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1-Introducao:

As determinacdes dos niveis de energia, a identificacdo da variabilidade temporal e a
modelagem do ROL sdo importantes para os estudos na area da climatologia, para o balango de energia de
superficies expostas e para a quantificagdo de perda de energia térmica em coletor e concentrador solar.

No Brasil, a pesquisa da radiagdo solar e atmosférica é incipiente. S80 poucas as estagdes
meteorologicas que medem radiagdo solar € em menor numero sdo aquelas que medem onda longa. O
Laboratorio de Radiacdo Solar, no Campus da UNESP em Botucatu, SP, realiza medidas de rotina da
componente atmosférica da radiagdo que chega ao solo através de um pirgedmetro, desde dezembro de
1999. Sendo a base de dados do ROL ¢é composta de 3 anos de medida, o presente trabalho teve os
seguintes objetivos: Calcular as irradiagdes horaria e diaria do ROL e estudar suas evolugdes diaria e
anual.

2- Metodologia:

A base de dados para este trabalho foi gerada na Estacdo Radiométrica (Campus do Lageado,
Universidade Estadual Paulista/UNESP) em Botucatu, estado de Sdo Paulo (22°51°S; 48°27°W ¢ 786
metros) no periodo entre 19 de dezembro de 1999 e 28 de fevereiro de 2003. A Estacdo Radiométrica
pode ser considerada como estando inserida em ambiente rural. O centro da cidade de Botucatu esta a
cerca de 5 km da Estacao.

A medida da irradiancia atmosférica foi realizada através de um pirgedometro, modelo CG1 da
Kipp & Zonen, na altura de 2 metros, a partir da superficie do solo gramado. A sensibilidade espectral do
aparelho encontra-se na faixa de comprimento de onda de 5 a 50 um, e o fator de calibragdo é de 10,75 uV
W' m’ A acurdcia de medida estimada pelo fabricante é de 10%. O detector térmico ¢ protegido por uma
janela de silicio que ¢ internamente revestida por uma pelicula. Esta pelicula evita que a radiacdo solar
chegue ao detector térmico. Devido ao aquecimento da janela de silicio, provocado pela radiagdo solar, a
temperatura da janela torna-se superior a temperatura da termopilha. Isto gera um sinal espurio que deve
ser eliminado. Segundo o fabricante, para cada 1000 W m? de radiagdo solar perpendicularmente
incidente na janela plana do pirgedmetro, sio gerados 25 W m™ de onda longa. Portanto a corregdo deve
ser:

L= Ly, =0025R oo (1)

onde L, ¢amédiade 5 minutos da irradiancia de onda longa registrada ¢ R, ¢ a média de 5 minutos da

irradiancia global, medidas simultaneamente.

Na aquisicdo e armazenamento dos dados, utilizou-se um “datalogger”, modelo 23X da
Campbel Scientific, programado para armazenar médias de 5 minutos das irradiancias, temperatura e
umidade relativa.

3- Resultados e Discussao:

A Figura 1 mostra a evolugdo didria do ROL através da irradiacdo média hordria anual [Ho'"]
calculada pela Expressao 2:
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Assim, este perfil representa um dia médio no que diz respeito, p. ex., aos instantes em que
ocorrem as irradiagdes minimas e maximas. O perfil mostra que a irradiacdo cresce e decresce em 24
horas.

O crescimento que ocorre das 8 as 16 horas se da porque o ar atmosférico, as nuvens e o solo
recebem radia¢do de ondas curtas, o que traz um conseqiiente aumento de temperatura a estes
componentes atmosféricos. Ao nivel do solo aumenta a evaporagdo, ampliando a quantidade de vapor
d’4gua atmosférico, inicialmente em camadas mais proximas do solo. Estas camadas de ar mais baixas sdo
aquecidas pela superficie terrestre tanto por radiacdo quanto por conducdo. A energia destas camadas se
distribui para niveis mais elevados por mecanismos como convecgao ¢ mistura turbulenta. A conseqiiéncia
deste aquecimento e umidificacdo generalizados é o aumento da radidncia do ROL.

No declinio verificado entre 16 e 24 horas, apesar da radiacdo solar estar presente em parte
dele, a irradiagdo diminui, porque a taxa com que a atmosfera recebe energia de radiagdo de ondas curtas e
de ondas longas do solo terrestre, ¢ menor que a taxa com que a atmosfera perde energia térmica. A
explicagdo para este quadro ¢ o decréscimo da elevacdo solar, que proporciona atenuacdo da
disponibilidade de radiacdo de ondas curtas.
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Figura 1: Energia média hordria anual para Botucatu, SP. As barras de erros sdo os desvios
padroes das médias calculadas pela Expressdo 2.

Entre 1 e 8 horas a atmosfera perde energia por radiagdo, e na superficie em contato com o
solo a energia deixa a atmosfera também por conducdo. Neste periodo do dia o declinio da irradiacdo
ocorre mesmo apos a aurora solar porque a termalizacdo da atmosfera ndo € instantanea.

Nota-se que as barras de erros sdo maiores no periodo noturno. Isto se da porque o contraste
térmico entre as nuvens e o céu relativamente mais frio € mais acentuado neste periodo do dia do que no
periodo diurno (KASTEN & CZEPLAK, 1980).

