdo das

chuvas (outubro). Do mesmo modo, a Fig. 44 mostra o tempo de duracdo do fendmeno para

todos os dias de 2008 para as oito estacoes.

Tempo de duragao (minuto)

Figura 44: Comportamento diario dos eventos da irradiacdo solar extrema
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Um comportamento semelhante foi obtido para a duracdo média de ocorréncias do
fendmeno em cada média mensal, nas oito localidades estudadas, como se vé na Fig. 45.

Figura 45: Comportamento mensal da duragdo-média do fendmeno com valores de todas as localidades
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Ja a figura 46 mostra os valores mensais de horas acumuladas de brilho de sol em
Maceid durante o periodo 1961-1990. Na Fig. 45, pode-se ver que os meses de Marc¢o, Abril e
Maio, bem como o de agosto, setembro e outubro, sdo periodos de transicdo das estacdes
chuvosas. Por esta razdo (maior variabilidade climatica), pode-se justificar os picos nos meses

de abril e outubro, como o visto na Fig. 43.

Figura 46: Valores mensais de horas acumuladas de brilho de sol em Macei6 para os anos de 1961-1990

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

160 1 1 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses
I -2~ Maceio - 1961 a 1990 - Insolac3o (horas) I

valores mensais de horas acumuladas de brilho selar thoras)



68

4.1.2. Perfil Diario

Para identificar os intervalos de tempo de maior ocorréncia do fendmeno da
contribuicdo das nuvens na irradiacao solar global, foi utilizada a frequéncia relativa de eventos
de irradiéncia extrema em cada intervalo do dia, ao longo do ano, em intervalos de 30 minutos,
como pode ser visto nas figuras 47 e 49, para as localidades da Agua Branca e Maceid,
respectivamente.

Na figura 47, pode-se ver que, para Agua Branca, o fendmeno é mais provavel de
ocorrer entre 9:30 e 10:30. Para Maceid, na Fig. 49, o periodo de maior ocorréncia é de 8:00 as
09:00 horas. O fendmeno ocorre principalmente na parte da manha, mas também pode ser
observado na parte da tarde em torno 13:00-14:00 horas.

Uma possivel explicacdo para isso é a assimetria no periodo da tarde em Maceid; a
velocidade média do vento é maior do que no periodo da manhd, como o mostrado na Fig. 50
e esta velocidade do vento mais elevada conduz a uma mais rapida disperséo das formacGes de
nuvens, e, por conseguinte, o efeito lente causado pelas nuvens seria menos frequente com
duracGes mais curtas. Ao contrario, como se mostra na Fig. 48, a velocidade média do vento na
localidade Agua Branca é maior a partir do meio para o final do periodo da manha, que é o
periodo de formacédo das nuvens e, portanto, a frequéncia de eventos é aumentada.

Figura 47: Perfil diario (anual) dos eventos da radiagdo solar extrema
para a localidade de Agua Branca
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Figura 48: Perfil diario tipico (anual) da velocidade do vento
para a localidade de Agua Branca (2008)
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Figura 49: Perfil diario (anual) dos eventos da radiacao solar extrema
para a localidade de Maceio
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Figura 50: Perfil diario tipico (anual) da velocidade do vento
para a localidade de Macei6 (2008)
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De acordo com Grimm (2012), as nuvens com desenvolvimento vertical estdo
relacionadas com ar instavel. Correntes convectivas associadas com ar instavel pode produzir
cumulus, cumulus congestus e nuvens cumulo nimbus. Porque a convecgdo é controlada por
aquecimento solar, o desenvolvimento de nuvens cumulus freqiientemente segue a variacédo
diurna da insolagdo.

Em um dia com bom tempo, nuvens cumulus comegam a se formar a partir do meio até
o fim da manh@, depois do sol ter aquecido o solo. A cobertura de nuvens cumulus no céu é
maior na parte da tarde — geralmente o periodo mais quente do dia. Se as nuvens tipo cumulus
apresentarem qualquer crescimento vertical, estas sdo chamadas de nuvens de "bom tempo™.
Nuvens cumulus podem produzir chuva leve. Com a aproximacao do por do sol, a convecg¢ao

enfraquece e as nuvens cumulus comegam a se dissipar (evaporar).

