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RESUMO

O Sol envia para o espago uma grande quantidade de energia, que se propaga em todas as direcgdes,
denominada energia radiante ou radiagdo. Daf a designagdio de radiagdo solar a energia proveniente

do Sol.

A Terra recebe apenas uma pequena parte da energia produzida pelo Sol, responsavel pela
continuidade de vida em nosso planeta. Esta energia pode ser utilizada pelo homem nas mais
diferentes formas, como por exemplo, no aquecimento de agua, secagem de produtos agricolas,

geragdo de vapor, geragdo de energia eléctrica, climatizagdo de ambientes € outras.

Recorrendo as leis fundamentais da Fisica ¢ possivel avaliar a quantidade da radiagdo que chega a
Terra e estimar, em cada instante, as vérias formas que a energia radiante solar assume. Pode bem
dizer-se que tal constitui uma vitéria do entendimento humano.

E da andlise e da aplicaciio das leis da Fisica a determinagdo da disponibilidade da radiagdo solar

em Mogambique que se ocupa o presente trabalho.

Depois de analisar o espectro da radiagfio solar, e a sua distribuigdo no topo da atmosfera em fungio
da latitude, para as varias épocas do ano, estuda-se o efeito da atmosfera da Terra na radia¢do solar,
o que conduz & uma deplegdo sistematica desta devido, principalmente, & absorgéo, a difusdo € ao
efeito das nuvens. Apresenta-se depois a distribui¢o da radiagdo solar em Mogambique e indicam-

se métodos para a sua avaliagdo e para a sua medigéo.

Por fim, analizou-se os dados disponiveis para Mogambique, propds-se uma correlagdo para estimar
a radiagfio global, difusa e directa. Apresentou-se também o processo para a geracdo de sequéncias

mensais dos indices de claridade atmosférica.
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ABREVIATURAS

a : Coeficiente regre¢iio de angostrom
b : Coeficiente de regragiio de angostrom
Abr: Abril

Ago: Agosto
Bei: Beira
Chk: Chokwe
Chi: Chimoio
dn : dia do ano
Dez: Dezembro
Fev: Fevereiro

Go : irradidncia espectral no topo da atmosfera (distdncia solar média)
Ho . irradidncia espectral no topo da atmosfera (distincia solar média)
bane: Inhambane

Jan: Janeiro

Jul: Julho

Jun: Junho

K;: factor de correcgfio para a radiagdo difusa
K, : Coeficiénte de transparéncia

Lch: Lichinga

Lum: Lumbo

Mai: Maio

Mar: Margo

Mpt: Maputo

n : Insolagio real
N: Insolagéio Astrondmica

Nov: Novembro

Npl: Nampula

Out: Outubro

Pb: Pemba

Set: Setembro

Tet: Tete

TSV: Tempo solar verdadeiro

Z: Angulo zenital solar aparente

&: Declinagfio solar

¢: Latitude

A: Longitude; comprimento de onda
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ, OBJECTIVOS E MOTIVACAO
1.1 Introducio

Pode-se dizer que todas as formas de energia existentes na terra sdo provinientes directa ou
inderectamente do Sol. A energia solar constitui a verdadeira causa de todos os processos quimicos,
fisicos e biolégicos que ocorrem na Terra, responsaveis pelas condigdes meteorologicas pelas

circulagdes ocednicas, pela modelagio da crosta terrestre e por todos fenominos bioldgicos.

A radiag#o solar é o factor principal do clima, determina as formas da circulagiio geral da atmosfera

e dos oceanos ¢, por fim, origina, condiciona ¢ mantém o ciclo hidrolégico em escala planetéria.

O Sol fornece a energia que faz crescer as plantas e, portanto, mantém a vida e a luz que nos
ilumina. O desenvolvimento cultural e social do homem e a sua diferenciagdo dos outros animais,
so foi possivel pela capacidade que tem de concentrar, controlar e explorar fontes de energia

exteriores a si proprio.

Os raios solares ao atravessarem a atmosfera sofrem os conhecidos acidentes de propagagdo da
radiago, tais como a reflexdo, a refracgio, a difracgdo, absor¢ao e a difusfo. A reflexdo, a refracgio
¢ a difracgfio da luz originam vérios fenomenos dpticos da atmosfera, designadamente o arco-iris, os

halos, as coroas, etc. A

A difusdo da luz, que permite ver os objectos ndo iluminados directamente, & sombra, é a causa da

cor azul do céu e das tonalidades amarelo-avermelhadas dos crepusculos e das alvoradas.

O aquecimento desigual da atmosfera e da superficie do globo terrestre é devido a absorgdo da
radiagdo solar, € a causa da circulagdo geral da atmosfera, que, por sua vez, induz os grandes
sistemas de correntes maritima que transportam ndio sé grandes massas de dgua como grandes
quantidades de calor, que condicionam os climas. Os ventos e as vagas do mar constituem, assim

fontes secundarias e renovaveis de energia solar.
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A atmosfera actual da terra resultou da interac¢@o da radiagfo solar com a matéria que, na fase
inicial, constituia a atmosfera e a parte mais condensada do planeta.

A intensidade da radia¢fio solar recebida na superficie do globo é muito variavel de ponto para
ponto, de latitude para latitude, devido, entre outras causas, a transmissividade ndo uniforme da
atmosfera ¢ A variagdo da nebulosidade. A atmosfera filtra a luz solar, absorvendo a maior parte da
radiaglio ultravioleta e parte da infravermelha, mantendo as condigBes propicias a vida, tal como a

concebemos.

Recorrendo as leis fundamentais da Fisica ¢ possivel avaliar a quantidade da radiagdo solar que
chega & Terra, determinar a sua distribuigdo planetaria e estimar, em cada instante, as varias formas

que a energia radiante solar assume.

Como a maior parte das estagdes meteoroldgicas de superficie ndo dispdem de instrumentos
apropriados para medir a radiagdo solar global, os investigadores tentam obter uma relagdo que
estime o seu valor mais préximo possivel do valor real. Existem variedades de métodos citados pela
literatura com as opgdes de estimativas baseadas nas varidveis meteorolégicas mais disponiveis nas

estagdes.

1.2 Motivacio
O problema da urgéncia de fontes de energia alternativa tem atraido uma atengdo especial ao
desenvolvimento dos métodos do uso directo de energia solar. A quantidade de energia que chega a

superficie da terra esta sendo pouco aproveitada comparativamente a necessidade desta para o uso,

Para solucdo de diversos problemas de engenharia de energia solar é necessario acima de tudo ter-
se dados de radiagdo solar. As grandes vantagens da energia solar sdo, primeiramente, o facto de ser
uma fonte de energia gratuita e praticamente inesgotavel (renovavel). Assim, além de gratuita, ela
estd amplamente disponivel. A outra grande vantagem € que ela ndo polui 0 meio ambiente e
portanto, € ecologicamente correcta, convivendo harmoniosamente com as dguas, o ar, as matas, 0s

animais e o ser humano.
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Actualmente presencia-se um forte incremento na utilizagdo da energia solar no Mundo e em
Mogambique particularmente. Da mesma forma, aumentou a necessidade de se aproveitar, ao
maximo possivel e ao menor custo, ¢ potencial deste recurso energético, tornando-o cada vez mais
competitivo num ambito mais amplo de aplicagdes.

Ao estudar as caracteristicas da radia¢do solar, os principios de funcionamento dos componentes e
as formas de conciliar estes dois factores para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, estara

sendo feita uma contribuig@o valiosa para o desenvolvimento desta tecnologia.

1.3 Objectivos do trabalho
1.3.1 Objectivos gerais

A finalidade deste trabalho ¢ auxiliar no planeamento e execugdo de programas de fornecimento de

energia rural que utilizem a tecnologia fotovoltaica.

1.3.2 Objectivos especificos

+ Estudar a radiagéio solar em Mogambique, tomando em consideragio as diversas componentes da

radiagéio (global, difusa e directa) para um periodo de 30 anos (1970-2000).

* A valiar a disponibilidade de radiagdo solar incidente no plano horizontal, estudando o seu
comportamento e quantificando a sua disponibilidade em locais onde se conhecam as médias

mensais dos indices de claridade atmosférica.

