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Estudo do Comportamento da Radiagio Solat na Regido de Maputo.

RESUMO

O estudo da radiagfo solar é de extrema importincia para fins de pesquisa climética ¢ tambem
de aproveitamento de energia solar. O presente trabalho enquadra-se nos esforgos que estdo a ser
empreendidos ao nivel do Departamento de Fisica com vista a proceder-se o mapeamento da radiagio
da solar e outros recursos energético renovaveis em Mogambique. O seu objectivo consistiu na
determinacfo das componentes da radiagfo solar, do coeficiente de transparéncia.da atmosfera terrestre
e no cilculo da radiacio solar a partir da insolagfio na regifio de Maputo.

Este estudo revela que a componente directa da radiagfio solar na regifio de Maputo representa
cerca de 65% da radiacdo global e, consequentemente a componente difusa contribui com cerca de
35%.

O valor do coeficiente de transparécia nesta regifio ¢ cerca de 0.60. Este comportamento da
radiacio & compreensivel na medida em que Maputo localiza-se junto a costa e, por isso, a sua
humidade ¢ alta. O valor médio do coeficiente de transparéncia de Chokwe, por exemplo, que se
localiza no interior € de cerca de 0.75, portanto maior que na regifo junto a costa.

O calculo da radiag8o solar a partir da insolacfio foi baseado no modelo de Angstrom. Os
resultados obtidos revelam que hd uma grande concordancia entre o comportamento tedrico e 08

valores medidos.
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Estudo do Comportamento da Radiagio Solar na Regifo de Maputo.

1.INTRODUCAOQO

O sol é um gigatesco reactor termonuclear com um diametro de cerca de 1.39¢10° m e dista em
média em 1.5210"" m da terra. Este corpo celeste emite radiagio a partir da sua superficie & temperatura
de cerca de 6000K. A radiacdo inclui-se na porco da radiagéo electromagnética que compreende deste
os comprimentos de onda de 0.25 4 3.0 um.

Esta radiacdo tem sido objecto de estudo em todo globo terrestre, pois contribui grandemente no
desenvolvimento de pesquisas para fins meteoroldgicos, como também para fins de energia. Tém sido
desenvoividos varios modelos de estudo da radiagfo solar.

A radiagdo solar é uma fonte de energia renovével, com um papel importantissimo no
desenvolvimento de um pals, principalmente nos paises em vias de desenvolvimento tal como o nosso.
Esta fonte renovavel trds consigo uma larga vantagem pelo facto da sua utiliza¢do nfio causar poluigio
ambiental.

Mogambique tem elevados indices de radiagfio solar, em média 5 vezes mais a média da
radiacio solar global recebida pela esfera terrestre no geral, que ¢ cerca de 1.0kWm™ por dia solar.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INAM), ¢ a entidade responsavel pelo registo dos dados
da radiagfio solar. Os valores da insolagfio vém sendo registados desde 1909, a radiagdo global 1955 ¢ a
radiagio difusa e directa 1963. Este, na sua estagfo actinométrica principal de Maputo tem
desenvolvido o processamento dos dados da radiagfio solar para fins como: Clima, construcfio civil,
agricultura, satde e informac#o ( boletim & nivel da Africa Austral).

No ambito da energia solar varias pesquisas tém sido feitas, mais concretamente no
Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade Eduardo Mondlane, com o intuito
de levar avante a aplicago e promogo desta drea. O programa de pesquisa nesta area vem desde 1991,
atraves do projecto de instalacdo e monitoriza¢iio de um sistema de bombeamento de dgua usando o
efeito fotovoltaico, com capacidade de 848 W, no campus universitario da U.E.M.. Este projecto foi
iniciado em 1993 e integrado no sistema de monitoraglo em 1994, O objectivo destas pesquisas, é
desenvolver um modelo de transferéncia de tecnologia fotovoltaica eficiente em paises em vias de
desenvolvimento duma forma geral, ¢ de Mogambique em particular. Dentro deste projecto, realizou-se
uma pesquisa de dados colectados na estagio no campus universitario da U.E.M.(1997-1998), com o
objectivo de estudar a eficiéncia das células solares de silicio cristalino e analisar a respectiva
degradaglo com as condicBes ambientais e ainda uma outra com o objectivo de estudar o

comportamento da estagdo de bombeamento de dgua em condi¢des ambientais locais. O presente

lmbalhodeLlccnciatura/;\ntomoOwaldoSmde S R



Estudo do Compottamento da Radiagio Solar na Regifio de Maputo.

trabalho, dentro destas pesquisas, tem como objectivo estudar o comportamento da radiacdo solar na
regifio de Maputo. O mesmo podera facilitar posteriores estudos para instalagfio de sistemas de energia

solar em varios locais do nosso pafs.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. RADIACAO ELECTROMAGNETICA

2.1.1. Introducio.,
As superficies emitem energia em forma de radiagdo electromagnética de acordo com as leis

fundamentais da fisica {1,2,3]. As vérias formas de radiacfio electromagnética propagam-se no vacuo a
mesma velocidade, mas podem diferir em frequéncias e em comprimentos de onda. Esta diferenga ¢
suficiente para explicar a diversidade de fendmenos observados quando a energia radiante interage com
a matéria. Os varios tipos de energia radiante t€m como origem comum cargas em movimento nio
uniforme. Estas cargas criam o campo eléctrico E e o campo magnético B perpendiculares entre si e

perpendiculares ao sentido de propagacgfio da onda, veja fig.2.1.

Fig.2.1 Campos eléctrico E e magnético B,
perpendiculares entre sifl].

Os campos E e B devem pois ser considerados como dois aspectos do mesmo fendmeno, o campo
electromagnético, cuja fonte é constituida por cargas em movimento. A este movimento dos campos
eléctrico e magnético denominamos de ondas electromagnéticas. O tratamento cientifico das ondas
clectromagnéticas, é feito através das equacdes de Maxwell, que em geral sfio descritas na forma

integral assim [1]:

‘Trabatho de '.I,icenc_ian.lm/.j\;ﬂ.ténio Owaldo&aide S o _ I . :;'.- I : _ 4



Hstudo do Comportamento da Radiacio Solar na Regido de Maputo.

OB (2.1)
{Eedl:wuggadS
B - [N (2.2)
cj:;odl_j_L(J+5 ar) ds
ek o ds = [[f pav (2.3)
[~
f{Beds =0, (2.4)

onde E, B sfo os vectores dos campos eléctricos e magnéticos respectivamente, dl é o elemento
mfinitesimal do comprimento 1, dS & o elemento infinitesimal da superficie S, dV ¢ o elemento
infinitesimal do volume V, J é densidade da corrente, p ¢ densidade de carga, & é permitividade
eléctrica e p € permiabilidade magnética do meio. Estas equacdes de Maxwell estfio escritas no sistema
internacional. As equagdes de Maxwell podem ser escritas numa forma diferencial, que permitem uma
descriglo mais simples dos aspectos ondulatdrios do campo electromagnético. A transformacio dos
dois conjuntos de equagdes é feita com auxilio de dois teoremas bem conhecidos do calculo vectorial,

designadamente, o teorema de Gauss e o teorema de Stokes [1].

cﬁlF odS = U ivwdr/ (2.5)

2.6
{Fedi = [[VxFeds. 26)
O vector F nfo deve ser considerado como um vector constante mas sim como uma fungio que
depende de varidveis de posi¢do. Trata - se basicamente de um operador que assume um vector bem
definido F(x.y,z) - em coordenadas cartesianas, por exemplo — a cada ponto do espaco de coordenadas
(x.y,z). FungBes deste tipo, tais como E ¢ B, so referidos como campos vectoriais. Aplicando os
teoremas acima referidos nas equagdes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) obtem-se:

OB

Vxlb=-——, 27
or 2.7
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Hstudo do Comportamento da Radiagio Solar na Regido de Maputo,

oF
VexB=u J+e—1|
. y[ 8&) (2.8)
VeE=F/ 2.9)
[
VeB=0. (2.10)

As equagdes (2.7}, (2.8), (2.9) e (2.10) representam as equades de Maxwell na forma diferencial.

Aplicando o duplo produto vectorial obtem-se as equagfes das ondas:

2
VzB—yegmgz()
o 2.11)
[~ 2
O*E
2 .
ViE—ps =5 =0, @.12)

As equagdes (2.11) e (2.12) descrevem as equagBes de onda electromagnética segundo a teoria

electromagnética de Maxwell.
O espectro electromagnético compreende desde a banda das ondas de radiofrequéncia 2 banda

dos raios gama, veja fig.2.2.

Al ek pahey 7]
Cagpt . i . .
: e ok - Headoy o
§ (RS R Rg
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. - . 3 . = . S RETEE R e e ey,
& TE R F s I N SRS i, ﬂ FavermeT b
- A oo uger # B G DR DML ro-ondps
LR e e e s e T4 E s : N &
H e am g g (el
; o TP e o e
‘;! [FIFHIE f3ag - - .i'@“ L : : g
e e : ek S — B PRy . i et
G ARy 1. - Radiofrequineis!
CEm " g A : : -

Fig.2.2 Espectro electromagnéticof1].
As ondas de radiofrequéncia caracterizam-se com frequéncia desde alguns Hertz até
aproximadamente 10° Hz ( comprimento de onda A de muitos quilometros até mais ou menos 30 cm); a

p-1 + g I » .
regidio das micro-ondas estende-se desde 10° Hz até aproximadamente 3.10' Hz e os comprimentos de

* Trabatho de Liceni:iaﬁlxa/ Anténio Osvaldo Saide.



Estudo do Compottamento da Radiacio Solar na Regifio de Maputo.

onda correspondentes variam entre os 30 cm e 1.0 mm; o infravermelho estende-se dos 3.10'"! Hz até os
4.10" Hz . O infravermelho subdivide-se em quatro regides: O infravermelho préximo, i.e., proximo
do visivel (780- 3000nm), o infravermelho intermédio (3000- 6000nm), o infravermelho térmico
(6000- 15000nm) e o infravermelho longuinguo (15000- 1.0mm ), trata-se de uma divisdo muito pouco
precisa e ndo existe uma nomenclatura universalmente aceite; a [uz visivel, corresponde a radiagfo
electromgnética numa gama reduzida de frequéncias entre cerca de 3.84.10' Hz e 7.69.10" Hz;
adjacente a luz visivel no espectro electromagnético encontra-se a regifio da radiac8o wultravioleta (
aproximadamente de 8.10"* Hz até cerca de 3.4.10' Hz ), a energia dos fotdes desta banda varia entre
05 3.2 ¢V e 0s 100eV; os raios X estendem-se em frequéncias entre cerca de 2.4.10' Hz e 5.10%° Hz, os
raios X tém comprimentos de onda extremamente reduzidos, quase sempre inferior ao didmetro
atdmico, a energia dos fotdes ( 100 eV e 0.2 MeV ) ¢ suficientemente elevada para que os fotBes
possam interagir com a matéria de um modo claramente corpuscular, quase como pequenos pacotes de
energia; os raios gama sio as radiagdes electromagnéticas mais energéticas ( 10° eV até 10" eV ) e
com menor comprimento de onda.

Neste capitulo serfio tratadas as propriedades da radiacfio electromagnética, com vista & introduzir sua
utiiizaglo para o estudo da radiagdo solar, que ¢ parte integrante da radiacfo electromagnética entre os

comprimentos de onda desde a banda da radiacdo ultravioleta 4 banda do infravermelho préximo.

2.1.2. Densidade do Fluxo Radiante,

As grandezas caracteristicas das ondas electromagnéticas sfo a frequéncia /', velocidade ¢ e
comprimento de onda A; e tem a ligagdo entre si assim:

. (2.13)
I=3

O fluxo de energia por unidade de 4rea ¢ a densidade de fluxo radiante, e designamos por @

P (2.14)

onde P ¢ a poténcia radiada recebida e A a aréa da superficie irradiada.

A umdade da densidade do fluxo radiante é:;

(@] =7m 2, 2.15)

Trabalho de Licenciatura/ At.ﬁén'io ECls"_;mk:lo Saide. . i



Estudo do Comportamento da Radiagho Solar na Regifio de Maputo.

A variagio da densidade de fluxo radiante com o comprimento de onda A, que designamos de

densidade de fluxo radiante espectral @;, defini-se matematicamente assim:

P oy
@, =AM;[‘D1]=(Wm ? ™, (2.16)

a integracio de @, da-nos a densidade total de fluxo radiante,

®= [@,d. (2.17)

2.1.3. Absorcio, Reflexdo e Transmissio da Radiacdo.
A radiagio recebida pela matéria pode ser absorvida, reflectida ou transmitida, isto depende das

propriedades do material, do comprimento de onda da radiacdo e do angulo de incidéncia
0.

Tomando em consideragfio um material incidido por uma radiacfo de comprimento de onda
A, defini-se absorptancia monocromatica o como sendo a fracefio absorvida da densidade de fluxo
radiante incidente, analogamente defini-se a reflectdncia monocromatica p; como sendo a fracgdo
reflectida da densidade de fluxo radiante incidente e ainda defini-se a transmitincia monocromatica

T, como a fracedo transmitida da densidade de fluxo radiante incidente.