4.1.3. Distribuicao das diferencas entre os valores medidos e extraterrestres

A distribuicdo estatistica da diferenca (A) entre os valores de medi¢ao de radiacao solar

extrema e a irradiacdo extraterrestre pode ser vista na figura 51 para Agua Branca em marco de
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2008. O terceiro quartil dessa distribuicao é de 96,5 W/m2, o que significa que 25 % da amostra
é maior do que este valor.

Uma vez que o erro tipico instrumental do piranémetro devidamente calibrado é de 5%
do nivel superior, o maior erro estimado para as medidas presentes nessa tese, é de,
aproximadamente 82 W/mz, ou seja, 5% de 1648 W/m? (maior valor medido), e o fenémeno da
radiacdo solar na superficie terrestre superior a irradiacdo solar extraterrestre € demonstrado
inequivocadamente. Esse fenbmeno também pode ser identificado para os locais de Santana do
Ipanema, Palmeira dos Indios, S&0 José da Laje, P4o de Actcar, Arapiraca, Coruripe e Maceid,
com niveis de confianga mais baixos.

Figura 51: Distribuicdo da diferenca entre a radiagdo solar extrema e a irradiagao extraterrestre
para Agua Branca em marco de 2008
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4.2. Modelagem do evento extremo utilizando determinacéo local do AOD

Toda a modelagem anterior desenvolvida para as estagdes solarimeétricas de AL, tiveram
0 indice de turbidez de Linke estimado por meio do modelo de céu claro do ESRA. Neste item
o indice de turbidez de Linke foi calculado diretamente mediante a medigdo experimental da
profundidade 6ptica dos aerossois utilizando a metodologia da sec¢éo 3.5.3.

De posse da profundidade Optica de aerossois, calculada a partir das medi¢des realizadas
com o fotdbmentro, utilizou-se a equacdo 26 para calcular o Tk para dias claros de outubro e

novembro de 2015, em Recife-PE. A Tabela 10 apresenta a profundidade Optica de aerossois
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(AOD), o fator de turbidez de Linke (T «) estimado e a observacéo para a condi¢cao de cobertura
de nuvens para os dias medidos.

Tabela 10: Profundidade Optica de aerossois, Fator de turbidez de Linke e
observacao da cobertura de nuvens para a localidade de Recife-PE

AOD
0,43 2,9 Céu claro

0,48 34 Céu com muitas nuvens
0,52 39 Céu com muitas nuvens
0,32 1,6 Céu com muitas nuvens
0,43 2,8 Céu com muitas nuvens
0,27 11 Céu com muitas nuvens
0,31 1,5 Céu com muitas nuvens
0,25 0,8 Céu com muitas nuvens
0,23 0,6 Céu com muitas nuvens
0,23 0,55 Céu com muitas nuvens
0,14 -0,44 Céu com muitas nuvens
0,19 0,13 Céu com muitas nuvens
0,12 -0,65 Céu com muitas nuvens
0,21 0,32 Céu com muitas nuvens
0,18 0,01 Céu com muitas nuvens

Os valores negativos ou muito baixos (menores que 1) encontrados na tabela 10 deve-
se ao fato de que no instante em que ocorreu a medigdo provavelmente ocorreu o fendmeno do
efeito lente. Os valores negativos do Tk significam a intensificacdo da irradiacdo solar acima
da condicao de ceu limpo e seco da definicdo do fator de turbidez de Linke.

A tabela 11 apresenta a classificacdo para um determinado tipo de atmosfera, a qual €
encontrada no ESRA (SCHARMER, 1994). Nessa tabela, vé-se que o intervalo de classificacao

do tipo de atmosfera vai de 1 (Céu muito claro) até o valor 4 (Industrial).

Tabela 11: Tipo de atmosfera e sua classe de turbidez

TIPO DE ATMOSFERA | CLASSE DE TURBIDEZ

Industrial 4
Urbano 3
Céuclaro 2

Céu muito claro 1

A Figura 52 mostra, em Azul, uma curva modelada para a irradiancia extraterrestre, em
vermelho, a irradiacdo de céu claro calculada pelo modelo ESRA (SCHARMER, 1994) e, em
verde, o valores medidos, para o dia 2 de outubro de 2015. Este é um dia tipico de céu claro na
parte da tarde. Percebe-se uma boa concordancia da curva modelada em vermelho (T x=2,9) e
da curva em verde (medidas).