+ Estimar a radiagio solar em Mogambique usando os modelos tedricos, amplamente difundidos na

literatura.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 O Sol e a origem da energia solar
O Sol € uma estrela comum, constituida principalmente por hidrogenio e com uma temperatura a
superficie da ordem de 6000 K. E um corpo gasoso animado de movimento de rotagio relativamente

lento, com um didmetro de 1.4x 10 $ km.

A energia emitida pelo Sol distribui-se em todas as direcg¢des propagando-se pela vastidio do
espago, s uma fracgdo diminuta dessa energia ¢ intersectada pela Terra. Mesmo assim é enorme ¢

da ordem de 3 x 10 ' kW.

Para explicar a quantidade de energia prodigiosa, emitida pelo Sol, tém sido apresentadas
numerosas teorias. Comega-se por se referir as antigas teorias da combustdo Lord Kelvin (1885), a

hipdtese da contracg@o de Helmholtz (1880) e as teorias baseadas na radioctividade natural.

Estas teorias nfio eram adequadas para explicar a energia solar que se observa e levariam a admitir
para 0 Sol uma vida média muito curta, absolutamente irriséria. Por outro lado, niio sio consistentes
com o conhecimento que hoje se dispde sobre a composi¢do do Sol, o seu estado fisico ¢ a sua

estrutura.

O problema da origem solar comegou a ser encarado mais tarde por Eddington (1920) duma forma
mais objectiva, a partir do estudo da constitui¢do do interior das estrelas e da forma como emitiam
energia. Houtermans, um fisico austriaco, ¢ AtKinson (1898-1982), um astrénomo britinico
formularam a hipdtese de que a produgiio de energia no interior das estrelaé, e portanto do Sol, se
podia atribuir a transformagdes nucleares causadas pela temperatura extremamente elevada do seu
interior com a formagdo de nicleos de hélio a partir de nicleos de Hidrogénio. Esta hipétese
aproxima-se, nas suas linhas gerais, com as ideias actuais, Teller e Gawow admitiram uma série de
reac¢les termonucleares possiveis no interior do Sol. Mas foi a teoria apresentada por Bethe e Von
Weiziicker (1906) que permitiu explicar e conciliar as temperaturas observadas no Sol, com a

energia libertada, e as vidas médias das fontes bem como a quantidade de hélio existente no Sol.
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De acordo com a teoria de Bethe (1906), a energia radiada pelo Sol provém de reacgdes
termonucleares complexas, que convertem protdes ( nucleos de hidrogenio) em particulas o
(nucleos de hélio) a custa de quatro nucleos de hidrogénio. Neste processo hd uma conversdo de
massa, m, em energia, e, de acordo com a conhecida relagdo de Einsten, E = m ¢ 2 em que ¢

representa a velocidade de propagagdo da luz no vacuo,

A fusdo do hidogénio pode processar de duas formas: i) atravéz da reagéio protdo — protdo (cadeia
PP) e ii) pelo ciclo do carbono - nitrogénio (cadeia CN): As principais reagdes envolvidas neste

processo sio:

Cadeia PP

2(H" + HY = 2(H? + 7+ v)

2HE+ H"y = 2(H + )

He’ + He — Het + 214

Ciclo CN
C?+H' 5> NP +y
N3 5 CP gt 4
CP+ ' > Ny
NY 4+ 5 0% +y
0'5—>N'5+B++v

N+ H' S C"? + Het
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A contracgdo da enorme massa do Sol pela ac¢fio da gravidade produz a temperatura necessaria para
que sejam possiveis as reac¢des termonucleares. Nestas reac¢des ha consumo de hidrogénio com
uma taxa de conversdo de cerca de 4 x10 ® toneladas por segundo. O Sol produz energia com uma
taxa da ordem de 3.90 x 10 ® W. A julgar pela quantidade de hidrogénio ainda disponivel no Sol
pode-se estar descansado, porque mesmo com esta taxa de consumo, o Sol continudra a brilhar
ainda por mais 10 ' anos, visto que o consumo de hidrogénio por segundo € apenas 0.5 x 10 2 da
massa total do Sol,Maciel (1991).

A energia emitida pelo Sol exprime-se em unidades de energia, e a sua qualidade € caracterizada
pela frequéncia, v, ou, conhecidas as caracteristicas do meio de propaga¢éo, pelo seu comprimento

de onda, A. Os comprimentos de onda exprimem-se em unidades de comprimento. Para os
comprimentos de onda pequenos usam-se o micrometro (um) que vale 10 ° m, o nanémetro (nm)
que vale 10 “m,e por vezes, ainda, 0 angostrom (A) que vale 10 m A frequéncia exprime-se em

hertz (hz), ou segundo ™' (™).

Se a Terra recebesse radiagfio solar sem ela propria perder energia, a sua temperatura aumentaria
indefinidamente. Ora, verifica-se que a temperatura média do globo € praticamente constante,

sofrendo pequenas variagdes dentro de certos intervalos limitados. Logo, a Terra, incluindo a
atmosfera, deve perder energia solar recebida ¢ a energia terrestre emitida constitui o balango
energético que permite a existéncia de um ambiente em que é possivel a existéncia de formas de
vida. Qualquer ruptura deste balango pode conduzir a sérias consequéncias, tais como um

aquecimento global, glaciagdes, etc.,originando portanto, varia¢des do clima.

A atmosfera tem um papel importante, porque condiciona a quantidade de energia solar que atinge o
globo e a quantidade de energia terrestre que se escapa para o exterior. Portanto, a atmosfera
influéncia a temperatura média da superficie do globo e determina a climatologia e a meteorologia

da Terra.

O Sol emite energia electromagnética, cujos comprimentos de onda ()) véo de centenas de metros
até valores inferiores a 10 ~'° metros. Assim, 99% da radiagdo visivel encontra-se entre 400 nm e

730 nm. A radiagdo do comprimento de onda (c.d.o) inferior a 400 nm é chamada radiagio
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ultravioleta (UV), e radiagdo com c.d.o superior a 730 nm ¢ chamada de radiagio infravermelha
(IR).

O conjunto da radiag@io electromagnética tem caracteristicas ondulatérias e propaga-se no vazio
com uma mesma velocidade, ¢, e que tem o valor de 2,998x10% m /s. Por 1880, entre 0 comprimento

de onda, 4, e a frequéncia, v, existe uma relagdo, dada pela expressio:
Av=c (2)

A algumas regides do espectro sdo dadas designagdes de acordo com os comprimentos de onda e a
outras de acordo com a frequéncia. As regides do espectro do ultravioleta e do infravermelho
referem-se respectivamente, a frequéncias mais elevadas e mais baixas, quando comparadas as
frequéncias do visivel. E usual caracterizar a radiagdo do espectro solar pelos seus comprimentos de
onda do que pelas frequéncias. Ultravioleta quer dizer no dominio das frequéncias «para além do

violeta» e infravermelho «abaixo do vermelhoy.

O espectro da radiagdo solar compreende, portanto, além das radiagdes luminosas que impressionam
a retina, as radiagBes ultravioletas, invesieis, mas capazes de impressionar chapas fotograficas, e
com profunda influéncia nos processos bioquimicos, € as radiagdes infravermelhas, também
invesiveis, e facilmente absorvidas pelos gases da atmosfera. Na Figura 2.1 estd representada a

curva da irradidncia espectral da radiag@o solar que atinge o topo da atmosfera.
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FOTENCIA (LW i) igm)

CONRD VICRO & 60900 ok

13 LX)
COMPRIMENTO DE ONDA (pa)

Figura 2.1 - Espectro electromagnético {Cometta, 1978]

Tabela — 2.1: Comprimentos de onda (c.d.o) e cores correspondentes do espectro da radiagio

solar na regido do visivel

Cor Intervalo de c.d.o c.d.o caracteristico
(um) (km)
Violeta 0.390---0.455 0.430
Azul escuro 0.455---0.485 0.470
Azul claro 0.485---0.505 0.495
Verde 0.505---0.550 0.530
Amarelo esverdeado 0.550---0.575 0.560
Amarelo 0575---0.585 0.580
Laranja 0.585---0.620 0.600
Vermelho 0.620---0.760 0.640
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Estudo do Comportamento da Radiagdo Solar em Mogambique

2.1.1 A Distancia Terra - Sol

A terra no seu movimento anual descreve uma elipse em torno do sol, em que este ocupa um dos
focos. A quantidade da radiagdo que atinge a terra é inversamente proporcional ao quadrado da sua
distincia ao sol sendo portanto necessario conhecer com um certo grau de precisdo o valor dessa

distancia ao longo do ano (tabela B.5).