0<a,.p,.r, <I. (2.18)

Pelas leis de conservagdo temos:
a, +p, +7, =1
(2.19)
estas grandezas dependem das propriedades da superficie.
Tendo em conta que a radiagéo ¢ absorvida sob diferentes comprimentos de onda % defini-se

assim:

(2.20)

vé-se que Dypg <« Dy dal que temos:

‘Frabilho de Licenciatura/ Anténio Osvaldo Safde, 5 i o D0 e g



Estudo do Comportamento da Radiacdo Solar na Regifio de Maputo.

a, P, di
» J. A% dinc , (221)

“ '{(D Alne d/’{‘

por analogia de (2.21) defeni-se p e .

2.1.4. Teoria do Corpo Negro, Emitincia e Leis de Kirchhoff.
No caso limite de um absorvedor perfeito, ou seja, de um corpo que absorve toda a energia

radiante que sobre ele incide, seja qual for o comprimento de onda dessa radiagfio, tem-se o que se
designa de corpo negrof1,3,4].

Por definico um corpo negro tem absorténcia igual & unidade, i.e. o = 1; = 1, assim nenhum
corpo pode absorver mais radia¢io do que um corpo negro com as mesmas dimensdes e exposto a
mesma radiacio incidente{5,6,7].

Defini-se emitdncia € de uma superficie como sendo a razéio entre a densidade do fluxo radiante
emitido pela superficie sobre a densidade do fluxo radiante emitido por um corpo negro 4 mesma
temperatura{4,7].
0<eg,,6<], ‘ (2.22)
Kirchhoff mostrou que nenhum corpo real pode emitir mais radiagiio do que um corpo negro a

mesma temperatura, portanto a emitincia € para um corpo negro ¢ igual & unidade. Este mostrou ainda

quel4,7]:

o, =&, (2.23)
Em termos qualitativos, a lei de Kirchhoff mostra que para materiais que sdo bons absorvedores
a um determinado comprimento de onda sdo também bons emissores neste comprimento de onda[4].
A validade da lei de Kirchhoff nfio depende do estado do corpo, ie. se estd em eguilibrio
térmico ou radiactivo, isto pode ser aplicado nfo somente as superficies opacas, mas também aos gases,

proporcionando que uma maior frequéncia de colisBes moleculares sejam observadas em comparagio

com & maior frequéncia peculiar de absor¢io e emissdio dos eventos na atmosfera terrestre [4].
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2.1.5. Radiagdo Emitida pelo Corpo Negro

A densidade de fluxo espectral ou emiténcia espectral, @, define-se como sendo energia emitida por
unidade de drea ¢ por intervalo de comprimento de onda. Pode-se, em principio, determinar a emitancia
de um corpo negro para um unico comprimento de onda A, utilizando um vacudometro; estes
instrumentos medem, somente a energia associada & uma banda espectral de largura AA, centrada em
A; daqui decorre a necessidade da nocéio da emitdncia espectral, que a sua distribuico em funcdo da

temperatura absoluta caracteriza o espectro do corpo negro, veja fig.2.3.[6,10]

Wisivel A (aon)

Fig.2.3 Curvas de corpo negro a diferentes temperaturas{i].

Max Planck postulou que wm oscilador atémico s6 pode emitir ou absorver quantidades discretas de
energia proporcionais a frequéncia de oscilagfo do atomo, considerou ainda que cada um dos tais
valores de energia teria de ser um multiplo inteiro de uma quantidade que designou como “elemento de
energia”, hv. Os valores de energia que um oscilador podia absorver ou emitir seriam pois dados por

[1,2,4:
Em =mhv, (2.24)

onde m € um inteiro positivo e # é a constante de Planck a ajustar de acordo com os dados

experimentais. A expressdo para a emitancia espectral ¢ definida pela lei de Planck [1,2,4],

CE)B)

A

(2.25)
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onde C; = 2nhe’ = 3.74*107 Wm? e Cy = he/k = 0.0144 mK, e k é a constante de Boltzmann. A
equacdo (2.25) traduz a lei de radiac8o de Planck, para /2 convenientemente escolhido de acorde com os
resultados experimentais. O valor escolhido correctamente para a constante de Planck €: A= ( 6.6256 &
0.0005y107]s.

Wien mostrou que os maximos da densidade do fluxo por intervalo unitario de comprimento de

onda, obtém-se para comprimentos de onda tais que{1,2,4]:

AT =28978e107 mK, (2.26)
onde quando a temperatura T aumenta, o comprimento de onda maximo Amg diminue. A expressdo
derivada por Wien apartir (2.25) € conhecida por lei de deslocamento de Wien. Wien obteve resultados
que concordavam bastante bem com os dados experimentais para pequenos comprimento de onda, mas
que se afastavam substancialmente para grandes comprimentos de onda.

Lord Rayleigh € mais tarde Sir James Jeans construiram uma descri¢io do campo no inferior de
uma cavidade em termos de ondas estacionédrias mas a expressfo encontrada, a formula de Rayleigh-
Jeans, so se ajustava com curvas experimentais para grandes comprimentos de onda.

Josef Stefan observou que a densidade do fluxo radiante total ( ou emitdncia) de um corpo
negro ¢ proporcional a quarta poténcia da sua temperatura absoluta. Ludwig Boltzmann, aplicando a
teoria de Maxwell e argumentos termodindmicos ao corpo negro, derivou a lei hoje conhecida por lef

de Stefan- Boltzmann{1,2.4]:

D, = J‘DB,MM =0T, (2.27)

onde o ¢ a constante de Stefan- Boltzmann cujo valor é ( 5.6697 = 0.0029)*10°®* Wm*K™*
Sabe-se que os corpos mais quentes emitem mais radiagfo, dai se escreve que o escoamento de

calor dum corpo real de emitdncia € e temperatura absoluta T € dada por:
D= goT*, (2.28)

a equacdo (2.27) ¢ vélida para o corpo negro, daf que @, ¢ densidade de fluxo radiante para um corpo

qualquer.
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Estudo do Comportamento da Radiagio Solar na Regifio de Maputo.

2.2. RADIACAO SOLAR

2.2.1.Generalidades
O sol é um gigantesco reactor termonuclear que emite energia a partir da sua superficie, e

aproxima-se a um radiador de corpo negro & temperatura de 6000K. A energia emitida ¢ principalmente
em forma de energia electromagnética, na escala de 30m de onda curta de radio & 10"°m de raios X.
Contudo a maior parte da energia solar estd na banda de comprimento de onda do visivel ¢ proximo do
infravermelho. O sol é responsével por uma série de fendmenos chamados actividade solar. Estes
fendmenos t&m influéneia para o ambiente terrestre [5,6].

A chegada da radiagio solar 4 superficie da terra € assunto complexo de muilos efeitos
parcialmente néo lineares e incertos na atmosfera [9,10,12,13]. Depois da entrada da radiagfo solar na
troposfera vérjas perdas aparecem devido a cada absorgio, reflecgfio e efeitos de filtragfo. Estes
fenomenos locais ocorrem devido a existéncia da camada de ozono, aeross6is, humidade, nuvens,
matéria poluente ¢ diferentes temperaturas em baixa atmosfera. Além do mais, os registos na superficie
da terra incluem incerteza devido aos erros de medi¢aol4,12].

A radiagdio solar chega a terra com uma densidade de fluxo médio de cerca de 1kWm™. Para
ireas habitadas o fluxo recebido é cerca de 3 2 30MJm2dia?, dependendo do lugar, condigdes
meteoroldgicas e época do ano[3,7]. A qualidade da radiagdo solar ¢ caracterizada pelo pacote de 2.5
eV de energia recebida (fotdo), como tambem ¢ determinada pela temperatura da superficie do sol
6000K. Este ¢ um fluxo de energia de altissima qualidade termodindmica, de uma fonte acessivel a

temperatura muitssima elevada do que as das fontes convencionais.

2.2.2. Geometria da Terra e do Sol
A radiacio do sol sobre a terra incide sob diversas direccdes, estas direcgdes no plano da superficie

terrestre sdo caracterizadas por certos dngulos, veja fig.2.4.[5].
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Existe uma larga relago entre estes dngulos. Tal relagdo ¢ descrita pelas expressoes que se seguem.

cos $ =sind singcos f —sind cosgsin Scosy

+€08 8 ¢08 ¢ cos feosm + cos S singsin fcosy (2.29)
+cosdsin fsinysinw

e
cos 9 = cos 9, cos f+sin &, sin fcos(y, —y), (2.30)

onde 6 ¢ o dngulo de incidéncia do feixe radiante & superficie, § é a declinagfo do sol, ¢ ¢ a latitude do
lugar, B € o dngulo de inclinagdo do colector em relagfo a superlficie horizontal, y € 0 angulo azimutal,
© € o dngulo hordrio, ;€ 0 azimute na superficie e 8, € o dngulo zénite.

A equagdo (2.29) toma diferentes formas, para o caso de superficies horizontais, o ngulo de
incidéncia € o Angulo zénite do sol, H,, o seu valor varia entre 0° 4 90° quando o sol estd acima do

horizonte. Neste caso, § =0, e a equaciio (2.29) toma a forma[5,8]:

cos§, = cospcosdcosw +singsins. (2.31)

Para uma manipulagéo Util numa esfera ( terra ) na qual se marque pontos e planos indicados no

diagrama que se segue, veja fig.2.5. [5,7].

Plano meredional

Plano eguatoria)

Fig.2.5. llusira a terra seus planos e pontos de referéncia (veja a descrigﬁo abaixo)[7].

A terra roda 24 horas em torno do seu eixo, que define os pontos do poio norte N e sui S. O eixo
dos polos € normal ao planc equatorial desta. Na fig.2.5., C é o centro da terra. O ponto P na superficie
da terra ¢ determinado pela sua latitude ¢ e longitude . ¢ ¢ positivo no hemisfério norte e negativo no

hemisfério sul. v tem valores positivos a Este do meridiano de Greenwich. O plano vertical norte-sul
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através do ponto P é o plano meridional do local. E e G na fig.2.5. séo pontos no equador tendo a
mesma Jongitude com o ponto P e 0 meridiano de Greenwich respectivamente.

Uma vez em cada 24 horas o plano meridional CEP inclui o sol. Este é¢ o meio dia solar para
todos pontos com a mesma longitude, Néo ¢ necessariamente importante que os reldgios leiam 12.00 h
no meio dia solar, principalmente por causa do tempo civil, no qual eles sfo marcados, ¢ definido assim
para vasta parte dum territorio, cobrindo acima de 15" de longitude, porcdo com mesmo tempo civil,
i.e. estes lugares estdo na mesma zona de tempo.

Além do mais, a elipticidade da orbita da terra a volta do sol significa que nfio sfo exactamente
24 horas entre sucessivos meio dias solares, embora a média dos intervalos é 24.0000 horas. A
correccdo para isto € chamada “equagfo do tempo™; que nunca excede 15 minutos. A hora angular » no
ponto P € o angulo através do qual a terra tem girado desde o meio dia solar. Desde a rotagio da terra

(360°/24h) = 15!, a hora angular ¢ dada por:
o= {150 Nt —120)= (1507 Nt 0 —12R)+ 00, + (7 =7, ) (2.32)

onde s € tzona S0 respectivamente o tempo solar € o tempo civil local ( medidos em horas), Yoo &
longitude onde o sol esté sobre a cabega quando t,,n, € meio dia solar (i.e. onde o tempo solar e o tempo
civil coincidem). O pequeno termo de correcgdo g € a equacio do tempo, e pode ser desprezado para
maior parte dos propositos[3,7].

De acordo com (2.32), o € positiva 4 noite e negativa de manhi. Apartir da equagio (2.31)

quando o dngulo zénite do sol 6, = 90° ao nascer do sol, o Angular horario o determina-se assim[5]:

_(singsing) _ (2.33)
(cos gcosS) =(angans)

cosm, =

A terra gira & volta do sol uma vez por ano. A direc¢do do eixo da terra permanece fixo no
espaco, ao Angulo 8y = 23.5° fora da normal do plano de revolucgfio (fig.2.6.). O dngulo entre a direccdo
do sol ¢ o plano equatorial é chamado declinacfio do sol 8, e providencia uma conveniente medida de
mudanga de época. Supondo que esta ¢ a linha que desde o centro da terra ao sol corta a superficie da
terra no ponto P na fig.2.5. Vé-se que & ¢ precisamente o angulo ¢, veja fig.2.5. Isto é, a declinacfio é a
latitude do ponto onde o sol estd sobre a cabega no meio dia solar. Dai que, como pode ser visto na

fig.2.6., & varia suavemente desde + &=+ 23.5" em pleno dia de Tnvermno no hemisfério sul, i.e. no
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espalhamento pela atmosfera [5,7,11]. Veja fig.2.7 [11], é um esboco de como isto acontece.