A conclusdo importante, aqui, é que a determinacdo direta do fator de turbidez de Linke

realizado com medi¢cdes da profundidade Optica dos aerossois por meio dos fotdmetros
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construidos é um método preciso e confiavel, e permite modelar com éxito o perfil de céu claro.
Como pode-se perceber em determinados instantes de tempo, tem-se valores ultrapassando os
valores esperados para o dia de céu claro (parte da manhd). Na tarde, um periodo bastante
estavel quanto a irradiacdo solar (o que mostra a condicdo de céu claro), a modelagem de céu

claro mostra uma boa concordancia com as medidas.

Figura 52: Perfil diario para o dia 2 de outubro de 2015 — irradiéncia extraterrestre (azul),
irradiancia de Céu claro (vermelho) e irradiancia medida (verde)
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Foi utilizado o fator de Turbidez de Linke TLK=2,45 para obtencdo dos graficos e
dados para a analise estatistica. Uma justificativa para esse valor € que em considerando a média
dos valores iguais ou maiores do que uma unidade, a media do fator de Linke serad
aproximadamente 2,45.

Na figura 53 (10 de novembro), pode-se observar que o fendmeno de amplifica¢do pode
ocorrer varias vezes ao longo do dia se forem considerados os valores que ultrapassam a
condicdo de céu claro. Ja na figura 54 (11 de novembro), vé-se poucos valores que
ultrapassaram tanto a condicdo de céu claro, tanto como extraterrestre. Porém, para esse dia,
houve uma ocorréncia de um valor de 1477 W/m2, no instante 402 minutos. Os graficos dos

outros dias medidos podem ser vistos no Apéndice.
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Figura 53: Perfil diario para o dia 10 de novembro de 2015 —
irradiancia extraterrestre (azul), irradiancia de céu claro (vermelho) e irradiancia medida (verde)
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Figura 54: Perfil diario para o dia 11 de novembro de 2015 — irradiancia extraterrestre (azul),
irradiancia de céu claro (vermelho) e irradiancia medida (verde)
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Na figura 55, tem-se a configuragcdo de nuvens no céu para o dia 10 de novembro de
2015 as 13:00h, porém essas fotografias ndo representam, necessariamente, 0 momento de

méaxima irradiancia devido ao efeito das nuvens.

Figura 55: Configuracdo de nuvens no céu para o dia 10 de novembro de 2015 as 13:00h

A tabela 12 mostra os parametros estatisticos relativos as ocorréncias do fenémeno de
irradiacéo solar global devido & contribuicdo das nuvens, durante alguns dias dos meses de
outubro e novembro do ano de 2015, para a estacdo de Recife. Esta tabela apresenta os valores
médios da duracdo do evento, o desvio padrdo, a duragdo méxima (minutos consecutivos), 0s
valores maximos medidos da irradiacdo solar, os numeros totais de minutos de ocorréncia nos

dias medidos, o numero total de ocorréncias no dia (nimero total de eventos de 1 minuto), o
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valor correspondente da radiacao solar na condicdo de céu claro e, finalmente, a diferenca entre
a radiacdo solar extrema e a irradiagdo na condicdo de céu claro.

Tabela 12: Estatisticas basicas do fendmeno da amplificacéo da irradiacéo solar global —
Estacdo Solarimétrica de Recife-PE

Duracéo Desvio Duracdo | Irradidanci | NUmero Duracéo Delta
Data Média Padrao Maxima | aMaxima | total de diaria (WIm?)
(min) (min) (min) (W/m?) eventos (min)

34 33 15 1141 36 121 82,5
2,3 2,2 13 1272 33 75 178,4
18 1,2 6 1329 49 88 260,7
18 1,4 7 1419 37 66 324,8
3,0 2,7 13 1324 67 199 241,5
3,2 34 16 1325 67 212 250,6
34 33 16 1265 52 176 198,1
2,9 2,6 15 1284 61 177 1934
4,1 4,0 18 1396 58 240 320,5
2,7 2,4 11 1342 22 59 274,8
2,2 18 11 1272 52 116 194,8
2,8 2,5 14 1351 77 218 284,0
37 6,0 24 1477 15 E5 4253
30 34 18 1337 71 217 268,0
39 45 21 1215 58 226 184,5

Em Recife, a duracdo média do evento (ocorréncias de 1 minuto) foi de 3,0 min com
desvio padréo de 3,1min para um espago amostral de 755 ocorréncias consecutivas para os dias
de medicdo. A duracdo minima de minutos consecutivos foi de 6 minutos para o dia 7 de
outubro e a duragdo maxima de minutos consecutivos foi de 24 minutos para o dia 11 de
novembro.