A distincia média terra-sol ¢ 1.496x10 '' m e é conhecida como a unidade Astronémica. O maximo
da distancia terra-sol (afélio) é de 1.520x10 ' m e o minimo (perihélio) 1.471x10 "' m. Estas

posi¢des sdo atingidas aproximadamente a 4 de Julho e 3 de Janeiro respectivamente.

Algumas expressGes matematicas que permitem conhecer a distancia terra-sol para qualquer dia do
ano com uma precisdo consideravel foram concebidas por varios ciéntistas. Tradicionalmente essa
distdncia (d) € expressa em termos de um desenvolvimento em serie de fourier para uma precisio da
ordem de 10 ™, Spencer desenvolveu a seguinte expressio para o inverso do quadrado da distincia

terra-sol, designada por factor de correcgiio a excentricidade da orbita da terra em torno do Sol.

(dm /d %)= 1.000110 + 0.044221Cos I' +0.001280Sen I" +0.00719Cos 2 T + 0.000077 Sin 2 T

(2)
o angulo I' ¢ dado em radiano como fun¢do do nimero de ordem do dia do ano dn variando
de 1 (dia 1 de Janeiro) a 365 (dia 31 de Dezembro).

I =21 (dn-1) / 365

2.1.2 Declinagao solar

O eixo de rotagdo da Terra (eixo Polar) esta inclinado de 66,55° sobre o plano da orbita da Terra em
volta do sol, ou (o que é 0 mesmo) o eixo de rotagdo da Terra faz um angulo de 23.45° com a normal
ao plano da eliptica. A rotagdo da Terra em torno do seu eixo provoca as variagdes diurnas da
radiagdo que atinge o topo da atmosfera; a posi¢iio deste eixo relativamente ao sol provoca as
variagOes sazonais da radiagdo solar. O dngulo entre o eixo polar e a normal ao plano da eliptica no

entanto mantém-se constante. O mesmo se passa com o angulo entre o plano equatorial da Terra e o
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plano da eliptica. Contudo, o dngulo entre a linha que une o centro da terra com o centro do sol e o
plano equatorial varia a cada instante. Este 4ngulo designa-se por declinagio solar (8). Este dngulo é
nulo nos equinéctos e vale +23.45° no solisticio de Inverno e -23.45° e solisticio de Verdo
[ Fraindenraich, 1995] e [ Duffie & Beekman,1991].

A declinagio solar tem uma variagdo diaria maxima (que ocorre nos equindcios) inferior a 0.5
(0.017 rad) dai que se possa considerar constante para um dia. A declinagdo solar € encontrada pela

equacgdo de Cooper (1969), Duffie Beckman(1991) e ASHARAE (1999):

5 = 23.45 sin| 360283 +2)] .
365

onde n € o dia do ano (n=1 paral de Janeiro, n=365 ou 366 para 31 de Dezembro).

2.1.3 Posigiio do Sol relativamente a superficies horizontais

As principais caracteristicas da radiagdo a superficie da Terra sdo determinadas pela rotagdo da
Terra em torno do seu eixo e pela sua 6rbita eliptica em torno do Sol.

Portanto, para o calculo da radiagdo que atinge uma superficie horizontal na terra é necessario
estabelecer as relagdes trigonométricas entre a posigdo do Sol e as coordenadas da superficie do
globo. Estas relagdes poderdo ser obtidas facilmente se utilizarmos a esfera celeste com centro na
terra, Assim, em qualquer momento um observador & superficie da terra tem uma posigio
correspondente na esfera celeste, chamado o zenete do observador, que ¢ definido como o ponto na

esfera na vertical sobre o observador.

O plano que passa pelo centro da terra, ¢ ¢ normal & linha que une o centro da terra e o zenete,
intersecta a esfera celeste segundo um grande circulo chamado horizonte celeste do observador

(Figura. 2.2).
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Figura 2.2 - Circalo de horizontal celeste do observador [Lourenzo,1994]

O angulo zenital é o dngulo que o observador obtem entre o Sol e a vertical. A altitude solar a € o
angulo entre o Sol ¢ o horizonte do observador. O zimute solar ¥ ¢ o angulo entre o Sul e 0 ponto no
horizonte directamente de baixo do Sol. O angulo horirio @ € o 4ngulo medido no Polo celeste,
entre o meridiano do observador € o meridiano, medido para QOeste a partir do meridiano do
observador. Este Angulo é medido a partir do meio dia solar (altura em que o Sol esta no meridiano
do observador) e varia 15 ° por hora. Para uma dada posi¢io geogréfica, a relagdo trigonometrica

entre o Sol (centro do disco solar) e a superficie horizontal € bem conhecida.

2.1.4 Atenuacio da radiagdo solar pela atmosfera

A radiagdo solar depois de atingir e penetrar na atmosfera fica sujeita aos seguintes acidentes: &
difus3o pelas moléculas da atmosfera e por particulas em suspensdo; & absor¢do pelos gases da
atmosfera e particulas de 4gua; a difrac¢fio por gotas de dgua das nuvens; a refracgdo pelos cristais

de gelo que formam as nuvens altas, a reflexdo pelas nuvens e pela superficie do globo.
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A intensidade da radiagdo solar, 4 medida que penetra e atravessa a atmosfera, vai sofrendo uma
diminui¢do e uma atenuagio progressiva, que designaremos genericamente por deplegio da radiagdo
solar. Entre os factores da deple¢do da radiagdo os que tém maior importincia sdo a absorgdo e a

difusdo.

A absor¢do € um processo em que a energia radiante é convertida noutra forma de energia. Em
geral, a conversdo manifesta-se pela transformagdo em calor e s, ocasionalmente, a conversio
conduz a outro tipo de radiagfio. A absor¢do ocorre nos gases, nos liquidos e nos sdlidos e ¢

selectiva, na medida em que a absorvidade varia com o comprimento de onda da radiagfo incidente.

A energia pode ser reemitida uniformamente em todas as direcgdes e a difusdo € isofrépica,ou pode
haver predominio duma direcgdo, e diz-se que a difusdo € anisotrépica. E o que se verfica com o
radar, em que ha retrodifusio, isto, ¢ uma difusdio em que ha predominio da direc¢do incidente, mas

com sentido oposto de propagagdo.

Os absorventes gasosos mais importantes da atmosfera s3o oxigénio (03), ozono (O3), didxido de

carbono (CO,), vapor de dgua (H,0), o oxido de azoto (N20) e 0 metano (CHy).

Outra causa da deplegdo da energia solar na atmosfera ¢, como mencionamos, a difusdo devida a

presenga de particulas de natureza muito variada, que existem na atmosfera.

A difusdo ao contrario do que acontece com absor¢do, ndo envolve qualquer transformacdo da
energia, nem modificagdes nas “caracteristicas” da radiagdo. A difuséo origina a redistribuigdo da
energia radiante em torno das particulas difusoras levando a um decréscimo da irradidncia ao longo

da direcgdo incidente.

Para que se dé o fenémeno da difusdo € necessario que as dimensdes das particulas difusoras, sejam
de ordem de grandeza igual ou inferior a0 comprimento de onda da radiagio excitante. Por isso, a
difusdo € selectiva, quer dizer, uma particula pode ser difusora para uma radiagio de um dado

comprimento de onda, e ndo o ser para outra.
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Se nio houvesse a difusdo da luz solar ndo teriamos a possibilidade de ver os objectos a sombra. 86
poderiamos ver ¢ observar os que fossem iluminados directamente pelo Sol. As janelas duma casa

s0 serviriam quando recebessem directamente a radiagdo solar.

A difusdio depende da existéncia e das dimensdes médias das particulas, ditas difusoras, do

comprimento de onda da radiagio incidente e, em menor escala, do indice de refrac¢do do meio.