Fig.2.7 Componentes da radiagdo solarf11].

A disting@o prética entre estas duas componentes, vinca-se pelo facto de que somente a radiagio solar
directa pode ser focalizada, enquanto que a radiacfo solar difusa nfo.

E de salientar que até nos dias claros existe alguma radiacio difusa. Desta maneira a razfo entre o feixe
directo da irradidncia e a irradidncia total varia cerca de 0.9 nos dias claros a zero nos dias
completamente cobertos.

E importante distinguir as vdrias componentes da radiagfio solar e distinguir o plano no qual a
irradiancia tem sido medida. Usam-se o subindice b para feixe directo, d para radiago difusa, t para
total, h para plano horizontal e ¢ para o plano do colector. O asterisco (*) denota o plano perpendicular
ao feixe directo. O subindice 0 denota os valores acima da atmosfera. Os subindices ¢ e t sdo assumidos

se nflo forem dados os subindices, assim que G = Gy.
G, =G, cosd, (2.33)
onde 8 € 0 Angulo entre o feixe directo e a normal a superficie do colector, Em particular,

Gy, =G, cos 8., (2.36)

onde 8, € o dngulo entre o feixe directo e o plano vertical,

A irradifincia total em qualquer plano que seja é a soma das componentes da radiagdo directa e difusa:

16
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solsticio de Inverno o 4ngulo de declinag#o do sol atinge o seu valor maximo (235%), 0 que implica o
valor mais baixo de horas de dia solar no ano, que ronda por 10.00 h, isto mostra que a noite é mais
longa que o dia solar, caracteristica essa do Inverno, este fenémeno ocorre por volta do dia 21 de
Junho; para - 8 =-23.5%2 sul em plenos dias de Verdo, i.e. no solsticio do Verdo o dngulo de
declinagdo do sol atinge o seu valor minimo (23.5"), 0 que leva ao dia solar mais longo do ano, que é
cerca de 14.00 h, mostrando assim que o dia solar é mais longo que a noite, caracteristica do Verio,
este fendmeno dé-se por volta do dia 21 de Dezembro, Além do mais, aquando do movimento de
translacdo da terra, o sol corta o equador , déd-se ao que chama-se de equindcio. Este fenédmeno
acontece duas vezes por ano, concretamente por volta de 21 de Marco e 21 de Setembro €, a estas datas
denominam-se equinécio da Primavera e equinécio do Outono respectivamente. Os equindcios sdo
caracterizados por um dia de sol igual a noite, i.e. 12.00 h de dia solar e 12.00 h de nojte devido a

declinagfio do sol ser igual a zero graus. A cada intervalo destas datas denominam-se gpoca.

Analiticamente a declinagio do sol escreve-se assim:

°(284 + n
5 =5, sin ﬂ‘(ggg‘_) , (2.34)

onde n é um diado ano (n=1no 1 de Janeiro).

o -
ab st \ . %

Fig.2.6 Declinago do sol em relacdo & terra[7],

2.2.3. Componentes da Radiacio Solar
A radiacdo solar incidente na atmosfera da direcg@o do sol é o feixe da radiagio solar extraterrestre. De .

baixo da atmosfera na superficie terrestre, a radiacio serd observivel na direc¢fo do disco solar num
feixe directo (radiagfo directa) que ¢ recebida sem ter sofrida o espalhamento pela atmosfera, e também

por outras direcgdes como a radiacio difusa, que é a radiagdo que mudou de direc¢iio devido ao
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G =G, +G,, (2.37)

2.2.4. Latitude, Epoca e Insolagio.
A radiacio solar depende de dois factores inevitaveis, que sdo nomeadamente a latitude e a

época do ano. A latitude do lugar é um dos pardmetros fundamentais que determina as diferentes
quantidades da radiac#o solar recebidas em diferentes locais num dia especifico na superficie terrestre.

As épocas do ano, delimitam claramente o comportamento da radiago solar ao longo do ano,
permitindo assim uma boa avaliagfo desta.

A radiagdo diaria H ¢ a energia total por unidade de area recebida num dia de sol:

H = [Gdr. (2.38)

A variacfo sazonal depende de trés factores:
(1)-Variagfo da duragdo do dia desde o nascer ao pdr do sol.
A partir da equagfo (2.31) determina-se o pardmetro astronémico N, designado variacio da duracfo do

dia solar (em horas) e é dada por[5,7}:

2 (2.39)
N = (E) cos™ (—tan ¢ tan 5 )
(2)- Orientacdo da superficie receptora.
(3)- Variagfo na absor¢do atmosférica.
Ao ntmeros de horas durante o dia, nas quais os raios solares atingem directamente a superficie

terrestre, em um dado local denomina-se de insolagfio [14].

2.2.5. Variagdo Hordria da Radiacdo Solar.
Tomando em conta que a radiagfo recebida ¢ fungfo da Angulo horario para dias de céu limpo, a

sua variagfo horéria ¢ dada por:

max r m’
G, ~ G, Sm(j;\,—} (2.40)
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onde G

¢ a radiagdo solar maxima recebida, t* € o tempo depois de nascer do sol e N é a variacfo
da duragfio do dia solar { em horas), i.e. para aquele dia especifico.

Tomando a equagio (2.38) escreve-se que a energia recebida na superficie horizontal por hora
para dias de céu limpo € dada por:

/
H;, = [,%_A_)G?ax '
T (2.41)

2.2.6, Radiacio Solar Extraterrestre.
As reacgdes de fus@io nuclear no nicleo activo do sol produzem temperaturas internas de cerca

de 10’K e uma distribuicdo espectral interna desigual do fluxo da radiac&o. Esta radiagfo interna é
absorvida nas camadas passivas externas que sfo aquecidas a cerca de 5800K e assim torna-se uma
fonte de radiagdio com uma distribuigfo espectral com forma relativamente continua [5,7].

O espectro do corpo negro da superficie do sol é modificado pela variacio em temperatura
através do disco do sol, o efeito da atmosfera solar e as linhas de absor¢fio de Fraunhofer. A fig. 2.8.
mostra a distribuigio espectral da radiagfio solar fora da atmosfera, e a fig.2.9. mostra uma comparagio

de distribui¢Ges espectrais entre véarias curvas do corpo negro a diferentes temperaturas e da radiagio
solar [5,6].

2000 -
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=
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Fig.2.8 Distribuicdo da radiagdo solar fora da atmosfera terrestre[7].
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ek Bvecrl

Fig.2.9 Comparagdo das distribuicfes especirais de vdrias curvas

do corpo Negro a diferentes temperaturas e da radiagdo solar{10].

No espaco externo, 98% da energia total radiada pelo sol situa-se entre os comprimentos de onda de
(0.25 - 3.0) pm. A variaco da constante solar no n-enésimo dia directamente visualizado do sol sobre a
terra ¢ denominado Gy, esta, em geral é conhecida como constante solar G,.. Esta constante Solar ¢
definida como a razdo da energia recebida por unidade de area perpendicular a direcgfio do sol. No
espago livre da distdncia média da terra ao sol, o mais recente valor aceite é de Gy, = 1.367 kWm™
[5,7,8]. De facto a constante solar Gg. no espago livre a distdncia média da terra ao sol difere deste
valor em * 3.0 % devido a prognosticavel mudanca da distincia terra-sol ao longo do ano, que advém
da trajectoria eliptica da terra. Existem também flutuagdes na radia¢fio de saida do sol, que conta para
variagdes de cerca de +1.5%. Duma forma empirica escreve-se a equacdo que traduz a varia¢do anual

do fluxo incidente da radiacdo solar, i.c.

360n
G, =G |1+0.033 , 42
0.7 Ac{ COS( 365 ]J (2 4 )
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onde 0.033 ¢é coeficiente de excentricidade da terra e n é o mimero do dia ( ex. n = 32, dia I de

Fevereiro ), a variagdo anual do fluxo incidente da radiacdo solar é desprezivel e, dai ¢ usada a
constante solar [5,8].

A superficie localizada no limite exterior da atmosfera terrestre, directamente acima e paralela &
superficie horizontal do local em estudo, nfio recebe todo fluxo incidente da radiacBo solar, pois esta
ndo esta sempre perpendicular aos raios solares. Quando a radiagfo directa ¢ projectada sobre a area
superficial, o produto desta area de superficie e o coseno do angulo (este dngulo € o dngulo zénite do
sol), veja (2.31) entre os raios solares e a linha perpendicular & superficie. Isto ¢, o fluxo da energia

solar na superficie horizontal extraterrestre € dada por[5,8]:
Gy =Gy pco8d, =Gy, [cos@ cos & cosw +sin @sin é‘l (2.43)

o valor do fluxo da energia solar na superficie horizontal extraterrestre depende da latitude do lugar ¢,
da declinagfo do sol no dia e da variagfio do angulo horéario[5,8].
A energia solar total incidente sobre a superficie horizontal extraterrestre visualizada durante a

entrada didria ¢é obtida apartir de (2.38), irradia¢fio solar instantdnea:
Hy = [Gyat. (2.44)
Substituindo a equagio ( 2.42) e (2.43) na integral (2.44) resulta:

H, = (%JGM Hi +0.033 cos( 336605” )H{cos gcosdsinm, + (7;;)6 J sin ¢ sin 5} (2.45)

O especiro solar extraterrestre, que estd na escala da radiagfo de ondas curtas, pode ser dividido em trés

regies principais [5,6,7]:
* Regifio ultravioleta (A<0.4pum): 9% de irradidncia
*Regido visivel (0.4um< A<0.7 um): 45% de irradidncia
*Regido infravermelho (A>0.7 um): 46% de irradifincia
A contribuigfio para o fluxo da radiag8o solar de comprimentos de onda maiores que 2.5 pm é

desprezivel, e todas trés regides sfo classificadas como radiagfo de ondas curtas. Efeitos geométricos,
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tais como &ngulo de declinacdo do sol, sdo manifestados pela variagdo da trajectdria afravés da

atmosfera [6}].

2.2.7. Efeitos da Atmosfera Terrestre.
A intensidade e a distribui¢fo espectral da radiacdo chegando a superficie da terra ambas

dependem da composi¢do da atmosfera, como também do percurso da radiacdo através da atmosfera.
Os mais mmportantes pardmetros da atmosfera sfo o contetdo da dgua w; coeficiente de turbididade B,
expressando efeito de neblina; o contetido da camada de ozono, a nebulosidade do céu ¢ efeitos de
reflexdo do solo [9,10].

Desde que a radiacgfo atinja a periferia da atmosfera terrestre, normal a direcgdo do sol, depende
somente da distdncia terra-sol , outros efeitos geométricos, tal como angulo de declinagdo do sol, séo
primariamente manifestados pela vartagdo do percurso através da atmosfera. Se considerar-se somente
a radiagfo directa num receptor apontando directamente para o sol, este efeito geométrico pode ser
quase descrito pela especificagdo do angulo zénite do sol 6,, o dngulo entre a terra-raios solares e a
normal do plano contendo o circulo horizontal. Este &ngulo zénite 0, é fungfo do tempo do dia, a
época, a latitude e a longitude. No meio dia solar real, 8, é dado pela latitude menos
23.5%0s(360n/365), onde n ¢ o nimero de dias desde o solsticio de Verdo, em graus {6].

O percurso através da atmosfera é convencionalmente descrito em termos da massa relativa
equivalente de ar m,. O percurso pelo dngulo zénite é exactamente a sec de 6, vezes o percurso para 6,
= 0, ¢ esta massa relativa de ar m, € definida como sendo m= sec0,. O espectro solar especifico estd
ctiquetado por AMm,. AM; corresponde o espectro solar no espaco exterior; o espectro solar médio na

superficic terrestre corresponde aproximadamente a AM,. Os espectros AMy e AM; sdo comparados na

fig. 2.10 [6].

Al AN (S

Fig.2.10 Hlustragdo do especiro da radiagdo solar sendo AMy no espago, AM,; na superficie terrestre para
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a normal incidente, e AM,, a superficie com m=sec8, onde 8, é o desvio da normal incidente[6].

No seu percurso através da atmosfera, o feixe solar ¢ modificado pelos processos que se
seguem:
1-Espathamento de Rayleigh, que é responséavel pela cor azul do céu.
2-Bandas de Absorco Electronica, primeiramente em oxigénio, nitrogénio, e 0Zono.
Aproximadamente toda radiagfio com 1 < 0.29mm ¢ absorvida pelo ozono.
3-Bandas de Absorgdo Molecular Rotacional e Vibracional em HyO e CO» (veja fig.2.4).
Aproximadamente toda radiacdo com 1 > 3.0mm ¢ absorvida pela HxO ¢ CO, ( com a excepgédo da
assim chamada janela atmosférica de maiores comprimentos de onda longa).
4-Espalhamento pelos aerosséis e matéria, que ¢ grande para comprimento de onda curta.
5-Refrac¢fo e Turbuléneia devido as variagSes no indice de refracgfio com a temperatura e pressio- um
pequeno efeito neste contexto.