Foi detectado um evento superior com diferenca em relacdo a irradiancia na condicao
de céu claro de 425,3 W/m?, e essa diferenca é muito mais elevada do que o erro instrumental
de 5%. Essa ocorréncia foi no dia 11 de novembro com um maximo de 1477 W/mz2, Também
pode ser visto que os eventos foram muito frequentes, com um minimo de 55 minutos de
duracdo de valor do tempo diario acumulado para tais eventos em 11 de novembro e atingindo
um maximo de 240 minutos em 28 de outubro.

A Figura 56 apresenta um histograma do valor do tempo de duracdo acumulado (em
minutos) para todos os dias medidos. Nesta figura tem-se o tempo médio de duracdo, o desvio-

padrdo e o numero total de eventos para o dia em questao.
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Figura 56: Histograma do tempo de duracéo do fendmeno para todos os dias medidos
nos meses de outubro e novembro de 2015
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Na figura 57, é apresentado o relatdrio das principais variaveis estatisticas para o tempo
de duracdo do fendmeno da radiacdo extrema, na condicdo de céu claro, para todas as

ocorréncias nos dias medidos.

Figura 57: Relatério estatistico resumido para o tempo de duragdo
das ocorréncias do fendbmeno
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Na figura 58, tem-se o relatorio estatistico resumido da variavel Delta (diferenca entre
o valor de irradiancia medido e o valor da irrandiéncia na condigdo de Céu claro), apresentando
as principais variaveis estatisticas para essa variavel. O valor médio de Delta foi de 137,05
W/mz2 com desvio padrdo de 59,7 W/m2. O valor maximo medido foi de 425,3 W/m?, o qual
ocorreu no dia 11 de novembro de 2015, como j& foi comentado.

Na figura 59, tem-se o relatorio estatistico resumido das ocorréncias em W/m? para 0s
dias medidos em relagdo a condigdo de ceu claro. O valor médio da irradiancia foi de 958,49
W/mz2 com desvio padrdo de 240,13 W/mz2, tendo um méaximo de 1477 W/m2 no dia 11 de
novembro de 2015.

Figura 58: Relatério estatistico resumido da variavel Delta (diferenca entre o
valor medido e o valor simulado para a condicéo de céu claro)

Relatoério Resumo para Delta

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 20,60

M [T Valor-p <0,005
B = Média 137,05
B DesvPad 59,72
| — Variancia 3567,03
B Assimetria 0,597325
] Curtose -0,236614
N 1699
Minimo 50,18
10. Quartil 87,92
Mediana 127,27
30 Quartil 179,15
Maximo 425,29
Intervalo de 95% de Confianga para Média
60 120 180 240 300 360 420 134,20 139,89
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
122,19 132,41
4‘::\— * * * Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
57,78 61,80

Intervalos de 95% de Confianca
Média e

Mediana | |

120 125 130 135 140
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Figura 59: Relatorio estatistico resumido das ocorréncias em relagdo a condigdo de céu claro

Relatério Resumo para Irradidncia W/m?

Teste de normalidade de Anderson-Darling

- A-Quadrado 31,91
Valor-p <0,005
] Média 958,49
DesvPad 240,13
Variancia 57661,44
il Assimetria -0,626944
Curtose -0,529211
N 1699
Minimo 195,10
1o. Quartil 781,50
Mediana 1013,00
30 Quartil 1159,00
Maéaximo 1477,00
Intervalo de 95% de Confianga para Média
200 400 600 800 1000 1200 o 947,06 969,91
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
994,00 1032,00
* —::7 Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
232,32 248,49

Intervalos de 95% de Confianca
Média E——

Mediana | |

940 960 980 1000 1020 1040

Na figura 60, apresenta-se o grafico de dispersdo marginal das irradiancias que
ultrapassaram a condicdo de céu claro versus a variavel Delta. Esta figura apresenta para 0s
eixos das abcissas e ordenadas um histograma de distribuicdo. Assim, pode-se perceber que,
por exemplo, valores de ocorréncias de 1000W/m? podem ter valores de Delta contidos no
intervalo de 50W/m? a 260W/m?2.