Para, além das moleculas ha em suspensdo na atmosfera particulas solidas e liquidas da natureza
muito variada. H4 ainda as nuvens que sdo suspensoides de goticulas de 4gua e de cristais de gelo na
atmosfera, cujas dimensdes variam entre 5 e 100 pm, e cuja concentra¢dio é muito variavel, indo de

200 a 500 goticulas po centimetro clbico.

As particulas s6lidas sdo constituidas por poeras, esporos, sal marinho, fumos e outros poluentes,
uns visiveis outros invisiveis. As particulas imersas na atmosfera constituem verdadeiros aerossois
(suspendes em fase aéria, isto €, na atmosfera), cuja concentragdo é em geral maior sobre os

continentes e nas regides de forte poluigdo do que sobre 0s oceanos.

Quando a concetrantragdo de poeras € elevada, e a atmosfera ¢ estavel, forma-se a bruma seca que

imprime um tom acastanhado sujo a camada da atmosfera, reduzindo muito a visibilidade.

A difusdio apresenta duas formas. A primeira, fotdes individuais chocando com moléculas de
qualquer gas da atmosfera sdo desviados mais ou menos uniformemente em todas as direcgdes,
processo conhecido por difusdio de Reyleigh. Este fisico mostrou que a difusio molecular ¢é

proporcional a A ~*%

, onde A é o comprimento de onda (c.d.o) e para c.d.o varia em fun¢do do
nimero de moléculas encontradas por cada raio solar no seu percurso. A difusio de Rayleigh esta
confinada a sistemas em que o didmetro da particula difusora ¢ muito menor que (c.d.o) da
radiagéo. Estas condi¢des ndo sdio encontradas nas particulas de p6, fumo, etc, presentes na
atmosfera, referidas como “aerossol” que apresentam geralmente dimensSes da mesma ordem de
grandeza do c.d.o. A difusdo devida aos aerosséis € proporcional a A * em que a depende da

quantidade, natureza e dimensdes dos aerossois presentes.
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2.1.5 Componentes da radiagiio solar a superficie

Como consequéncia da atenuagfio, a radiagio quando atinge a superficic apresenta duas
componentes distintas. Uma das componentes ¢ a radiagdo directa, definida como a radiagfio
recebida numa superficie horizontal proveniente do dngulo sélido limitado ao disco solar (cerca de
32%), durante os periodos em que o Sol se encontra descoberto. A outra € a radiagiio solar difusa,
definida como a radiagdio recebida numa superficie horizontal que provém de todos os 4ngulos a

excepgdo do dngulo sdlido limitado ao disco solar.

A radiag@o solar global, H, ¢ a radiagdo solar proveniente de um angulo s6lido de 2n em que incide
numa superficie horizontal. Em casos de céu completamente coberto, ndo existe radiagio solar

directa, ¢ a radiagdio global é somente a radiagfo difusa.

2.1.6 A Constante solar

A quantidade de energia de origem solar, que em cada segundo atravessa a unidade de area colocada
no topo de atmosfera normalmente a direc¢do de propaga¢fo, é praticamente constante ¢ chama-se
constante solar. A ideia do conceito de “constante solar “, Gs, foi apresentada por Ponillet (1837),
mas a sua determinagdo experimental quantitativa sé foi conseguida mais tarde por Langley (1881).

Esta energia (Gsc) ¢ em media, Segundo ASHARE (1999), de 1367 W/m? .

2.1.7 Radiacéio no topo da atmosfera

A radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regifio da fotosfera solar que é
uma camada com aproximadamente 300 km de espessura ¢ temperatura superficial da ordem de
5800 K. Porém, esta radiagdo nfio se apresenta como um modelo de regularidade, pois ha a
influéncia das camadas externas do Sol (cromosfera e coroa), com pontos quentes e frios, erupgdes

cromosféricas, etc.

Apesar disto, pode-se definir um valor médio para o nivel de radiagdo solar incidente normalmente

sobre uma superficie situada no topo da atmosfera.
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As variagdes na radiagdo total emitida pelo Sol sdo inferiores a 1,5%. Pode-se dizer, com razoavel
precisdo, que a radiagiio incidente no topo da atmosfera depende apenas da distincia entre o Sol e a

Terra, que pode ser aproximada por:
d
R=R,[1-0,0167cos 360d,
365

onde Ry=1,495x10" Km e d, o dia juliano.

Define-se como radia¢do extraterrestre a média diaria, Gog, como sendo o fluxo de radiagdo
incidente em uma superficie unitdria, disposta perpendicularmente ao feixe, localizada no topo da
atmosfera terrestre & distdncia de / #.a. do Sol, em um determinado dia. Para estabelecer o seu valor,
utiliza-se a “constante solar”, Gy, ¢ o dia do ano. Sabe-se ainda que a radiagdo sobre uma
superficie normal a direcg@o dos raios solares varia inversamente com o quadrado da distincia entre
a superficie e o Sol. Para um dia qualquer do ano, d,, a radiagio fora da atmosfera pode ser

calculada através da seguinte expressdo:

2
3604
G, = (7“r[l +0.0167 cn.{ ;65")] x coxél,

ao desprezar os termos de segunda ordem encontramos:

360/,
oy, = (,‘;‘_,[1 + 1,033 c.w(#)i' = (COS@OON F O v 4 Sen @gsenY)

(7)
onde Gpg, € a radiagdo no plano horizontal incidente no dia d, no topo da atmosfera, G, ¢ a

constante solar e €, o Angulo zenital, definido mais adiante.
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2.1.8 Calculo do angulo zenital solar

O angulo zenital do Sol &, ¢ calculado a partir da seguinte equag3o:

Z = arccos(sing - sin & + cos@ - cosd - cosw) &)

onde @ € a latitude do local, J a declinagéo solar € @ o dngulo horario. A declinagio solar em

radianos pode ser obtida através da equagéo 3.

O angulo horario w € calculado a partir da seguinte expressio:

w =TSV -12) 360
12

onde 78V ¢ a hora em Tempo Solar Verdadeiro:

40°- )+ ET
60 (10)

ISV =TUC -

TUC é a hora em Tempo Universal Coordenado na longitude' A (graus) e £7 é a Equagdo do

Tempo em minutos.

ET =0.0172+0.4281 cos@ - 7.3515 sin& -3.3495 cos 260 - 9.3619 sin 26 (a1

Em alguns casos, € importante conhecer o dngulo horario do pér do Sol ou nascer do Sol, w;.

Para tal utiliza-se a seguinte expressdo para, no caso do nascer do Sol:
@, =—arcos(—1gdgp) (12)

O édngulo horario de saida do Sol sobre uma superficie com inclinagdo de P graus com a

horizontal, @y ,, pode ser encontrada através da seguinte expresséo:

@, 5 =—arccos(—gdig(¢ - B))

"'\ ¢ positivo para longitudes E e negativo para longitudes W.
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O numero de horas que o Sol ficard acima do horizonte da superficie em questdo, N, ou seja, o

comprimento em horas do dia é dado pela seguinte férmula:

N= 2 arccos(w, )
15

2.2 A ligagdo da radiagiio Solar global com outras variaveis meteorolégicas
A radiagfio global que atinge a superficie do globo depende, em cada momento, da altitude,
latitude do lugar, da altura e declinag@o solar, do grau de turvag¢@o atmosférica, da qualidade de

vapor de dgua presente na atmosfera e da nebulosidade.

O conhecimento dos campos de radiagfo global exige a disponibilidade de registos numa malha
de pontos o mais densa possivel. Quando se trata de regibes vastas como um pais, normalmente a
densidade das estagdes onde se fazem esses registos (estagGes actinométricas) € baixa. Este facto
levou ao desenvolvimento de modelos para inferir, em locais onde nio existem registos
experimentais, valores da radiagdo global em fungfo de outros pardmetros meteoroldgicos.

Os modelos desenvolvidos sdo essencialmente de dois tipos:

Modelos teéricos € modelos empiricos. Os modelos teéricos baseam-se fundamentalmente em
propriedades opticas mensuraveis da atmosfera como o percurso dptico € o albedo atmosférico.
Sdo em geral modelos validos s6 para determinadas situagOes de nebulosidade ou para condi¢des

de céu limpo. Estes modelos tém por isso um uso restrito.