Finalmente, a radiagio incidente é modificada pela adicdo da componente difusa da radiagdo do
céu, que depende da concentracio dos aerossois, nebulosidade, e a reflex3o local da superficie da terra.
A radiagdio difusa ¢ maxima na porgio azul do espectro e contribui com cerca de 8-10% da radiagfio

total em dias suficientemente claros no meio dia e mais consideravel a maiores dngulos zénite [6,10].

2.2.8. Estimativa da Radiacio Solar.
Antes da instalacfo de um colector de energia solar, é necessario determinar a quantidade de

energia solar que poderd ser colectada. Conhecendo isso, e 0 modelo projectado de uso de energia deste
mecanismo, ¢ possivel calcular a medida do colector. Idealmente os dados requeridos serfio de varios
anos de medi¢io de irradidncia no colector plano proposto. Isto é raramente disponivel, assim as
medidas requeridas (estatisticas) devem ser estimadas de dados meteorolégicos no local ou de um local
proximo, no qual a irradiincia deve ser similar,

Em acréscimo as variagdes regulares existem também variacBes irregulares substanciais.
Destas as mais significantes para fins de mecanizacio sfo talvez as flutuacdes de dia-a-dia, como elas
afectam a quantidade de energia armazenada que o sistema de energia solar requerera.

Desta maneira um completo registo de dados de irradidncia passados podem ser usados para
prognosticar irradidncia futura somente num senso estatistico. Portanto os métodos de modelos

frequentemente usados dependem de médias aproximadas, tais como as médias mensais de radiacio
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disria. Para estimar estes dados a partir doutros medidos ¢ facil que prognosticar a todo modelo de
irradidncia.

Todas estagdes meteorologicas medem diariamente as horas de irradiago dos raios solares I
(ntumero de horas de insolagdo), os registos destas quantidades so disponiveis por vdrias décadas. E
geralmente medido pelo registador de Campbell-Stokes, que compreende um cartfio especialmente
marcado introduzido entre um vidro de magnetizaco. Quando o sol estd irradiando queima o cartdo e
esburaca, o observador mede 1 a partir do comprimento total da queimadura do cartfo em cada dia.

Muitas tentativas tem sido feitas para correlacionar a radiacfo solar com a insolagfo,

geralmente pela expressfio da forma[5,7,12,13,14,15]:

H,=H, {a + b(iﬂ. (2.46)
N

A equagfo (2.46) mostra o modelo de Angstrom, que permite estimar a radia¢io solar global. Onde Hy
¢ radiacdo global didria na superficie horizontal, Hy, é radiacfo diaria extraterrestre na superficie
paralela a horizontal, I é o nimero de horas de insolagfio solar didria, N ¢ duragfo do dia solar (
parAmetro astrondmico) e a e b sdo coeficientes. Estes coeficientes do modelo de Angstrom variam de
local para local.

A proporgdo da radiacio vinda que € focalizavel depende da nebulosidade e da poeira da
atmosfera. Estes factores podem ser medidos pelo coeficiente de transparéncia Ky, que € a razéo da
radiacfio recebida na superficie horizontal num periodo (geralmente um dia) e a radiacdo extraterrestre

que tem sido recebida numa superficie paralela & horizontal no mesmo periodo:

Kk, =Hs (2.47)
H

oft

Nos dias claros a razfio de massa de ar m = 1 e portanto Kt ~ 0.8. Para estes dias a fracco
difusa que ¢ a razfio entre a radiacfo difusa e a radia¢@o global recebida na superficie horizontal € cerca
de 0.2, este valor atinge 1.0 nos dias completamente cobertos ( Ky = 0). Nos dias de sol com

significantes aerossois ou com poucas nuvens, a fracgdo difusa pode ser no maximo 0.5 [3.7].
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2.2.9. Medicdo da Radiacdo Solar.
2.2.9.1. Instrumentos de Medicdo das Componentes da Radiagdo Solar

,

Uma variedade de instrumentos ¢ usada para medir a radiagdo solar, Os detectores das
componentes da radiagdo destes instrumentos séo basicamente de dois tipos:

1- dispositivos que usam jungio semicondutor, mecanismo nmito similar as células solares (usualmente
jungdes p/n de Si), que sfo essencialmente contadoras de fotGes com uma extensio de resposta
espectral muito estreita do que o espectro solar [10].

2- Detectores piroeléctricos e termopilthas, que sfo essencialmente integradores de energia geralmente
com uma independente resposta do comprimento de onda (comparado ao mecanismo de jungfo) que
tem uma espessura de banda determinada pelo material de vidro e camada absorvedora, que €
geralmente bastante larga para conter essencialmente todo espectro solar terrestre[10].

Pirheliémetros- S3o aparelhos de medigfo de radiagfio solar que geralmente tem um campo

angular pequeno (5-10° ou menos) e a trajectoria do sol para mediciio somente da componente directa
da radiaciio solar (pirhelidémetro de incidéncia normal, NIP). Frequentemente uma termopilha € usada
como um detector, e a extensfo total de comprimento de onda solar é medido. Os filtros de banda
podem ser usados para obter informacfo espectral [10,17]. A fig. 5.1 do anexo 5 mostra um
perheliometro.
Uma nova classe de pirhelidmetros, referido como aparelho de cavidade activa, estd ganhando
popularidade. Estes instrumentos operam pela medigdo da corrente (fornecida ao instrumento) usada
para aquecer uma cavidade que ¢ alternativamente exposta e bloqueada do sol pelo talbador. Estes
instrumentos tem a vantagem de serem calibrados num senso absoluto e nfio requerem padrdes
secundarios.

Piranémetros- Sdo radiémetros solares com um campo de 180° usados para medir radiagdo
global. Estes sfo geralmente usados com um detector termopilha montado na posigfo horizontal. A
célula solar Si € as vezes usada como detector, mas neste caso o valor da radiagfio total pode ser obtido
a.partir da constante de calibragio. Usando tal célula solar de Si pode conduzir a erros porque somente
uma por¢do do espectro solar é medido; o instrumento ¢ insensivel a variacSes (frequentemente
consideréveis) fora da banda do detector e pode conduzir a leituras incorrectas da radiagdo solar
[10,17]. A fig. 5.2 do anexo 5 mostra um pirandmetro.

Para aplicagdes de altissima concentragio é .interessante saber a distribui¢o da intensidade angular dos
raios solares que atingem um observador na tetra. Esta distribuigfio influencia na raziio da concentracio

méxima til usada. A considerdvel propor¢do da intensidade solar que aparece incidente fora do disco
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solar, tem sido espalhada pela atmosfera terrestre. Esta ¢ chamada radiacfo circumsolar; a razio da
intensidade circumsolar ¢ da intensidade directamente do disco solar ( C/S Y variade < 1% a
aproximadamente toda radiagfo circumsolar, dependendo das condigdes da atmosfera ¢ do dngulo
zénite. A radiacfio circumsolar € actualmente porgdo proxima do eixo da assim chamada componente
difusa da radiagfo solar.

2.2.9.2. Instrumentos de medicdo da Insolacdo

O nstrumento frequentemente usado para o registo do niimero de horas de incidéncia dos raios
solares € o heliografo de Campbell-Stokes, que ¢ composto de uma esfera perfeitamente de vidro,
suspensa em um solido suporte semicircular, tendo por baixo uma armagdo metélica em forma de
concha, cuja na face interna existem vaos formados por seis ranhuras independentes e concéntricas com
a esfera. Os raios solares sfio focalizados através do vidro sobre uma tira de papeldo colocada,
consoante a ¢poca do ano, em um dos vios da concha, de modo que o intenso calor da imagem do sol,
sempre em movimento, queime progressivamente o papeldo desde que nfo haja nuvens capazes de
intersectar os raios daquele astro. A posigdo do eixo da esfera pode ser alterado, adaptando o aparelho a

qualquer latitude entre 0" e 70° [16]. A fig. 5.3 do anexo 5 mostra um helidgrafo.

3. METODOLOGIA

O registo dos dados relacionados com radiago solar na regifio de Maputo, situada entre 24° e
27° de latitude Sul, e entre 32° e 34° de longitude Este, tem vindo a ser feito desde o inicio deste século
até os dias de hoje, pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INAM). Actualmente os pardmetros
registados sdo a radiagfo global, a radiacfio difusa e a insolagdo. Os dados da radiacéo directa foram
registados num periodo de 31 anos, desde 1963 até 1992. Hoje esta componente da radiacio solar ndo
tem sido registada devido a falta do instrumento de medi¢fo ( pirheliémetro ). Para o estudo da
radiagdo solar na regidio de Maputo, foi necessério analisar 0 comportamento da radiacio solar, o
coeficiente de transparéncia e o célculo da radiagfio global apartir da insolacéo.

Nas secqbes seguintes explica-se com detalhes a metodologia utilizada para as andlises acima
referidas.

A estagfo actinométrica principal de Maputo do INAM, situada a - 25°58° de latitude e + 32°
36’ de longitude ¢ a uma altitude aproximadamente de 60 m, faz o registo horério dos dados dos
pardmetros acima referidos. Os valores da radiagfio solar global e da radiacio difusa foram medidos por

. . . b , . . , .
piranometros em cal/min/cm®, sobre uma superficie horizontal e registados por solarigrafo Robtizch-
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Fuess e os valores da insolagfo, foram registados por um helidgrafo Campbell-Stokes. Os dados
analisados neste frabatho foram recolhidos num periodo de 10 anos (1987-1996). Estes dados da

R . . . . . 2
radiac8o solar foram convertidos para o sistema internacional (ST}, 1.e. em kWh/m”.

3.1. COMPORTAMENTOQ DA RADIACAO SOLAR.
O estudo do comportamento da radiagfo solar compreende necessariamente uma abordagem

profunda das componentes da radiagfio solar, da radiagfo extraterrestre, da duracdo do dia solar (
pardmetro astrondémico) e a insolagdo. Para este efeito como ja referiu-se em pardgrafos anteriores
deste capitulo, utiliza-se a radiacfio global que ¢ a soma da radiagio directa e radiac8o difusa. Com base
nos registos da radiacfo global e radiagfio difusa fornecidos pelo INAM fez-se a determinagdo da
radiagfo directa ao longo dos 10 anos segundo a equacdo (2.37) do capitulo 2. Esta determinac@o da
radiagdo directa & feita por uma simples subtraccdo da radiagio global pela radiacdo difusa. Apds
determinar-se a radiaclo directa, calcula-se as médias diarias da radiacfo directa, radiagfo difusa e
radiagdo global ao longo dos 10 anos, i.e. a média didria para cada dia especifico ao longo do periodo
em estudo. Ainda no estudo do comportamento da radiacfo solar determina-se a radiagdo solar
extraterrestre, esta radiagfio depende do valor da latitude do lugar, da declinag¢@o do sol e do angulo
horério determinados para um dia especifico. Com base na equago (2.34) determina-se a declinagéo do
sol e, tomando a equacio (2.33) determina-se a dngulo hordrio. Assim, calcula-se a radiagfo solar
extraterrestre a partir da equacdo (2.45) do capitulo 2, i.e. valores didrios ao longo do ano. Para além
deste pardmetro, determina-se a duracio do dia solar que é um pardmetro astronémico que depende da
latitude do lugar e declinag8o do sol, usando a equagfio (2.39) do capitulo 2, determina-se a variacio da
durac@o do dia solar em horas de cada dia ao longo do ano. A insolagfio é registada pelo INAM. Com
base nos registos do periodo referido calcula-se as médias didrias da insolagéo. Todos os calculos aqui

referidos foram processados numa folha de calculo MS-Excel

3.2. COEFICIENTE DE TRANSPARENCIA DA ATMOSFERA TERRESTRE.

Este parAmetro permite avaliar a quantidade de radia¢fo solar que entra na superficie terrestre num
dia especifico, tendo em considerag¢fio que a radiagdo solar extraterrestre é um pardmetro “invariavel”
para cada dia especifico. Para a anélise do coeficiente de transparéncia usam-se os dados colectados
pelo INAM da radiagdo global na superficie horizontal e, os dados da radiaciio solar extraterrestre

determinados segundo a secglo 3.1. deste capitulo. A partir dos dados determinados, usa-se a equagdo
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(2.35) do capitulo 2 para determinar os coeficientes de transparéncia ao longo do periodo em estudo.

Destes dados calculam-se as médias diarias de cada dia especifico ao longo destes anos.

3.3, CALCULO DA RADIACAO SOLAR A PARTIR DA INSOLACAO.