Em outras palavras, esse grafico mostra a faixa de existéncia, acima da condi¢do de céu
claro, para um certo valor de ocorréncia. Entdo, para o exemplo dado, a ocorréncia de
1000W/mz2, pode se dar num intervalo de existéncia de 50 W/m?2 a 260W/m? acima da condigdo
de céu claro. Os graficos de dispersdo marginal das irradiancias que ultrapassaram a condicdo

de céu claro versus a varidvel Delta dos outros dias medidos podem ser vistos no Apéndice.
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Figura 60: Grafico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta
Gréfico de Dispersdo Marginal da Irradidncia(W/m?) versus Delta
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5. CONCLUSAO

A deteccdo experimental da irradiancia solar global tem mostrado valores muito
elevados ao nivel do solo na regido do nordeste do Brasil. Foram observados valores superiores
a 20% acima da constante solar extraterrestre, com duragdo de até 30 minutos consecutivos e
ocorréncias em mais de 20 dias em um dado més. Neste estudo, constatou-se que a amplificacéo
da radiacdo solar acima da condicdo extraterrestre ndo é um evento raro e também que acima
da condigdo de céu claro é bastante comum.

A radiacdo solar extraterrestre pode superar a radiacdo solar na condicdo de céu claro
por mais de 40% ao meio-dia, 0 que equivale a 200 W/m?2. Como esses valores sdo muito
maiores do que a resolucdo do sensor piranométrico (50 W/m?), garante-se, com grande
confiabilidade, que tais eventos estdo, inequivocadamente, acima do nivel de irradiacdo de céu
claro e, em alguns casos, acima da irradiacdo solar extraterrestre.

A mudanca de um clima tropical semi-arido (Agua Branca) para um clima tropical
maritimo como Macei6é produz uma mudanca notavel nos resultados relativos as ocorréncias
do fendmeno: a duracdo acumulada, em minutos consecutivos, atinge 29 minutos (mais que o
dobro de Agua Branca) e o nimero de dias em que o fendmeno ocorre torna-se maior do que
20. O tempo mensal acumulado também aumenta significativamente e atinge 588 minutos em
Macei6 ou 9,8h (abril) em comparacdo com os 438 minutos em Agua Branca ou 7,3h.

Em resumo, um local tropical maritimo aumenta dramaticamente o fendmeno,
especialmente a duracdo, o nimero de acontecimentos consecutivos e o total de dias de
ocorréncia mensais. Ja as localidades de Santana do Ipanema e Palmeira dos indios tiveram
valores intermediérios entre aqueles de Macei6 e Agua Branca, com a maior tendéncia
encontrada em Maceio.

A duracdo média dos fenbmenos é de, aproximadamente, 2 minutos para todas as oito
localidades estudadas. Além disso, gracas ao banco de dados robusto utilizado nesta pesquisa,
constatou-se a existéncia de um comportamento sazonal para os eventos extremos da radiacdo
solar para todas as oito estagdes solarimétricas. Existem dois picos claros de ocorréncia: um em
abril e outro em outubro.

A distribuicdo estatistica da diferenca entre os valores de medicdo de radiacdo solar
extrema e a irradiacio extraterrestre para a localidade de Agua Branca em margo de 2008,
mostrou que o terceiro quartil dessa distribuicéo é de 96,5 W/m2, o que significa que 25 % da

amostra € maior do que este valor, uma vez que o erro tipico instrumental do piranémetro



82

devidamente calibrado é de 5% do nivel superior. O maior erro estimado para as medidas
presentes nessa tese, é de, aproximadamente 82 W/m2, ou seja, 5% de 1648 W/m?2 (maior valor
medido), e o fenbmeno da radiacdo solar na superficie terrestre superior a irradiacdo solar
extraterrestre € demonstrado inequivocadamente. O mesmo ocorre para as outras sete
localidades.

No presente estudo foram identificados os periodos diarios de maior ocorréncia do
fendmeno. Além disso, foi percebido que, para a localidade de Agua Branca, o fendmeno tem
ocorréncia mais provavel entre 9:30h e 10:30h. Para Macei0, esse periodo € das 8:00 as 09:00
horas. O fendmeno ocorre, principalmente, na parte da manha, mas também pode ser observado
na parte da tarde, em torno das 13:00-14:00 horas. A explicacdo da maior ocorréncia do
fenémeno, na parte da manhd, deve-se a maiores velocidades do vento a tarde, 0 que provoca
uma dissipagdo mais rapida das configuragdes espaciais favoraveis ao evento.