Modelos empiricos resultam da tentativa de estabelecer relagdes estatisticas entre a radiagiio
global e outras variaveis meteorologicas de superficie. Como as estagdes meteorologicas existem
numa malha muito mais densa que as actinométricas, registando valores de diversos parimetros
meteorologicos correntes, podemos desta forma inferir valores da radiagio global a custa destes,

num nimero de pontos suficiente para a defini¢do do campo radiativo global.
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2.3 Tratamento estatistico da radiag¢ao

Na secgdo 2.1.7. foi apresentado como se determina o valor da radiagio que chega ao topo da
atmosfera e de que modo se decompde em radiagio directa e difusa.

A atenuagdo e dispersio atmosféricas dependem de pardmetros aleatérios, justificando a
utilizagfio de procedimentos estatisticos para sua caracterizagio.

O objectivo deste trabalho é estudar o0 comportamento da incidéncia da radiagdo solar na
superficie terrestre, sob o ponto de vista estatistico, ¢ estabelecer as bases para determinar o valor
médio e a fungfio de distribui¢do da radiagfo solar incidente sobre uma superficie inclinada, para

qualquer més do ano.

Em primeiro lugar, calcula-se a radiagéo extraterrestre horizontal didria através da integragio da
equagdo (7).
A radiagdo horizontal incidente no topo da atmosfera é integrada, multiplicada pelo co-seno de

angulo zenital, desde o nascer até o pdr do Sol.

24
—uw,

Hy=2* (G, cos8,dl (15)
0

Dado ¢ (horas)= (12/n) @ (radianos) e a partir da expressdo para o célculo do co-seno de 4,,

chega-se ao seguinte resultado:

24336006, [

o 360d, . 2.7, .
H, = ——————= 1+ 0.033cos x| cos ¢ cosdsenm, + sengsend
r L 365 7360

(16)

que determina a quantidade de energia incidente numa superficie unitaria horizontal situada no
topo da atmosfera, A expressio (16) fornece o resultado em MJ/m? caso G, seja dado em W/m?.
Caso seja necessario obter o resultado em kWh/m?, basta dividir o resultado obtido (em MJ/m?)

por 3,6.
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2.4 Coeficiente de transparéncia da atmosfera terrestre
Este pardmetro permite avaliar a quantidade de radiag¢do solar que chega a superficie terrestre num
dia especifico, tendo em consideracdo que a radiag@o solar extraterrestre é um parimetro

“invariavel” para cada dia especifico.

Através de medidas experimentais, feitas por instrumentos apropriados, descritos em ‘3.1,” obtém-
se dados da radiagdo didria média que incide no plano horizontal na superficie terrestre, H, O
coeficiente de transparéncia atmosférica, & € definido como sendo a relagdo entre a radiagdo

incidente na superficie terrestre, H, e a radiagio no topo da atmosfera, Hy, equagdo (16).

Podemos assim, quantificar a interferéncia que a radiago solar sofre ao passar pela atmosfera.

Matematicamente, 4, ¢ definido pela seguinte expressio:

(17)

A radiag@o difusa presente no céu local, pode ser obtida a partir do estabelecimento do factor de

radiagdo difusa ou proporgdo de difusa, kg, mediante a expressio:
H,=k,.H (18)

Esta relagéo, corresponde a uma das expressdes que correlacionam k; com k,, na tentativa de

estimar a contribui¢do da componente difusa na radiaco global incidente.
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Tabela — 2.2: Equagdes para o calculo do factor de radiagido difusa

Intervalos de coeficiente de Factor de radia¢do difusa

transparencia

k,

T| x|

k<0,17 ‘099

0,17<k<0,75

x| & x|

4 =1,188-2,272.k +9,473.k} - 21,865.k> +14,648 k"

0,75<k<0,8
! —h;-{i =-0,54.k, + 0,632

(19)

Uma outra tentativa de modelar a relagfio entre a claridade atmosférica e a contribui¢do de difusa,

ou seja, determinar a expressdo que correlaciona kg com ki, foi proposta por Erbs et al (1982).

Neste modelo, foram introduzidas algumas modificagdes que consideram a interferéncia do efeito
sazonal anual. As expressdes encontradas, equagdes (20), neste modelo estio apresentadas a

seguir:
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Tabela —2.3: Equacdes para o calculo do factor de radiacio directa

Coeficiente
Angulos de Factor de radiagdo directa
transparéncia
k, K4

k<0,715 K, =1,0000 + 0,2727k, + 22,4495k —11,9514k’ +9,3879k

k>0,715 K.~0,143
ki<0,722 k, =1,0000 + 0,2832k, —2,5557k;} + 0,8448k’

k>0,722 K~0,175

(20)
ks € determinada a partir das expressdes algébricas obtidas pelas expressdes (20) dos modelos

apresentados.

2.5 Descrigdo dos equipamentos

Para que haja um aproveitamento maximo da energia solar torna-se indispensavel o seu
conhecimento. Desenvolveu-se um projecto que ¢ a montagem de uma bancada de instrumentos
para medir a radiagdo do Sol. Esta bancada ¢ composta por sensores capazes de detectar todas as

componentes da radiagdo solar, ilustradas na Figura 2.3,
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Figura 2.3- Componentes da radiagfio solar incidente na superficie terrestre [Lourenzo,1994]

Realizar medigSes da radiagfio solar global e difusa, horéria ou didria, em diversas regides, por
longo periodo de tempo, é extremamente importante para o estabelecimento de uma base de dados
de radiagdo solar fidvel. Estes dados serdio utilizados, entre outras coisas, para a elaboragdo de
modelos tedricos, para testar os modelos existentes, para avaliar o desempenho de equipamentos

solares, para dimensionar sistemas e determinar o potencial da energia solar numa dada regido.

Para que a base de dados seja fidvel, ¢ importante que uma série de cuidados sejam tomados, tais
como: estabelecer um espagamento Optimo entre os instrumentos de medig@o, acumular séries de
dados por um longo periodo de tempo, realizar calibragdes e manutencdo periédicas nos

instrumentos. Sem precaugdes como as citadas, as séries de dados podem ser inutilizadas.

Trabalho de Licenciatura/ Daniel Zefanias Quissico




Estudo do Comportamento da Radiagdc Solar em Mogambique

2.5.1 Medicéio de radiacio solar

O instrumento fundamental para a medigio da radiagdo solar ¢ o radidmetro que detecta € mede a

energia radiante, convertendo esta em energia eléctrica ou mecénica.

A radiagdio directa ¢ definida como a fracglio da radiaglio solar, que atravessa a atmosfera
terrestre sem sofrer qualquer alteragio na sua direcgdo original. E medida com pirehelidmetro,

associado a um dispositivo de acompanhamento do movimento do Sol.

Figura 2.4: Pirelibmetro Eppley NIP com um sistema de Seguimento do solar (tracker)

Os piranémetros sdo instrumentos especialmente concebidos para a medigdo regular ¢ continua
da radiagcdo global entre 0.3 um e 3.0 pm. Os dados disponibilizados para este estudo foram
obtidos a partir de medigdes efectuadas com piranémetros Kipp & Zonen CM11.

O sensor do piranémetro CM11 consiste de um disco de cerdmica (Al,O3) pintado de preto, no
qual estdio impressos um conjunto de 100 termopares constituindo uma termopitha. Apenas a
periferia do disco encontra-se em contacto térmico com o corpo do pirandmetro que por sua vez
constitui um dissipador de calor e onde estdo também distribuidos os 100 terminais “frios” dos
termopares atrds referidos. Os 100 terminais “quentes” dos termopares estdo dispostos no centro

do disco por forma a constituitem um arranjo rotacional simétrico. A radiagdo absorvida pelo
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piranémetro para um dado fluxo de calor depende da condutibilidade térmica do disco de
cerdmica e da poténcia termoeléctrica do material dos termopares. Estas grandezas fisicas
dependem da temperatura, pelo que um termistor ¢ integrado no circuito eléctrico por forma a

garantir uma resposta constante para temperaturas entre -10°C e +40°C.

A radiagdo global (total) é a energia radiante por unidade de tempo e de drea incidente numa
superficie, expressa em W/m’/dia , dada pela soma de suas componentes directa e difusa. Pode ser
medida utilizando-se diferentes instrumentos, sendo o pirandmetro um dos mais utilizados para

realizar a medigdo desta componente da radiagdo.