O calculo da radiagdo solar a partir da insolagfio, tem vindo a ser utilizado em diversas partes do
globo terrestre e com éxito. Para uma boa avaliagdo do comportamento da radiagfio solar nesta regifio,
utilizam-se os dados colhidos na estagfo actinoméirica principal de Maputo, relativos & radiacfo solar
global ¢ 4 insolag8o neste periodo em estudo e, fazendo uso dos dados calculados na seccéio 3.2 deste
capitulo e usando a equagfo (2.46) do capitulo 2, que exprime ¢ modelo de Angstrom, modelo esse que
correlaciona a radiacfio solar recebida e a insolagio. Para tal manipulagfio, usa-se o método dos
minimos quadrados para a aproximac#o linear do modelo [18,19, 20]. Este método permite a
determinagfo dos coeficientes a ¢ b deste modelo. Para aplicacfo deste método subdivide-se os dados
em meses do ano, i.e, calculam-se os coeficientes a ¢ b para cada més do ano, porgue o comportamento
da radiacfo solar e¢ a insolagiio obedecem a diversos factores ( meteoroldgicos e geométricos).
Tomando em consideragfio o acima citado, introduzem-se os dados e as formulas que conferem o
método dos minimos quadrados numa folha de MS-Excel, calculam-se os coeficientes a e b para cada
més, e de seguida determinam-se as suas varidncias e os seus desvios padrdo. Feito isso, determinam-se

o valor médio de cada coeficiente ao longo dos 10 anos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1. ANALISE DOS DADOS
A partir das analises realizadas com base nos dados da radiagfo solar global e suas

componentes, observa-se que em média ao longo dos anos a radiacio directa tem valores superiores
que a radiac@o difusa. Em termos percentuais, vé-se que em média a radiacio directa é cerca de 65% da
radiacdo global recebida nesta regifio da superficie terrestre em estudo.

Tomando os dados do 5% ano deste periodo, ie., o ano de 1991 para exprimir melhor esta analise,
tragou-se o grafico 4.1 que ilustra o comportamento das componentes da radiagiio solar ao longo de
1991, observa-se que os valores médios da radiagfio directa prevalecem superiores que da radiagfio
difusa ao longo do ano. Em termos de médias diarias da radiacfio global, difusa e directa de cada dia do

més veja tabela 2.1,2.2 e 2.3 respectivamente do anexo 2.
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Fig.4.1. Comportamento das componentes da radiagfo solar.

A radiago global extraterrestre na superficie paralela & horizontal em estudo ¢ a duragio do dia
solar, que por caracteristicas locais tém valores altos entre o equinocio da Primavera e o equindcio do
Outono, como se pode ver nos graficos 4.2. ¢ 4.3. que mostram a caracteristica da radiagfo solar
extraterrestre na superficie paralela & horizontal e & duragdio do dia solar respectivamente. Os dados

correspondentes aos graficos ilustrados 4.2. e 4.3. estdo nas tabelas 1.2 e 1.3 do anexo 1.
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Fig.4.2. Radiag8o solar extraterrestre na superficie paralela a horizontal.

A radiagio extraterrestre temn em média didria o valor mdximo e minimo de radiacdo solar nos
meses de Dezembro e Junho, que sdo respectivamente 12.011 kWh/m*/dia ¢ 5.806 kWh/m*/dia, meses
esses que caraclerizam o Verdio e Inverno local respectivamente. £ de salientar, que a radiagfio solar
global recebida na superficie terrestre neste local, ¢ em média cerca de 59 % da radiagfio solar

extraterrestre. Este facto leva a crer que cerca de 41 % desta radiacfo é perdida na atmosfera terrestre.
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¥ig.4.3. Variaglo da duragiio do dia solar.

A variaglo da duragfio do dia solar ( pardmetro astronémico ) é de 12.00 h/dia no equinécio do
Outono e no equinécio da Primavera, pois a declinagio do sol é igual a zero (0%). Este fenémeno ocorre
quando o sol corta o equador e da-se por volta dos dias 21 de Margo e 21 de Setembro respectivamente.
Ao longo do ano observa-se que a duragdo do dia solar minima e maxima, sdo por volta de 10.00 h/dia
¢ 14.00 h/dia, que acontece quando o sol atinge a sua declinagfo maxima (23.5% e declinacdo minima
(-23.50), i.e. solsticio do Inverno por volta de 21 de Junho e solsticio de Verdo por volta de 21 de
Dezembro; vé-se que o Inverno é caracterizado por noites longas e dias curtos, contrariamente ao
Verdo, que ¢ caracterizado por noites curtas e dias longos, veja o grafico 4.4 que ilustra a variacfo da
declinacdo do sol ao longo do ano. Para melhor compreensio da variacio da declinagio do sol veja

tabela 1.1. do anexo 1.
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Fig.4.4. Variagio da declinagfo do sol ao longo do ano

Usando os dados observados na estagiio de observagdo local, verifica-se que o comportamento
da radiagio global na superficie horizontal em estudo, como a insolagio obedecem as caracteristicas
locais, apesar de algumas variagSes observadas em certos periodos tais como, a insolagdo no perfodo
entre 0 equindcio da Primavera e o solsticio de Verfo de 1987 ( veja tabela 3.1. do anexo3) e a radiacio
global na superficie horizontal no mesmo periodo de 1988 { veja tabela 3.2. do anexo 3) devido aos
efeitos na atmosfera terrestre fora do comum. Contudo, estes dados permitem um estudo da radiagfio
solar para fins de energia solar.

O coeficiente de transparéncia ainda neste periodo, tem um valor minimo de 0.33 observado em
Novembro de 1988 ( veja tabela 3.3. do anexo 3) e o valor méximo de 0.76 observado em Agosto de
1988 ( veja tabela 3.3 do anexo 3). O coeficiente de transparéncia em termos de médias mensais &
caracterizado por valores mais altos no periodo que vai desde o equinocio do Outono, i.e. por volta de
21 de Margo ao equinécio da Primavera por volta de 21 de Setembro. Este facto deve-se, pois, &
caracteristica do Verfio nesta regido. O Verdo nesta posigdo geogréfica oferece a época chuvosa, daf
que a maior parte dos dias s3o de céu coberto como pode-se ver na fig.4.5. o grifico que mostra o
comportamento dos coeficientes de transparéncia ao longo de 1987 (A), 1991 (B) e 1996 (C). Tomando
uma outra analise destes dados, i.e. Valorés Optimos ( dias de céu limpo) em cada més observa-se que

as meédias mensais prevalecem quase constante, veja tabela 2.6. do anexo 2. Isto deve-se 20 facto da
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variagdo da radiagdo solar ao longo do ano, obedecer a certo comportamento que € caracteristica local,
Le. a correlagdio entre a radiagfio solar recebida na superficie terrestre e a radiagfo extraterrestre

permanece quase invaridvel em dias de céu limpo.

Janeiro
Feverero -
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Abril
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Novembro .:
Dezemiio

Tempoe { Meses

Fig.4.5. Coeficientes de transparéncia ao longo do periodo de estudo.

Apartir destes dados apresentados, calculam-se os coeficientes do modelo de Angstrom. Neste
calculo, observa-se uma grande discrepancia nos meses de Maio, o que deve ter afectado os resultados
de algum modo. Apesar de tal situacio, calcula-se a radiagdo global a partir do modelo de Angstrom
com base nos coeficientes a e b, com os valores em média estimados em 0.49 e 0.28 respectivamente,
veja-se a tabela 4.1.

Tabelad.1. Coeficiente a e b do Modelo de Angstrom, suas varidncias e seus desvios padrdo

Més/Coef. | a o(a) c(a) b o(b) G (b)
Jan. 0.545 0.0003 0.017 0.255 0.0006 0.024
Fev. 0.528 0.0003 0.017 0.267 0.0006 0.024
Mar. 0.516 0.0002 0.016 0.261 0.0005 0.022
Abr. 0.507 0.0002 0.016 0.258 0.0004 0.020
Mai. 0.081 0.0012 0.035 0.591 0.0012 0.035
Jun. 0.501 0.0002 0.014 0.285 0.0028 0.017
Jul. 0.478 0.0001 0.013 0.268 0.0003 0.016
Ago, 0.539 0.0003 0.016 0.223 0.0004 0.020
Set. 0.534 0.0003 0.017 0.220 0.0003 0.023
Out. 0.553 0.0003 0.018 0.232 0.0008 0.029
Nov. 0.561 0.0004 0.019 0.234 0.0009 0.030
Dez. 0.550 0.0003 0.018 0.250 0.0008 0.028
Média 0.491 0.0004 0.018 0.279 0.0008 0.024
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Este calculo permitiu ilustrar o grafico 4.6. que representa a radiagfo global obtida a partir do modelo
de Angstrom, e, compara-lo ao gréfico da radiagfo solar global observada na estacfio actinométrica

principal de Maputo, no mesmo periodo.
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Fig.4.6. Curva da radiagdo solar global observada e curva da radiagéo solar global calculada apartir da insolacio.

Tal comparagaio, mostrou que os valores da radiagio solar global calculados a partir da insolagio,
usando o presente modelo de Angstrom, sdo aproximados aos observados na estacdo do INAM com um
factor de correlagfio de 0.87 entre as curvas de radiac@o observada e calculada. Este factor de
correlagio ¢ a razfo entre os valores observados e os valores calculados, mostra que a curva dos valores

calculados aproxima-se aos dos observados em média por volta de 87 %. Veja a tabela 4.2. abaixo:
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Tabela 4.2.
Factores de correlagdio entre as curvas
Més/Parimetros | H.Observ | H.Calcul, ; Fact.Correl
Jan. 7.068 7.895 0.895
Fev, 6.799 7.473 0.910
Mar. 5.978 6.635 0.901
Abr. 5.039 5.584 0.902
Mai. 4.287 4.596 0.933
Jun. 3.059 4.093 0.747
Jul. 3914 4.326 6.905
Ago. 4.494 5.091 0.885
Set. 4991 6.081 0.821
Out. 5.703 6.813 0.837
Nov. 5.937 7.381 0.804
Dez. 6.617 7.738 0.855
Total 63.886 73.707 10,393
Média 5.324 6.142 0.866

Em termos de valores observados, é de salientar que as médias mensais neste perfodo em
estudo, da radiagfio solar global apresentam o valor minimo em Julho de 1996, que ¢ cerca de 3.51
kWhm™dia™ e o valor maximo em Janeiro de 1993, cerca de 8.10 kWhm'2dia'1; a insolacdo tem o valor
minimo em Novembro de 1987 que foi de 4.8 hdia”e o valor méximo de 10.1 hdia’ em Levereiro e
Janeiro de 1992 e 1993 respectivamente. Tendo em conta que a radiag@io global minima em média
mensal requerida para o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica para um bom desempenho é de
cerca de 2.8 kWhm™dia™, vé-se que os indices de radiag@io solar global recebidos nesta regifio estdo
acima do valor requerido, levando a afirmar que néo existe nenhum impasse para a sua aplicagio. O
total da varia¢fio da duracfio do dia solar ao longo do ano ¢ cerca de 4379.32 h e o total de horas de
noite ao longo do ano ¢ cerca de 4380.68 h. Nota-se que temos parcialmente, mais horas de noite que
de dia solar. A radiagdio global total ao longo destes anos em média & cerca de 1975.74 kWhm2dia™! por
ano. Em termos de radiagfo extraterrestre recebida neste local por ano, temos cerca de 3339.58 kWhm'
*dia”. Estes resultados permitem avaliar em termos de médias anuais o valor percentual da radiacgio

solar global recebida, que ¢ de 59 % da radiagfo extraterrestre.
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4.2.CALCULO DE ERROS
Os instrumentos usados para medigfo da radiagfio solar tém uma precisio AHrap= £0.02 e para

medico da insolagio oferecem uma precisdo Alygr, = £ 0.05, segundo os catilogos dos instrumentos. E
Aa = +0.0004 e Ab = £0.0006 sfo os erros absolutos dos coeficientes a e b respectivamente, obtidos
apartir dos célculos ja referidos em capitulos anteriores. Os restantes parimetros existentes nas
férmulas que se seguem representam os valores médios das grandezas ao longo do periodo em analise.
De acordo com teoria do calculo de erro propagacfo, os erros relativos nestes cdlculos podem

ser indicados assim:

4.2.1. Cdalculo de Erros da Radiacio Directa.

= A, + A_H" =1.4%

r f_f_,- H .

4.2.2. Célculo de Erros de Coeficiente de Transparéncia

AH
E, = ——~bL =049%
H

F
4

4.2.3. Cdlculo de Erros da Radiacio Calculada Apartir da Insolacio

=0.3 %

5, CONCLUSOES

O periodo de estudo do comportamento de radiagdio solar para fins de energia, é padronizado
em termos de amostra em cerca de 10 anos. Neste trabalho utilizam-se dados registados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia desde 1 de Janeiro de 1987 4 31 de Dezembro de 1996.

Em termos de médias mensais ao longo deste periodo (1987-1996) observa-se o valor maximo
em Janeiro, que foi de 7.07 kWhm™dia™ e o valor minimo de 3.06 kWhmdia”' em Junho. Em média o

valor da radiagfo solar observado é de 5.32 kWhm™dia™. Num estudo realizado em periodo semelhante
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(1973-1982), UM.Gémez [6] obteve uma média de 4.93 kWhm™dia™, usando dados colectados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia. Este no seu trabalho observou o minimo da radiagfo solar em
Julho, cerca de 3.03 kWhm™dia” e o valor maximo cerca de 7.75 kWhm?dia” em Dezembro. Numa
oufra pesquisa feita num periodo de 1 de Janeiro & 30 de Junho de 1995, B.C. Cuamba [6] observou
que o valor médio da radiacio solar era de 4.63 kWhm™dia™, tendo sido o maximo mensal de 6.27
kWhm?dia” e o minimo mensal de 3.35 kWhm™dia™.