A determinacdo direta do fator de turbidez de Linke realizado com medic6es locais da
profundidade 6ptica dos aerossois por meio dos fotdmetros é um método preciso e confiavel e
permite modelar com éxito o perfil de céu claro. Assim, para Recife, a duracdo média do evento
(ocorréncias de 1 minuto) foi de 3,0min, com desvio padrdo de 3,1min; a duragdo minima de
minutos consecutivos foi de 6 minutos e a duracdo maxima de minutos consecutivos foi de 24
minutos. Também foi detectado um evento com diferenca em relacdo a irradiancia na condicéao
de céu claro de 425,3W/m?, com um méaximo de 1477W/mz2.

Os resultados obtidos tém implicacGes direta e significativas no estudo dos efeitos da
radiacdo solar em materiais expostos ao ar livre, calculo do indice de UV e de efeitos bioldgicos.
Radiacdo extrema, acima do valor extraterrestre, com duracdo de até 30 minutos, pode
significar indices UV (IUV) muito elevados e potencialmente perigosos, mesmo em situacdes
com nebulosidade, que indiquem um IUV (atualmente divulgados na internet) com baixo

potencial de dano.
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Figura 61 — Perfil diario para o dia 6 de outubro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu

Irradiancia Solar (W/m?)

claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).
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Figura 62 — Perfil diario para o dia 7 de outubro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu

Irradiancia Solar (W/m?)

claro (vermelho) e Irradidncia medida (verde).
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Figura 63 — Perfil diario para o dia 16 de outubro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu

Irradiancia Solar (W/m?)

claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).
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Figura 64 — Perfil diario para o dia 19 de outubro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu

Irradiancia Solar (W/m?)

claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).
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Figura 65 — Perfil diario para o dia 20 de outubro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu

Irradiancia Solar (W/m?)

claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).
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Figura 66 — Perfil diario para o dia 21 de outubro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu

Irradiancia Solar (W/m?)

claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).
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Figura 67 — Perfil diario para o dia 23 de outubro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu

Irradiancia Solar (W/m?)

claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).

Dia 23 de Outubro de 2015

1400

1200

1000 -

o]

(=]

o
f

(o))

(=]

o
f

»
(=]
(=]

N

(=]

o
f

o
n

Variavel
—@— Extraterrestre
—m— Céu Claro (TLm=2,45)
- - - Medido

T T T T T T T T T
1 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720

Minutos

Figura 68 — Perfil diario para o dia 28 de outubro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu

Irradiancia Solar (W/m?)

claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).
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Figura 69 — Perfil diario para o dia 5 de novembro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu
claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).

Dia 5 de Novembro de 2015

1400 Variavel
—@— Extraterrestre
—m— Céu Claro (TLm=2,45)

1200
- - - Medido

1000

800 -

Irradiancia Solar (W/m?)

T T T T T T T T T
1 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720
Minutos

Figura 70 — Perfil diario para o dia 6 de novembro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de Céu
claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).
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Figura 71 — Perfil diario para o dia 12 de novembro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de
Céu claro (vermelho) e Irradiancia medida (verde).
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Figura 72 — Perfil diario para o dia 13 de novembro de 2015: Irradiancia Extraterrestre (Azul), Irradiancia de
Céu claro (vermelho) e Irradidncia medida (verde).
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Figura 73 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para
0 dia 2 de outubro de 2015.
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Figura 74 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para
0 dia 6 de outubro de 2015.
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Figura 75 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia 7
de outubro de 2015.
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Figura 76 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
16 de outubro de 2015.
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Irradidncia W/m?

Figura 77 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
19 de outubro de 2015.
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Figura 78 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
20 de outubro de 2015.
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Figura 79 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia

21 de outubro de 2015.
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gura 80 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
23 de outubro de 2015.
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Figura 81 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
28 de outubro de 2015.
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Figura 82 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
5 de novembro de 2015.
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Figura 83 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
6 de novembro de 2015.
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Figura 84 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para
o dia 10 de novembro de 2015.
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Figura 85 — Gréfico de dispersdo margi

inal das irradiancias versus Delta para o dia

11 de novembro de 2015.
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Figura 86 — Grafico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
12 de novembro de 2015.
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Figura 87 — Gréfico de dispersdo marginal das irradiancias versus Delta para o dia
13 de novembro de 2015.
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