Figura 2.5: Pirandmetro Eppley PSP com painel fotovoltaico

A radiagdio difusa ¢ medida com um piranémetro provido de um arco que intercepta a
radia¢@o solar directa e mantém na sombra o érgio sensivel do piranémetro. O mais tradicional €
o uso da banda de sombra em forma de arco ou semi-aro, conforme a Figura 2.6 ilustra. Deste
modo, a radiaco recebida pelo pirandmetro é essencialmente a radiagdo global menos a

componente directa.

A radiagio difusa refere-se & componente da radiagdo que, ao atravessar a atmosfera, é
difundida por aerossdis, poeira, ou mesmo reflectida pelos elementos constituintes dessa

atmosfera, atingindo a superficie terrestre em diversas direcgdes.
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Figura 2. 6: Pirandmetro PSP acoplado ao anel de sombreamento (Eplecy)

Os piranémetros CM11 possuem um conjunto de especificagdes técnicas que os colocam na
categoria de piranometros de 2° classe (WMO), adequados para medic¢do regular da radiagdo

global e difusa dentro de uma rede meteorologica.

2.5.2 Medicdo da insolag¢do

Ao tratar da radia¢do solar nio podemos deixar de referir, € de nos determos por algum tempo

numa manifesta¢iio importante desse elemento.

Difinicio
A insolagdio é a duragfio de Sol descoberto. Por exemplo, a insolagfo didria ¢ o mimero de horas

de Sol descoberto desde o nascer até o pdr de sol. A insolagdo média num dado local € um

dos factores que determinam o clima desse local.
Unidades

A dimensdo fisica da insolagdo é obviamente o_tempo. A unidade usada é o segundo ou a hora.

Frequentemente exprime-se em “horas de insolagdo didria” ou em percentagem (%) definida pelo
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quociente, expresso em centésimos (de 0 a 100), da insolagfo total pela insolagio maxima

possivel, no mesmo intervalo de tempo acima do horizonte no local do helidgrafo.

2.5.3 O Heliégrafo de Campbell-Stokes

£ um instrumento que mede a insolagdo, nimero de horas diarias que a radiagdo solar é superior a
120 W/m”. Este tipo de informagfio tem como caracteristica importante a grande quantidade de
dados disponiveis. Pela sua importincia nas pesquisas relacionadas a agricultura, no
comportamento ¢ evolugdo dos ecossistemas, no desenvolvimento de numerosas actividades
humanas, designadamente no urbanismo, na arquitectura, no turismo, na agricultura, na pecuaria,
etc. E um elemento importante e decisivo para o planeamento de instalagdes destinadas ao
aproveitamento de energia solar. E existem séries de dados extensos no tempo ¢ densamente

distribuidas no espago.,

Este instrumento foi desenvolvido inicialmente por Campbell em 1853. A versdo inicial consistia
num bolbo esférico de vidro cheio de agua, suportada no centro por um segmento de arco em
madeira. A radiagdo solar incidida na parte interior do arco e queimava uma faixa de papel,
deixando trago que indicava a insolagdo. Mais tarde em 1879, Stokes melhorou o instrumento até

a sua forma actual (Fig.2.7).
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Figura 2.7: Heliégrafo de Campbel

O helidgrafo de Campbell-Stokes consiste essencialmente de uma esfera de vidro, sem cdr ou

de um verde amarelado, tem cerca de 10 cm de didmetro € encontra-s¢ montada

concéntricamente num suporte metalico esférico.

O diAmetro interno do suporte esférico dos cartdes é tal que, quando a esfera de vidro se
encontra exposta ao Sol, a imagem deste ¢ formada numa tira de cartdo colocada em fendas

proprias existentes no interior da face do suporte esférico.

A imagem do. Sol descreve um arco de circulo, provocando uma queimadura ou
descoloragdio do cartdo. A intensidade e uniformidade do registo (trago queimado)
dependem da distincia focal da esfera de vidro, das dimensdes dessa mesma esfera, da sua
cor e das dimensdes dos cartdes. Os cartdes sio mudados diariamente para analise dos
registos, em horas e décimos. O comprimento do trago queimado € comparado com a
escala de tempo impressa no cartdo, referindo-se esta ao tempo solar verdadeiro (TSV). O
suporte esférico dos cartdes é provido de trés pares de fendas para colocagdio de trés tipbs de

cartdes a utilizar durante o ano, de acordo com a declinagdo do Sol.

Trabalho de Licenciatura/ Daniel Zefanias Quissico




Estudo do Comportamento da Radiagdo Selar em Mogambique

CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados
O presente estudo foi desenvolvido utilizando-se dados radiométricos das estagdes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INAM) durante o periodo 1970 - 2000. Estes dados da radiagdo solar

foram convertidos para kWh/m%/dia. Primeiramente, fez-sc a pesquisa bibliografica para

apresentagdo dos conceitos da Radiag#o solar.

A densidade de fluxos de radiagéo solar global foi medida por actindgrafos de placa bimetalica
de Robtizsch e seus totais didrios obtidos por integra¢do dos actinogramas, com o uso de um
planimetro digital Tamaya, tipo Planix 6, € o nimero de horas de brilho solar foi obtido através da

carbonizacdo das fitas de um helidgrafo Campbell-Stockes.

Estagio Localizagdo Tipo de varidvel

Lat. (S) | Log.(E) | Alt(m) | Global | Difusa | Insolagio
Maputo 25°58° 32°36° 60.0 X X X
Maniquenique 24°44° 33°32° 13.0 X
Chokwe 24°33 33°00° 33.0 X
Inhambane 23° 52 35° 2% 14.0
Beira 19°48’ 34°54° 8.0
Chimoio 19°07° 32°28° | 731.0
Tete 16°11° 33°35° | 1490
Nampula 15°06° 39°17° | 438.0
Lumbe 15°02° 40°40° 10.0
Pemba 12°59° 40°32° | 101.0
Lichinga 13°18° 35°14° | 1365.0

Tabela 3.1: Esta¢des actinometricas e os parimetros medidos em Mogambique,
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3.2 Metodologia

3.2.1 Determinagao da radiagio solar

De maneira geral, ndo existem dados adequados para que se possa fazer uma avaliagdo completa
da radiagdo solar na superficie horizontal. A elaboragdo de uma completa base de dados de
radiagdo solar necessita de estagdes de medida bem distribuidas espacialmente, dotadas de
instrumentos regularmente calibrados, tomando dados durante longos periodos de tempo, cerca de
20 anos. SO assim, € possivel saber a radiag¢dio incidente (retirando as varia¢des devido a anos
atipicos) € construir um mapa de radiagfo solar para a regido, utilizando modelos para intepolar

as medigdes feitas em cada estagdo.

Mapas de radiagdo solar precisos siio muito dificeis de obter. As principais dificuldades

encontradas sfo a falta de séries crediveis € uma cobertura insuficiente ¢ ndo uniforme.

Como ja se disse, em Mocambique sdo poucas as estagdes que possuem pirandmetros. Menor
ainda € 0 nimero de estagdes realizando medigdes com este instrumento durante longos periodos

de tempo com calibragdes periddicas.

Em geral, os dados da radia¢do disponiveis em Mogambique e em muitos paises do Mundo, foram
medidos com heliégrafos, instrumento que estima a insolagdo diaria, nimero de horas do dia em
que a radia¢do € maior que um valor prefixado. Para a determinacdo da radiagfo neste trabalho foi
utilizado o modelo de Angostron, cuja a primeira relagfio entre a radiagdo global e a insolagio foi

sugerida por Kimbal (1918) e posteriormente foi melhorada por Angstron (1924):

%:wb%) 1)

onde n ¢ o nimero de horas em que o Sol efectivamente brilhou durante um certo dia, medido
experimentalmente com um heliégrafo; N é o comprimento total do dia, ou niimero de horas em
que 0 sol esteve acima do horizonte no determinado dia; este niimero pode ser determinado pela

equagdo (14); ‘a’ e ‘b’, sdo coeficientes que dependem das condig¢Ses climaticas do local.
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3.2.2 Classificacio do clima

O clima das trés zonas classificou-se, segundo o sistema Képpen (1970). De acordo com a
classificagdo de K&ppen, a regido Norte e a regido costeira (60%) tem o clima tropical de savana
(Aw). O interior das zonas Central e Sul (28%) tem um clima seco de savana (BSw). Uma
pequena area proximo da fronteira do Limpopo (2%) tem o clima desértico (BWw), entretanto as
zonas altas (10%) tém o clima humido temperado (Cw). Na tabela 3.2 estdo apresentadas as

constantes das zonas climaticas acima mencionadas.