Sdo Paulo pode ser classificada como uma ilha de calor, porque no centro da cidade a
absor¢do de energia proveniente da radiacdo solar € maior do que nas areas rurais vizinhas. Esta absor¢ao
diferenciada se da devido a presenga de materiais como asfalto, parede de tijolos e concreto, telhas de
amianto e outros. Segundo Threlkeld(1970), materiais escuros e ndo metalicos, como o asfalto, podem
absorver até 98% da radiacdo solar incidente. Threlkeld(1970) informa, ainda, que estes mesmos
materiais, para temperatura acima de 30° C, podem emitir até 98% (em relagdo ao corpo negro a mesma
temperatura) de energia em ondas longas. Nota-se também a ausé€ncia de varios fatores que poderiam
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contribuir para a minimizag¢do do calor, como por exemplo: areas verdes de extensdes compensadoras;
circulagdo do ar, impedida pelos prédios.

Figura 2: Média horaria anual para Botucatu, SP e o modelo temporal da irradiacdo horaria anual. As
barras de erros sdo os desvios padrdes das médias calculadas pela Expressao 2.

Uma possibilidade para se analisar analiticamente a variabilidade diaria da irradiacdo ROL ¢
dada pela Expresséo 3,

5
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Onde B, = 1,09107; B, = 001176; B, = -0,00712; B; = 0,00107; B; = -5,67136E-5;

Bs =9,89353E-7. O coeficiente de determinagdo foi de 0,978. O parametro t € a hora do dia. A Expressdo
3, denominada modelo temporal da irradiag@o horaria anual, esta representada na Figura 2. A Expressao 3
¢ capaz de dar o valor total de energia, | [HOLh]dt, no periodo de 24 horas, com um erro relativo de +0,5%
do valor da area sob a curva formada pelos pontos experimentais que geraram o modelo. Por outro lado,
desde que t(,00s:23=3,77, conclui-se que o perfil da Figura 2 pode ser representado pelo polindmio dado
pela Expressdo 3, ao nivel da significancia de 0,1%, uma vez que |t| =3,54(p <0,001). A estatistica t foi

calculada pela comparacdo pareada das duas amostras, a saber, medidas e valores estimados pela
Expressao 3.

A Figura 3 mostra as médias mensais dos totais didrios para Botucatu. O més de margo se
caracteriza como um més que, quando comparado com dezembro, janeiro e fevereiro, apresenta insolagdo
elevada. Este fato favorece a reflexdo de radiacdo solar entre nuvens e entre nuvens ¢ o solo. Estas
reflexdes ampliam o aquecimento da atmosfera por absor¢do de ondas curtas. O solo, recebendo mais
radiagdo de ondas curtas emite, conseqilientemente, mais radiagdo de ondas longas, disponibilizando ainda
mais energia para ser absorvida pela atmosfera. A conjugago destes dois fatores justifica o nivel médio de
onda longa, observado no més de margo. Por outro lado, se considerarmos os erros das médias de margo e
dezembro, os niveis do ROL para estes dois meses podem ser considerados iguais.

O teste t pareado, para os dois conjuntos de dados, t|= 5,35(p<0,05), mostra que, ao nivel
de 95% de confianga, os niveis de radiagdo do ROL de Botucatu ¢ Sdo Paulo, também sdo estatisticamente
distintos nesta particdo, uma vez que para o = 5% e N = 12, tun, N1y = 2,20. Logo, t|> t@a: N1y € 2
hipétese nula de que os dois conjuntos de dados sejam idénticos deve ser rejeitada
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Figura 3: Média mensal diaria de Botucatu, SP e o modelo temporal mensal didrio. As barras de
erros sdo os desvios padrdes das médias calculadas pela Expressdo 2.

A variabilidade anual da média mensal diaria pode ser estudada analiticamente,
pelo modelo temporal mensal diario dado por:

(H,) = 291253 +2,1423 cos{%} ............................................................................ )

Ajustado aos valores da Figura 7, sendo m (m = 1,2,3,...,12) o més. O coeficiente de correlacao foi de
0,94. A Equacdo 4 ¢ capaz de fornecer a energia anual acumulada com um erro da ordem de 0,01%, em
relagdo a curva experimental. A Figura 3 mostra o modelo juntamente com os dados experimentais que o
gerou.

4- Conclusao:

A elevacdo solar é fator determinante na variabilidade diaria do ROL. Desde o amanhecer
até o sol atingir o menor angulo zenital, o0 ROL cresce. E a partir deste momento O ROL declina até
atingir o minimo no inicio do dia seguinte. A irradiacdo horaria minima ocorre em julho e a maxima em
dezembro, apresentando um diferencial energético de 28%. O periodo de tempo entre a ocorréncia da
minima e da maxima, para um periodo de 24 horas, ¢ de 6 horas para junho e de 9 horas para dezembro,
refletindo a variagdo anual do fotoperiodo. A amplitude, a diferenga entre o nivel Maximo e minimo da
irradiacao horaria para um periodo de 24 horas, ¢ menor no inverno € maior no verao. A menor ocorre em
junho e a maior em dezembro.
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