Tomando os resultados obtidos nos outros trabalhos ¢ comparando-os aos obtidos neste
trabalho, pode-se observar que em média a radiag8o solar tende a crescer ao longo dos anos. Mormente,
baseando-se nos resultados obtidos por UM. Gémez e os obtidos neste trabalho, observa-se gque o
aumento percentual da radiagfio solar recebida neste local é cerca de 7 %, isto pode ficar a dever-se &
factores meteorologicos, a degradagfo da camada de ozono e outros factores. Ainda em termos de
meédias, observa-se que radiacfo global minima em média mensal obtida neste trabatho, estd acima da
média requerida para o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica para um bom desempenho, que é de
2.8 kWhm™dia”. Entfio nfo existe nenhum impasse para aplicacfo de sistemas fotovoltaicos..

Tendo em consideragdio o observado no comportamento das componentes da radiagio solar
conclui-se que os indices elevados da insolagdo ao longo do ano deve-se ao facto de maior parte da
radiaclo solar recebida na superficie terrestre, ser a dos feixes directo ( radiagdio directa que é cerca de
65% da radiagdo solar global ). Isto mostra que a insolagdo estd correlacionada com a radiacio global.
Como se pode observar, as curvas que mostram os valores calculados e os medidos da radiacio solar,
tem um factor de correlagdo de 0.87 em média. Isto traduz uma aproximacio de 87 % da curva dos
dados calculados & curva dos dados observados na estagfio actindémetrica principal de Maputo no
mesmo periodo. Dai se conclui que se pode estimar a radiagfio solar a partir da insolagio, usando o
modelo de Angstrom nesta regifio e noutras do pais.

A partir dos dados dos coeficientes de transparéncia ao longo deste periodo em estudo, observa-
-se que hd dias mais claros entre o equindcio do Outono e o equindcio da Primavera, isto acontece
porque a maior parte dos dias de céu coberto nesta regifio, observam-se entre o equinécio da Primavera
¢ 0 equindcio do Outono, i.e. no Verdo local que é caracterizado pela época chuvosa. Por outro lado,
observa-se que considerando dias dptimos (para dias de céu limpo) o coeficiente de transparéncia
permancce quase constante (em termos de médias mensais). Isto permite concluir que, o
comportamento da radiagfo solar recebida na superficie terrestre obedece ao comportamento da

radiagfio solar extraterrestre. Ainda observa-se que devido ao alto nivel de humidade que ao longo da
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linha costeira se faz sentir , o valor do coeficiente de transparéncia ¢ baixo relativamente as regides

mais para o interior.

6. RECOMENDACOES

1- Pela grande importéncia, que a radiagfio solar representa como recurso de energia em Mogambique,
torna-se necessario realizar-se varios estudos similares ao realizado neste trabalho em diversas
regides, com vista a responder a implantagfio dos sistemas fotovoltaicos em zonas rurais e de dificil
acesso a rede eléctrica convencional

2- O estudo realizado neste trabalho, podera servir de uma ferramenta para posteriores pesquisas em

estudos de pos graduagfio, que tornariam muito mais preciso o modelo de analise.



Estudo do Comportamento da Radiagio Solar na Regido de Maputo.

7T.LITERATURA

[1].Eugen Hecht “ OPTICA” Fundacio Calouste Gulbenkian, (1991), (p.p. 51; 74-75; 564- 566).

[2]. Hugh D. Young “ Fundamentals of Optics and Modern Physics”, Mc Graw- Hill, INC, {1968),
{p.p. 30- 35)

f3]. L. Landau e E. Lifshitz “ Teoria do campo”, volume 2, Impresso na URSS, (1980), (p.p. 96- 171)
f4]. John M. Wallace and Peter V. Hobbs “ ATMOSPHERIC SCIENCE an infroductory survey”,
Academic Press,INC (1977), (p.p. 280- 308).

[51. John A. Duffie and William A. Beckman * Solar Engineering of Thermal Processes”, John Wiley
& sons, INC, (1991), (p.p. 3- 141).

[6]. Boaventura Chongo Cuamba “ Studies of the performance on a photovoltaic power plant in a
southern Africa environment” university of Northumbria at Newcastle. Doctoral Thesis (1996), (p.p.
24-31)

[7]. John Twidell, Tony Weir “ Renewable energy resources, E & F N SPON an imprint of Chapman &
Hall (Reimpresséo 1996), (p.p. 68- 87).

{8]. Edward E. Anderson * Fundamental of solar energy conversion- Reading, mass: Addison- Wesley
Publishing Co, (1983), (p.p. 23- 79).

[9]. Robert Hill, Phill O’Keefe and Colin Snape “The future of Energy Use”, Earthscan Publication
Ltd, ( Reprinted 1996),(p.p. 126- 134).

[10]. Alan L. Fahrenbruch, Richard H. Bube “ Fundamental of solar cell, Photovoltaic solar energy
conversion,” academic press, INC (1983),(p.p. 26- 34).

[11]. David K. Mc Daniels “The Sun: Our future energy source”, John Wiley & sons, INC, (1984),
(p.p. 105-212).

[12]. Zekai Sen ( Turkey Y Fuzzy algorithm for estimation of solar irradiation from sunshine duration”
The official journal of the international solar energy society, Elsevier science Ltd, (1998), (p.p.39- 49).
[13]. LSupit ( ffaly ) and R.R. Van Kappel ( The Netherlands ) ” The official journal of the
international solar energy society, Elsevier science Ltd, (1998), (p.p.147- 160).

[14]. R. A. Gansler,S.A. Klein and W.A. Beckman ( US4 ) “ Investigation of minute solar radiation
data” The official journal of the international solar energy society, Elsevier science Ltd, vol. 55, No
LJuly (1995), (p.p. 21-27).

[15]. Arthur T. DeGaetano, K. L. Eggleston and W. W. Knapp ( US4 ) * A comparison of daily solar

radiation estimates for the Northeastern Unite States using the Northeast regional climate center and

éﬁﬁ??fraba’lhadc Licenciatufé/ﬁﬁ_téﬁio::(_)s_x.faldo Saide. ISR R _ . :::._ B o 38



Estudo do Comportamento da Radiagiio Solar na Regifio de Maputo.

national renewable energy laboratory models” The official journal of the international solar energy
society, Elsevier science Ltd, vol. 55, No 3,September (1995), (p.p. 185-194).

[16]. Jagan M. R. Nandamodi & Elias Vasco “ Manual de Instrumentos Meteorologicos”, (INAM),
1991, (pp. 5)

[17]. F. Lasnier and T. G. Ang * Photovoltaic Engineering Handbook”, Printed in GreatBritain by
Galliard (Printers) Ltd, Great Yarmouth, 1990, (p.p. 537-541)

[18]. Rogério J. Utui * Manual de Métodos de Fisica Experimental I, Departamento de Fisica, UEM,
(1992), (p.p 31- 35).

[19]. Irwin Guttman “ Linear Models: An Introduction”, John Wiley & sons, INC, (1982), (p.p. 3- 31).
[20]). John E. Freu and Gary A. Simon “ Statistic, a first course”, Prentice Hall,INC, (1991), (p.p. 439-
466).

[21]. John R. Taylor “ An Introduction to Error Analysis The study of uncertainties in Physical measurements™,
University Science Book,(1982),(p.p.3- 95).

Frabatho de Licenciatura/ Anténio Osvaldo Saide,  © ~ 0 000 oo G T ag



Estudo do Comportamento da Radiagdo Solar na Regifo de Maputo.

8. ANEXO

8.1ANEXO 1

Tabelas de declinac&o solar, radiacdo extraterrestre e variagdo da duragio do dia solar

Tabela 1.1.
Declinacio do sol ( em Graus)

Dia/Més jJan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun, Jul. Ago. Set. Out.  [Nov. Dez.
11 -23.06| -17.55{ -8.31 403} 1493} 22.097 2317, 179581 774l -422 -1540; -22.1.
2, -22.98 -17.28 -7.93 4420 1524) 2222 23.10| 17.68! 7.36! -4.62( -15.70; -22.2
3] -22.89| -17.01 -7.55 4,82 15.55| 22.35; 23.02| 1742 697 -502; -16.00] -22.4
41 -22.80f -18.72| -7.17 5.22) 15.85] 2247 22.94| 1714 659 -541] -16.29] -22.5
5] -22.69] -16.44, -6.78 561 16.15] 22.59] 22.84] 16.87! 620, -581 -1658] -226
6] -22.561 -16.15| -6.39 6.00| 16.44| 2269 2275 1858, 581, -6.20) -18.87| -22.7
7| -22.47| -15.85] -6.00 6.39| 16.72| 22.80; 2264 16.29| 541 -6.59] -17.14| -22.8
8 -22.35] -15.85| -5.681 B8.781 17.017 22.89 2253| 1600 5.02] -6.97] -17.42| -22.8
gl -22.22f -15.24] 522 TA7 17.28) 22.98] 22.41] 15700 462 -7.361 -17.69) -23.0
101 -22.08] -14.93] -4.82 7.55) 17.55| 23.06| 2228 15.40{ 422 -7.74 -17.95] -23.1
11| -21.95, -14.62] -4.42 7.931 17.821 23.14) 2215/ 15.09; 3.83| -8.121 -18.21] -23.¢
12| -21.80] -14.30|] -4.03 8.31] 18.08| 23.20| 22.02| 14.78| 343} -850] -18.46| -232
131 -21.64] -13.98{ -3.63 8.69] 18.34] 23.28] 21.87; 14.48] 3.03| -8.88 -18.71 -23.2
14 -21.48| -13650 -323 908! 18591 2332 21720 14147 262} -9.25 -18.95| -23.3
15{ -21.31} -13.32; -2.82 9.44; 18.831 23.36 2156 13.81 222 962 -19.18] -23.3
16| -21.14] -12.98| -2.42 9.80) 19.07] 23.40| 21.40| 13.48 1.82] -9.99] -19.42] -234
17: -20.86| -12.64| -2.02| 1017 19.31| 23.44] 21.23] 13.15 1.42| -10.35| -19.64] -23.4
18; -20.78] -12.30f -1.62] 10.53] 19.53] 2346! 21.05! 12.81 1.01f -10.71, -18.86; -23.4
191 2058 -11.95 -1.21] 10.88| 19.75| 23.48| 2087 12.47 081 -11.077 -20.08] -23.4
20| -20.39) -11.60{ -0.81f 11.25] 16.97] 2348] 2068 1213 020! -11.431 -20.28] 235
21 -20.18| -11.25] -040{ 11.80| 20.18| 23.50| 20.49| 11.78] -0.20| -11.78] -20.49| 23.5
22| -19.97] -10.8% 000 11.85; 20.38; 2350; 20.28] 11.43| -0.61 -12.13) -20.68: -23.4
23 -18.75! -10.53 0.401 12.30] 20.58] 23.49] 2008/ 11.07| -1.01| -12.47] -20.87; -23.4
24] -19.53] -10.17 0.81] 1264 20.78; 2347 19.86] 10.71| -142| -12.81| -21.05| -23.4
25 -19.30] -9.80 1.21] 12.898] 20.86] 23.45| 19.64| 10.35] -1.82] -13.15] -21.23] -23.4
267 -19.07] -9.44 1.62| 13.32] 21.14| 2342 19.42 5.99| -2.22|-13.48) -21.40] -23.4
27: -18.831 .0.06 2.021 13850 21.310 23380 1819 962 -2.62; -13.81 -21.56| -23.3
28! -18.59| -889 242 13.98. 2148 23.34] 1895 9.25] -3.03| -14.14] -21.72{ -23.3
29| -18.34 2.82} 14.30] 2164} 2328 18.71 8.88| -3.43;-1446| -21.87] -23.2
30: -18.08 3.23| 14862 2180 23.23| 1848 8.50f -3.83| -14.78] -22.02| -23.2
31 -17.82 3.83 21.85 18.21 8.12 -15.09 =231
Media -20.88| -13.35] -2.39 9.80! 18.85| 2313l 2115 13.32 2.00' -9.87( -19.00] -23.1.
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Tabela 1.2. .
Radiac&o solar extraterrestre ( em KWhm™dia™)