Tabela - 3.2: Constantes Climaticas

Tipo de Clima/Constantes a b
Aw 0.42 0.22
BSw 0.41 0.37
BW 0.30 0.43
Cs 0.17 0.63

Para o estudo da radiagdo solar na regido Sul, Centro e Norte de Mogambique foi necessario
analisar o comportamento da radiagio solar, o coeficiente de transparéncia e o calculo da radiagéio

global a partir da insolag@o.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise dos dados

A partir das analises realizadas com base nos dados da radiagdo solar directa, difusa e global, nas
regides Sul, Centro e Norte de Mogambique, observa-se que em média ao longo dos anos a
radiagdo directa tem valores superiores que a radiagdo difusa. Num dado dia de Sol, a0 nivel

do solo, a poténcia incidente € de cerca de 1000 W/m?.

Os valores mais baixos da radiagio global foram registados nas estagdes de Inhambane, Beira,
Chimoio e Lichinga. Isto traduz mais o efeito da nebulosidade, que aumenta de Sul para o Norte e
do interior para a costa, do que o efeito de latitude. Paralelamente, observa-se um aumento de
valores de radia¢io global da costa para o interior. Os maximos relativos nas regides de Maputo e

Lumbo sdo devidos a diminuigdo da nebulosidade nestas estagdes.

A radiacio global em Mogambique é em média 5.2 kWh/m?. Na regido Sul é 5.2 kWh/m?, na
regido Centro 5.2 kWh/m?, na regiio Norte ¢ 5.1 kWh/m®. Os valores maximos observam-se no
més de Dezembro, sendo de 7.7 kWh/m? para todo o territério e 7.7 kWh/m?, 7.7 kWh/m® e 7.8

kWh/m?, para cada uma das regides citadas, respectivamente.

Os valores minimos da radiagdo global ocorrem em Junho: 3.9 kWh/m? para todo o pais € 3.6
kWh/m?, 3.9 kWh/m® e 4.1 kWh/m? para as regides Sul, Centro e Norte, respectivamente. Os
valores médios mensais da radiacdo global, difusa e directa, figuram nas tabelas dos anexos B.1,
B.2 e B.3 respectivamente, mostram que a radiagdo global é maxima em Dezembro ¢ minima em

Junho. A radiagdo directa e difusa seguem uma variagio anual semelhante.

Os anexos B.1, B.2 e B.3, anteriormente referidas, mostram que, dum modo geral, os valores da
radiagdo global, difusa, directa s3o maiores no verdo do que no inverno.

Os valores médios da insolagio apresentados na Tabela 4.2.4, mostram que a insolagdo tem
valores maiores no verdo com um méaximo de 8.7 horas/dia, 9.4 horas/dia € 10.5 horas/dia para as

regides Sul, Centro e Norte, respectivamente ¢ 08 minimos no inverno de 7.3 horas/dia, 6.7
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horas/dia, 4.0 horas/dia para as regides Sul, Centro ¢ Norte, respectivamente. Esse comportamento

deve-se ao facto da nebulosidade no inverno aumentam de Sul para Norte.

4.2 A radiaciio extraterrestre , insolagdo astronémica e declinagio do Sol
A radiagdo global extraterrestre na superficie paralela a horizontal ¢ a durag@io do dia solar, que
por caracteristicas locais tém valores maximos no més de Dezembro e os valores minimos em

Junho, como se pode ver na Figura 4.2. O dados correspondentes a figura 4.1, estio no Anexo

Al

—e— Radia¢8o Extraterrestre

15,0 —
1001 -~
5'0 4
0,0

rad.(kWh/im2)

FEE SO PSS

Meses

Fig. 4.1. Radiag#io solar extraterrestre.

A variagio da duragdo do dia solar ¢ de 12.00 h/dia nos equinécios, periodo em que a declinagio
do Sol ¢ igual a zero (0%). Este fenémeno ocorre quando o Sol cruza o equador e da-se por volta
dos dias 21 de Margo e 21 de Setembro. Ao longo do ano observa-se que a dura¢do do dia solar
maxima ¢ minima, sdo por voita de 14.00 h/dia e 10.00 h/dia, que acontece quando o Sol atinge a

sua declinagio maxima (+23.50) e declinagdo minima (—23.50), i.e. nos solisticios, por volta de 21

de Junho e de 21 de Dezembro.

Fo—!mo!agﬂo eronﬁm‘il

Ins (horasidia)
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Fig. 4.2. Varia¢do da duracio do dia solar.
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A varia¢do da declina¢iio do Sol ao longo do ano atinge o seu valor maximo sua maximo (23.59
e minima (-23.5%, nos solsticios por volta de 21 de Junho e 21 de Dezembro. Vé-se que o
Inverno é caracterizado por noites longas e dias curtos, contrariamente ao Verdo, que é
caracterizado por noites curtas e dias longos (Figura 4.3). Para melhor compreensdo da variagdo

da declina¢do do Sol veja o anexo A.3.

|—0— Declinanagao do Sol

300
200 %

1004 7 e - :

0,0 . '
nw@@’aa@m%@
-20,0
-30,0

Fig. 4.3, Variacdo da declinaciio do sol.

4.3 Radiacdo solar global estimada

Nas figuras do anexo C estdo representadas as curvas correspondentes a radia¢3o solar estimada e
observada. Como se vé claramente, a radiagdo estimada estda muito proxima da radiagdo
observada. Tal comparagdo, mostrou que os valores da radiacdo solar global calculados a partir da
insolagdo, usando o modelo de Angstrdm, sdo aproximados aos observados com os coeficientes

de correlagdo média e critico de 0.9567 ¢ 0.8449, respectivamente.

Os valores de R? apresentados na Tabela 4.1, indicam que a estimativa da radiagdo global pode
ser realizada com precisdo, a partir de insolagdo . A avaliagdo do modelo foi feita através do
calculo do erro relativo (e), cujos resultados estdo na Tabela 4.1. A radiagfio estimada apresenta
um erro relativo menor do que 1, o que segnifica que se pode considerar o modelo usado como
bom. O coeficiente de variagio € alto, e isto era de esperar devido a variagio da radiagdo solar em
fun¢do da nebulosidade, uma vez que o nimero ¢ a natureza discreta das transigdes da radiagédo
solar directa determinam a possivel incerteza da insolagédo, os requeéitos meteorolégicos estdo

essencialmente correlacionados com as condigdes de nebulosidade WMO (1985).
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Tabela — 4.1: Coeficiente de correlacdo, coeficiente de determinagio e erro relativo da

radiagdo solar estimada,

Radiacdo Solar

(estimada)

Coeficiente de

correlagdo (R)

Coeficiente de

determinagdo (R *)

Erro relativo (Ger)

0.981433 -0.12
0.9949382 0.03
0.986093 -0.17
0.995005 0.04
0.992498 0.04
0.913824 0.09
0.911252 -0.12
0.866315 0.05
0.827182 0.17
0.713799 0.06
0.811599 0.05

Maputo 0.990673
Maniquenique 0.997488
Chokwe 0.993022
Inhambane 0.997499
Beira 0.996242
Chimoio 0.955941
Tete 0.954595
Nampula 0.930760
Lumbo 0.962093
Pemba 0.844866
0.900089

Lichinga

Ao comparar-se os resultados obtidos em todas as estagSes das zonas Sul, Centro e Norte do pais,
que apresentam uma média mensal aproximada de 5 kwh/m*/dia, pode-se concluir que existe uma
boa disponibilidade de energia solar em Mogambique. Em geral a radiagdo diminue no Inverno ¢

aumenta no Verdo, como se pode ver no Anexo D1.

As estagSes junto a costa possuem grande quantidade de vapor de 4gua na atmosfera e ha maior
atenuac¢do da radiagdo solar por absorgdo, enquanto que as esta¢des do interior possuem uma
atmosfera com grandes quantidades de particulas solidas e poeras, o que resulta na atenuagéo da
radiagdo solar devido ao fenémino da difusdio. Ha no entanto, uma particularidade nas estagdes

do interior, em que a radiagdo solar diminui com a altitude.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Com base nos dados obtidos neste trabalho, conclui-se que:

e O Modelo de Angostron demonstrou que, para estimativas mensais da radiagdo solar, existe
boa concordancia com os dados observados.

O modelo desenvolvido para a simulagdo de dados mensais de radiagio solar global, gera
dados sintéticos semelhantes aos dados reais, de maneira que os mesmos podem perfeitamente
representar este elemento para localidades estudadas.

O modelo pode ser aplicado para qualquer localidade do pais, em actividades de pesquisa,
envolvendo planeamento agricola, avaliagdes de natureza hidrolégica e projectos de sistemas
que utilizam a radiago solar como fonte de energia.

A radiagdo astronémica € a dura¢do do dia aumenta de Sul para o Norte no inverno, ¢
diminue no mesmo sentido no Verdo.

Relativamente & energia solar, Mogambique tem a vantagem de se localizar dentro da 4rea de
“Sunbelt”, compreendendo os paralelos 10° aos 26°. Os dados das trés zonas estudadas indicam

que a radiagdo solar em Mogambique alcanga valores altos de cerca de 5.0 kWh/mZ/dia.

5.2 Recomendacdes

Pela grande importincia que a radiagdo representa no ramo das energias renovaveis, no
aquecimento de 4gua, secagem de produtos agricolas, geragdo de vapor, geragdo de energia
eléctrica, climatiza¢io de ambientes e outras, torna-se necessario o seguinte:

e As séries devem ser submetidas a um cuidadoso processo de verficagdo, 0 qual
permitird rejeitar os dados inconsistentes, tais como radiag@o superior a 90% da radiagdo
solar no topo de atmosfera e insolagdo superior a 300 hora/mes.

Descrigdo dos poluentes que afectam a radiagdo global, directa e difusa para Mogambique.
Investigagdo do impacto dos poluentes atmosféricos na evolugdo das componentes da

radiagdo solar global, difusa e directa em Mogambique.
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ANEXOS
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ANEXO A

A.1 — Radiagiio solar no topo da atmosfera (Kwh/m?)

Local/més | Mpt | Chk | Mnc | Ibane | Bei | Chi | Tet
Jan 11.8 11.8 11.8 11.6 11.6 114

Fev . 1.1 11.1 11.1 1.1 11.1 11.1
Mar . 9.9 99 9.9

Abr . 8.3 8.2 83

Mai . 6.8 6.7 6.8

Jun . 6.1 6.0 6.1

Jul . 6.4 6.3 6.4

Ago . 76 | 75 | 76
Set . 9.2 9.1 9.2
Out
Nov
Dez

A.2 — Insolacio extraterrestre (horas)

Local/més | Mpt | Chk | Mnc | Ibane | Bei
Jan 13.3 | 134 | 133 13.1
Fev i28 | 12.8 | 12.8 12.6

Mar 12.1 12.1 12.1 12.1

Abr 11.4 11.4 114 11.5

Mai 108 | 10.8 | 10.8 11.1

Jun 10.5 | 10.5 10.6
Jul 106 | 106 | 10.7

Ago 1 N2 [112 ] 12
Set 119 | 119 | 119
Out 126 | 126 | 126

Nov 13.2 13.2 13.2
Dez 13.5 13.5 13.4
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Estude do Comportamento da Radiagdo Solar em Mogambique

A.3 — Declinagio solar (graus)

‘Més Declinagio g Declinagdo

Janeiro -20.9 Julho 21.2

Fevereiro . =130 Agosto 13.5

Margo -2.4 Setembro 2.2

Abril 9.4 Qutubro -9.6
Maio 18.8 Novembro -18.9
Junho 23.1 Dezembro -23.0

Trabalho de Licenciatura/ Daniel Zefanias Quissico




Estudo do Comportamento da Radiagdo Solar em Mogambique

ANEXO B
B.1 — Radiagio global (kWh/m?)

Local/més | Mpt | Chk | Mnc | Ibane
Jan 7.7 1.5 7.6 6.6

Fev 7.3 7.1 7.3 6.3
Mar 6.4 6.4 6.5 5.7

Abr 5.3 5.5 5.5 4.8

Mai 44 4.6 4.6 4.0

Jun 39 | 42 | 40 | 36
Jul a1 | 43 | 43 | 38
Ago 49 [ 51 | 51 | 44
Set 58 | 59 | 60 | 52
Out 67 | 66 | 67 | 60

Nov 7.1 7.1 7.2 6.4

Dez 7.7 7.6 7.6 6.7

B.2 — Radiagiio difusa (kWh/m?)

Local/més | Mpt | Chk | Mnc | Ibane
Jan 2.7 2.7 2.7 27
Fev 25 25 2.5 25
Mar 2.1 2.1 2.1 2.1
Abr 1.7 1.7 1.7 1.7
Mai 1.3 1.4 13 1.4

Jun 1.1 1.2 1.2 1.2
Jul 1.2 1.3 1.2 1.3
Ago 1.5 1.5 1.5 1.5
Set 1.9 1.9 1.9 1.9
Out 23 2.3 24 23
Nov 2.7 2.6 2.6 2.6
Dez 2.8 2.8 2.8 2.7
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Estudo do Comportamento da Radiagdo Solar em Mogambigue

B.3 - Radiacio directa (kWh/m?)

Local/més | Mpt | Chk | Mnc | Ibane
Jan 5.0 4.8 4.9 3.9

Fev 4.8 4.7 4.8 38
Mar 4.3 4.3 4.3 3.5

Abr 3.7 3.8 38 31
Mai 3.1 3.3 3.2 2.7

Jun 28 | 30 | 29 | 24
Jul 29 | 31 | 30 | 25
Ago 34 | 36 | 35 | 29
Set 39 | 40 | 40 | 33

Out 4.3 4.3 4.4 3.6

Nov 4.5 4.5 4.5 3.8

Dez 4.9 4.8 4.8 39

B.4 — Insola¢iio observada (horas)

Local/més | Mpt | Chk | Mnc | Ibane
Jan 8.6 8.3 8.6 8.7
Fev 8.6 8.1 8.6 8.7
Mar 8.0 79 3.1 8.4

Abr 7.8 8.1 3.0 8.2
Mai 7.7 8.1 7.8 83

Jun 73 8.0 7.4 7.8
Jul 7.4 8.0 7.7 3.2
Ago 78 | 82 | 80 | 84

Set 7.6 7.6 78 8.1

Out 7.5 7.3 7.7 8.1
Nov 7.4 7.3 7.6 8.0

Dez 84 2.1 8.3 8.6
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Estudo do Comportamento da Radiagdo Solar em Mocambique

B.5 - Coeficientes para a reducio de quantidade de radiagio solar por meio de

distancia Terra - Sol

Janeiro Fevereiro

Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
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Estudo do Comportamento da Radiagdo Solar em Mocambique

ANEXO C
C.1 — Comparacio entre valores médios mensais estimados e observados para

o periodo de 1970 — 2000

W —e— Estimada
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Estudo do Comportamento da Radiagdo Solar em Mogambique

C.2 -~ Comparagiio entre valores mensais estimados ¢ observados na regido

Centro para o periodo de 1970 — 2000
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Esmd% do Comportamento da Radiagdo Solar em Mogambique

C.3 — Comparacio entre valores mensais estimados e observados na regifio

Norte para o periodo de 1970 — 2000
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Estudo do Comporiamento da Radiagdo Solar em Mocambigue

ANEXOD
D.1 — Comparagiio de valores mensais didrios da radia¢fio solar global por

regido
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Estudo do Comportamento da Radiagdo Solar em Mogambique

D.2 — Média anual da radiagio solar global por regido

Regido

Estaciio

Média anual
(KWh/m?)

Média anual / Regifdio

(kWh/m?)

Maputo

53

Manequenique

54

Chokwe

5.4

Inhambane

4.7

52

Centro

Beira

49

Chimoio

4.8

Tete

5.9

Norte

Nampula

49

Pemba

5.9

Lumbo

5.2

Lichinga

4.6
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