Dia/Més |Jan. Fev. Mar. Abr. Mai, Jun. Jul, Ago. Set. Out.  |Nov. Dez.
11 12.02 11.54] 10567 8.93 7.18 5.97 580 8631 822 ©980f 1123 119
21 12021 1151 10.58 8.87 7.13 5.95 5.81 868 828 885 11.28/ 11.9
3| 12.01] 1148 10.48 8.81 7.08 5.93 5.82 6.72| 834 999 1129 119
4 1200 11.48] 10.43 8.75 7.03 591 5.83 6.76] 839 10.05] 1132/ 116
5 12.00] 11.43| 10.3%8 869 6.98 5,88 5.85 6.81 8.45 1010} 11.35] 1.9
6 11.99] 11.40] 1034 8.83] 6.83 5.87 584 685 851 1015 1138/ 119
71 11.98] 11.37| 10.29 8.58| 6.89 5.86 5.88 6,90 857 1020f 1141 119
8 11.97] 11.34] 1024 8.52 6.84 5.84 5.90 6.95] 862 1025 1144 119
9 1198 1131 1019 8.46 6.80 5.83 5.92 6,99 8.68 1030 1147 1@
10| 11.95] 11.28 10.14 8.40 6.75 5.81 5.94 7.04 B8.74| 10.350 11.48] 120
111 11.94] 1124 10.09 8.34 68.71 5.80 5.66 7.09] 8.800 10.39] 11.52 126
12} 11.92] 11.21 10.04 8.28 6.66 5.79 5.08 7.14] 8.851 10.44| 11.55 120
13] 11.91} 11.17 9.99 8.23 6.62 5.78 6.00 7191 891 1048 1157 120
14 11.80 11.14 9.93 8.17 6.58 577 6.03 7.24] B8.97; 10.53] 11.60] 12.0
15 11.88 11.10 9.88 8.11 6.54 577 6.05 7.29] 9.02| 10.57F 1162 120
16f 11.87] 11.07 9.83 8.05 6.50 578 6.08 7.34 9.08] 1062 11.64] 120
171 11.85; 11.03 9.77 7.98] 646 576, &.11 7.38 9.14| 1068| 1166 120
18| 11.84| 10.99 9.72 7.94 6.42 575 6.14 7450 919 10.70: 11.68] 120
191 11.82 1095 9.67 7.68 6.39 5.75 6.17 7.50f ©9.25 10.74; 11.71| 120
200 11801 10.91 9.61 7.82 6.35 575 6.20 7.55: 931 1079 11.73] 120
21 11.78] 10.87 9,56 797 6.31 5.75 6.23 7.61 9.36| 10.83] 11.75: 12.0
220 11,77 10.83 9.50 7.71 65.28 5.75 6.26 7.66] 942 1087 11.77] 12.0
231 11.75) 10.79 9.44 7.66 6.25 575 829 7.72] 947 1090 11.78 120
24 11731 10.75 9.39 7680 6.22 575 8.33 777 953 1084 11.80; 12.0
250 11.71 10.71 8.33 7.55| 6.18 5.76 6.38 7.83] 958/ 1098 11.82] 120
26) 11.68/ 10.68 9.27 7.49] 6.15 5.76 6.40 7.88] 9.64] 11.027 11.84] 12.0
27| 11.68] 1082 9.22 7.44 6.12 577 6.44 7.94] 969 11.065 11.85] 120
28] 11.684| 1057 9,16 7.39 6.10 578 6.47 7.99] 974/ 11.09] 11.87] 120
29 11.62 9.10 7.33 6.07 579 851 8.05; 980 11131 11.88 120G
30| 11.58 9.04 7.28 6.04 5.80 6.55 8.11 9.85; 1116 11.88] 120
31 11.57 8.98 5.99 6.59 8.16 11.19 12.0

Total 367.10) 310.74{ 304.12] 242.67| 202 56| 174.18] 188.74| 228.23] 271.39( 328.331 348.17| 372.3

Média 11.84f 11.10 9.81 8.08| 653 5.81 6.12 7.36| 9.05| 1059 1181 12.0
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Tabela 1.3.
Dia Solar ( em Horas)

Dia/Més |Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago.  |[Set. Qut.  Nov. (Dez.
1 13.46] 13.10] 12.52f 1179 11.12r 10.63; 10.54;] 10.88; 11.51] 12.22] 12,81} 13.37
2| 13.45] 13.08 1250 11.77| 11.10| 10.62| 10.54| 10.89| 11.53] 12.24] 12.93] 13.38
3i 1345 13.08! 1248 11.74] 11.08f 1061 10.55! 10981 11.667 12.27; 12.95] 13.39
4| 13.44| 13.04| 1246] 1172 11.08] 10.60| 1055 10.93] 11.58| 12.29| 12.97] 13.40
5! 13.43] 13.02; 1243 1170 11.04f 10.59] 1056/ 1095 11.60! 1231 12.88 13.41
..... 6] 13.43| 13.01] 1241 1167 11.02) 10.59| 10.56| 10.96| 11.62{ 12.34| 13.01| 13.42
77 13421 1289 1239 1165 11.00] 1058] 1057 10.98| 11.65] 12.36[ 13.02] 13.43
8] 1341 1287 1236 1163 10.88| 1057 1058 11.00| 11.67| 12.38] 13.04| 1343
9] 1340 1295 1234 1160} 1097/ 10.55| 10.58[ 11.02] 11.70{ 12.41] 13.06) 13.44
10| 13.39| 1283} 12.32| 11.58| 1095 10.58| 10.59| 11.041 11.72| 12.43] 13.08] 13.45
11 43.38) 1291 1229 11.56] 10.93] 10.55] 10.60| 11.08] 11.74; 1245 13.10] 13.45
120 13.37) 12.89) 1227 1153} 10.81; 10.55| 10.61] 11.08] 11.76] 12.48| 13.11] 13.46
13 1337 12.87) 1225 1151 10.90| 1054 1082 11101 11.79| 1250 13.13] 13.46
14 13.35) 12.85| 12.22! 11.48| 10.88| 1054 1083 11.12| 11.81| 12.52] 13.15| 13.47
15| 13.34| 12.83] 12.20| 11.46; 10.86f 10.53] 10.64| 11.14f 11.84] 12.54| 13.16] 1347
18] 13.33| 12814 1217 11.44) 10.85 10.53| 1065 11.16; 11.86| 12.57) 13.18; 1347
17 13.327 1279 1215 11.42{ 10.83] 1053; 10.66] 11.18| 11.88] 1258 13.19| 1348
18] 13.31t 12.77) 12130 11407 10.811 1052} 1067 11.20] 11.91) 12861 1321 1348
19| 13.29| 1275 1210 11.38} 10.80| 10.52| 1088 11.22; 11.93| 12.63] 13.22] 1348
200 13.28; 12.72| 12.08] 11.35| 10.78| 10.52| 10.70| 11.24| 11.96| 1266 13.24| 13.48
21 13277 12.70] 12085 11.331 1077 1052 10710 11.28| 11.98| 12.68| 13.25, 1348
22| 13.25 12.68; 12.03] 11.31 10.75; 10.52| 10.727 1128 12.00] 1270} 13.27{ 13.48
23| 13.24; 12.66| 12.01] 11.29| 10.74| 10.52] 10.74| 11.31] 12.03| 12.72| 13.28| 13.48
240 13.23; 12.64| 1188 11.27] 1073 10527 1075, 11.33] 12.05] 12.74| 13.29] 13.48
25| 13.21] 1261 11986 11.25 10.71| 1052 1077 11.35) 12.07| 12.76/ 13.31] 13.48
26; 13.20] 12.59] 11.93] 11.22| 10.70{ 10.52{ 10.78| 11.37| 12.10| 12.79; 13.32 13.48
27\ 13.18] 12,57 1191 11.20] 10.69| 10.52| 10.80] 11.40| 12.12| 12.81| 13.33] 13.48
28; 13.16] 12.55 11.89 11.18 10.68| 10.53] 1081 11.42] 1215 12.83] 13.34] 1347
291 13.15 11.86] 11.16| 10.66] 10.53| 10.83] 11.44| 12.17| 12.85] 13.35| 13.47
30[ 13.13 11.84] 11.14] 10.65] 10.53| 10.84| 11.46] 12.20i 12.87] 13.36] 13.47
31 1311 11.82 10.64 10.86| 11.49 12.89 13.46
Total 412.76| 369.32] 377.32| 343.73| 336.57| 316.45| 330.60| 346.15! 355.48/389.41/394.73| 417.06
Media 13.32) 12.83| 12.17| 11.46| 10.86] 10.55| 10.67| 11.17| 11.85 12.58| 13.18] 13.45
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Estudo do Comportamento da Radiagio Solar na Regiio de Maputo.

8.2.ANEXO 2

Tabelas das médias didrias da radiago solar global, difusa e directa; da

insolagdo e coeficientes de transparéncia ao longo dos 10 anos (1987-1996).

Tabela2.1,

Radiago global(em kKWhm™ dia™).

Dia/Més |Jan. Fev, Mar. Abr. Mai. Jun, Jutk. Ago. [Set, Out.  [Nov. |Dez.
1 7.69 6.61 882 573 482 3.85 3.87 4.47 4.41 6.00) 585 695
2 7.31 7.33 6.59 515 511 3.78) 3.53] 4.23] 437 545 561 717
3 7.04 7.73 598 565 4.87] 366 400/ 386 451 542 538 651
4 6.98 7.66 5.94 507, 462] 368] 357 388 477 532 665 617
5 8.09 7.47 6.03 8.31) 467, 3.97; 398 393 354} 592 B35 593
¢ 8.40 7.69 6.53 5.39 4.79 3.78 3.7 4.34 4.76] 6.05] 4.81 5.96
7 7.71 6.65 6.69 5791 449 3.88| 357 458 577, 621 658 6.75
8 6.44 68.15 6.61 5.58] 4.48; 383 391 228 528/ 612 728 556
9 5.79 6.43 6.23 5.53| 4.48) 417, 4.04] 410 538/ 497 614! 874
10 8.22 6.39 6.26 5.02] 4.02] 410 385 470 558 493 635 605
11 5.93 7.29 6.25 5.03; 4860 396 412 439 543 494 658 7.02
12 827 7.22 5.38 8.35| 4.24; 389 400 449 533 510/ 650 541
13 812 7.39 5.66 5.83| 437 370 421 423 493 521 575 656
14 7.50 6.25 588 5.41 4.07 3.79 4.07 426 479 4.85 671 784
15 6.86 6.93 5.92 548| 3.67 3.827 4.18) 494 518 533 641 564
16 7.32 562 6.14 470} 4.44| 368/ 356 508 520 577 526 642
17 6.98 8.57 591 4.81 418 411 378/ 495 480 688 502 715
18 7.94 6.48 6.34 5.28| 448 352} 401, 474 527} 5827 509 7147
19 7.27 6.31 £5.96 4.53 4.36 3.54 4.08 4.58 530 625 6.11 6862
20 6.57 7.23 6.48 523 442 377 423 4.13| 542 597 618 7.95
21 5.98 6.55 5.58 5.01] 438 369 4.05 478 86.03] 615 638 6.14
22 8.83 6.37 5.87; 475 339 3.80; 423 498 446{ 5320 628 643
23 6.46 8.22 568, 486 384 3.98] 402 4980 447 589 674 660
24 6.16 5.98 5.44 4.65; 429 7.04| 397] 492 540 566 537 654
25 4.70 6.72 5.27) 465 4.18f 401 408 458 506 628 543 657
26 6.95 6.98 268, 4.68) 426 364, 448 493 515 581 655 602
27 7.37 6.82 5.83 4831 366 337 410 462 531 58 605 7.07
28 7.14 7.24 5.20 4.46{ 346 370 396 466 554 680 644 691
24 8.75 5.57 3.49F 4.42) 379 421 4068| 564 484 288l 744
30 7.35 548 411 4.33 365 373 428 537 561 744 710
31 8.00 5.45 4.08 439 448 6.67 6.70

Total 218.12] 19255 185.32] 150.82| 132.89] 114.17] 121.32| 139.30] 154.26| 176 81| 184 03 205.13

Meédia 7.07 6.80 5.98 5.04] 429| 3.06; 391 449 499 570 594 662
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Estudo do Comportamento da Radiagio Solar na Regido de Maputo.

Tabela 2.2.
Radiagio difusa (em kWhm™ dia™.

Dia/Més |Jan. Fav. Mar, Abr. Mai. Jun. Jul, Ago. Set. Out.  |Nov. [Dez.
1 2.61 2.30 2.24 1.61 1.40 1.90 1.07 1257 220 244 2.91 2.6
2 2.48 2.41 2.03 1.80 1.03 192 1.28 1.29 1.89: 252 277 2.0
3 2.77 2.20 2,19 1.81 1.19 0.98 1.04 1.13] 2.05] 237 3.34 25
4 2.93 2.10 2.01 2.14 1.48 1.03 1.20 129 187 270 324 2.3
5 1.98 2.48 2.39 1.93 1.40 1.03 0.91 1.57] 192y 270, 332 2.5
8 1.89 2.25 232 1.83 1.24 1.17 1.15 1.30: 219 269 2.50 2.4
7 237 2.47 1.85 1.37 1.81 1.21 1.09 1.29 1.95 217 2.34 2.8
8 2.76 2.86 2.14 1.53 1.39 1.08 1.15 119 2217 207 2.94 2.8
9 2.91 2.92 2.47 1.41 1.27 0.93 1.04 128 218! 2201 3.06 2.7
10 3.02 2.64 1.96 1.84 1.49 0.88 1.00 140, 2200 2721 3.05 2.4
11 2.88 228 1.85 1.80 1.214 1.05 1.34 1.52 1.88] 277 2.81 3.4
12 237 2.37 1.93 1.47 1.40 1.01 1.10 1401 2.00] 268 3.22 2.5
13 225 2.42 217 1.44 1.34 1.05 1.15 1.45; 240f 255 3.29 2.5
14 2.61 1.99 2,34 1.45 1.27 1.12 1.10 122 2320 2427 3.01 2.7
15 2.58 2.25 2.34 1.37 173 1.07 1.00 1.28] 2247 284] 219 2.4
16 2.24 2.39 1.83 1.82 127 1.12 1.16 1.30 2.00f 277 245 2.6
17 2.44 2.54 2.00 1.64 1.44 1.04 1.07 1.33 160 268 3.15 2.8
18 1.87 2.03 2.09 1.48 1.14 1.12 1.08 1.42 1.85| 2.08| 3.37 2.8
19 2.53 2.07 1.89 1.59 1.10 1.02 1.08 146! 225 293 348 2.2
20 2.49 2.21 2.07 1.52 1.09 0.99 1.03 1143 218/ 278 3.18 2.6
21 2.68 2.68 1.71 1.40 1.07 1.06 1.23 1.55] 2.25] 334] 2.96 2.2
22 247 2.34 2.08 1.48 1.33 1.14 1.20 1.43; 242 3.04f 3.14 31
23 2.90 223 2.00 1.34 1.25 1.00 1.25 1.66] 218 2.8 280 30
24 4.26 2.46 1.89 1.51 1.10 0.92 1.44 1.45| 272 2.85 221 2.8
25 2.55 2.18 1.97 1.45 1.21 0.95 1.21 1487 248| 2.18] 2.48 30
26 2.58 2.21 2.11 1.45 1.48 115 1.04 157, 252 268 3.01 2.8
27 2.29 2.43 1.89 1.17 1.08 1.30 1.17 1.31 2.54| 237 342 2.6
28 2.14 1.66 1.84 1.42 1.35 1.11 1.47 1.70] 2657 3.07f 3.58 2.8
29 217 1.85 1562 (.88 0.96 1.18 1.91 222; 328 3.25 3t
30 2.30 2.03 1.58 091 1.08 1.38 1.73] 1.90] 3.6/ 2.90 2.3
3 2.37 2.02 1.07 1.20 1.51 2.99 2.8
Total 7722 66.40| 63.63] 52.827 38.87| 31.88| 35.69] 4276 65.25 83.84| 9055 839
Média 2.48 2.41 2.05 1.57 1.25 1.06 1.18 1420 217 271 3.01 2.7
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Estudo do Comportamento da Radiacio Solar na Regido de Maputo.

Tabeia 2.3,
Radiagdo directa ( em kWhm™dia™).

Dia/més |Jan. Fev, Mar. Abr. Mai. |Jun.  {Jul Ago. |8et.  10ut. Nov. |Dez.
1 508 431 438] 412 321 206] 260] 3215 221 356 274 42
2l 483 4.92 4.56 3.35] 4.08] 186 226f 293] 238 292 283 5.1
3| 4277 553 3.79] 384 368 270 298| 272 248 3.05 204 3.9
4 402 557 3931 283 316 265 237 259 290 2627 341 38
50 6101 499 3.64 338 3.27| 2947 3.08] 238 181 3227 3.04 3.3
6  6.51 543 4.21 3.56] 3.54| 281 202} 303} 257 3.36] 231 3.4
7 533 4.18 4831 442, 288, 267 248/ 3.29{ 382 4.04| 423 38
8 368 3.18 447 404] 3.08] 275 276 109 3.05 405 431 2.7
g 289 3.51 377 411 319 3.24/ 3.00] 282f 322f 277 3.08 39
10 3.207 378 4.31 3480 2.841 322|285 330} 338 221 3.30 3.5
11 304 500 4.40{ 324/ 339 291 278{ 287 355 217 375 36
12 590 485 3.45 3.88] 284 287 2307 308 334 245 328 2.7
13 587 4.97 349 419 303 268 3.08/ 278 253 266] 248 4.0
14| 489 426 3.53 3.96) 280; 267 297] 3.03) 247 253 370 5.1
15  4.28] 468 3.58| 4.09| 194 275 3.18| 3.66| 294 249 422 32
16 507, 323 4.31 288 3.16] 266 240/ 377/ 3.20{ 3.00{ 2.8t 3.8
177 4547 403 3.90 317, 274 307 271 3620 319 418, 188 4.3
18] 6.08] 445 425  3.80] 3.34] 2407 292] 331 342 378 1.72 4.5
19 4.75] 424 5.07| 294| 326 252{ 298 312 305 333 264 4.3
20;  4.08] 5.02 4.42 371 333 278 320] 3.00] 323 319 3.02 53
21 430, 3.88 3.87) 381 331 263 282 321 378 281 342 3.8
22) 4.38] 403 379 327 208 266 3.03 358 2.04 228 314 3.2
23 3.58] 398 3.68 3.52f 239 298 277 323 229 300 394 3.5
24 1.90; 3.52 3.55;  3.14] 319 612 2583] 3470 288 281 3.16 3.6
25|  215] 454 3.30 3.20) 295 3.06) 2.88 310 258 411 297 3.5
26| 437 477 3.57 3.23| 277 248] 342i 335 2862 293 354 ar
27 5.08| 4.39 3.94 3.65) 258 207 293] 331 278 349 263 4.4
28 500, 558 337 3.04 21t 259 249 296 289 353 287 4.0
29  4.58 3.73 1.977 3.85; 283} 302 215 342] 157] -0.59 4.2
30 5.05 345 2.53; 3420 256; 235 254 346 245 455 a7
31 5.63 3.42 30 318 297 3.68 3.8
Total 141.80; 126.15] 121.70! 98.01| 94.02] 8229 85.63| 96.54] 89.01 92.97] 93.48] 1212
Média 4568 4.39 3.93 347 3.04/ 200/ 278 308 282 300 292 3.9
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Fstudo do Comportamento da Radiagio Solar na Regido de Maputo.

Tabela 2.4.
Insolagdo ( em horasdia™).
Dia/Més [Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun, Jul. Ago.  1Set. Out.  Nov. [Dez
1 9.37 8.07 8.42 9.350 7.98 9.08| 7.82 $.13] 6.79 821 608 8.
2 8.84 9.15 852 7685 979 7.76; 775 8.54| 712 6.99] 6.498 8.3
3 8.25 10.2 7.35 8.41 915 814 9.02 7.32y 7.06 6.88] 527 7.2
4 7.78 9.82 7.89 725 858 803 787 7.9 7.3; 8277 817 6.5
5 1¢.71 8.62 7.24 8.13] 8.81 8.61 8.81 711 8.41 78] 7.08 5.
& 10.96 9.82 8.3 7.97 7.8 769 .77 7.99( 748 764 466 8.5
7 10.31 B.4 9.41 9.21 8.23 764 7.52 8.66| 953 824 7.94 7.0
8 7.08 6,78 9.08 8.88) 842 7.97: 865 8.18; 823 742 925 4.9
9 57 6.82 8.43 9.06; 858 9.53 9.1 7.12] 847 64: 7.02 7.5
10 6.4 7.35 8.5 766 7.26 934! 9.03 8.9 86| 58t 7.74 '
11 5.33 9.32 8.22 7.81) 19,03 8.45 7.97 7.55, 938 7.24 8.2 7.8
12 1111 5.09 7 8.63] 7.82 838 6.98 7.98| 858 59| 766 52
13| 10.39 9.07 7.53 9.12] 849 777, 848 7.39 7.531 6.07 5.8 7.4
14 8.9 7.84 8.33 9.21 7.05 8.03 8.82 7627 6.92i 494 817 9.
15 7.65 9.22 7.28 9.41 562 837 006 912 754 6.38, 767 5.2
16 9.2 6.01 8.67 7.37 8.5 7.35] 6.84] 908 834 659 545 7.5
17 8.08 7.37 8.21 7331 7.32 872, 842 9.23; B8.75] 876] 4.36 8.
18 10.81 7.58 8.61 8.51 8.42 7.54| 898| 856 837 744; 468 8.3
19 8.83 7.87 9.12 7.58] 8.83 7.24] 8.46 8.34| 731 761 656 ‘
20 7.38 9.72 9.2 9.21 9.38 838, 912 7.2 754 7.43 6.67 102
21 8.35 7.69 8.15 8.75] 9.14 7.83 7.88 8.71 806y 777 6.66 7.2
22 7.8 7.64 8.31 8.13] 6.24] 822 9.1 874 5861 622 6.886 7.0
23 7.08 7.52 7.57 B8.72| 7.09 886 814 8.571 6129 8.7 8.07 7.2
24 7 7.04 7.38 8.61 8.78] 934 7.51 §.41 7.8 6.82} 573 7.6
25 423 8.42 7.34 8.17) 844 904 8.42 7.86; 7.02| 8.08] 574 7.4
26 8.51 5.21 7.82 8.15, 89% 7.92 8.75 85, 7.26] 617 7.71 8.
27 0.8 8.9 8.51 8.73; 746 683 8.89 79 692 647 6.96 8.6
28 817, 10.37 G.87 7.98] 6.02 758 7.88 7.831 7.72| 814 644 7.9
29 8.27 7.7 4.88] 9.32 8.41 8.59 6.6] 817} 428 764 9.1
30 8.89 8.49 6.06 95 7.52 7y 6.88) 7.88] 558 8.7 8.4
31 9.4 7.94 8.86 9227 6.76 8.07 8.8
Total 260.82) 238.04| 251.37] 245.96| 257.11| 246.03] 255.46] 248.88] 221.2]212.65/205.25] 229.1
Média 8.4 8.4 8.1 8.2 828 8.1 B.26 8.04| 771 687 885 7.
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Estudo de Comportamento da Radiagio Solar na Regifo de Maputo.

Tabelz 2.5.
Coeficiente de Transparéncia
Dia/més [Jan. Fev. Mar. Abr. Mai, Jun. Jul. Ago.  [Set. Out.  |Nov. |Dez
1 0.64 0.57 0.63 0.69 0.64 0.66 0.63 067 0537 061 050, 058
2 0.61 0.64 0.63 0.64 072 0.64 0.81 0.63; 053 055 0507 060
3 0.59 0.67 0.57 0.63 0.69 0.62 0.69 0.57] 054 054 048] 0.55
4 0.58 0.67 0.57 0.64 0.66 0.62 0.61 057 056| 053] 059 052
5 0.67 0.65 0.58 0.61 0.67 0.67 0.68 0.58] 0.59] 058 058 050
6 0.70 0.67 0.63 0.64 0.69 0.64 0.54 0.63] 0.58 0860 042 050
7 (.64 0.59 0.85 0.68 0.65 0.66 0.61 066, 067; 0861 058 056
8 0.54 0.54 0.65 0.64 0.65 0.66 0.686 083 061 056; 0863 046
9 0.48 0.57 0.61 0.64 0.66 0.72 0.68 0.59; 062 048] 054 0.56
10 0.52 0.57 0.62 0.82 0.60 0.71 0.65 067 064, 048/ 055 050
11 0.80 0.65 0.62 0.57 0.69 0.58 0.64 0.62y 062 048 057{ 0.59
12 0.69 0.64 0.54 0.68 0.64 0.67 0.58 0.63| 060 048 058 045
13 0.68 0.66 0.57 0.70 0.66 0.64 0.65 6.69f 055 050 050] 055
14 0.63 0.56 0.59 0.60 0.62 0.70 0.67 0.59] 053] 047| 0.58] 065
15 0.58 0.62 §.60 0.66 0.56 0.66 0.69 0.68| 057 050 055 047
16 0.62 0.51 0.62 0.58 0.68 0.64 0.58 069! 057 054 045 053
17 0.55 0.60 0.60 0.58 0.65 0.71 0.62 0.67] 0.52| 064 043] 059
18 0.67 0.59 0.65 0.64 0.70 0.61 0.65 0.64] 0.57; 0.54] 044} 060
19 0.62 0.58 0.68 0.60 (.68 0.62 0.66 0.61 0.57; 058 052 055
20 0.56 0.66 0.67 0.65 0.70 0.66 0.68 0.55] 058] 055 053] 066
21 0.59 0.60 0.58 0.48 0.69 0.64 0.65 0.63| 0.84( 057 054 0.51
22 0.58 0.569 0.62 0.60 0.54 0.66 0.68 0.65; 0.47} 048] 053; 053
23 0.55 0.58 0.60 0.63 0.58 0.69 0.64 0.63] 047 054 057 055
24 0.53 0.58 0.58 0.57 0.69 0.46 0.63 0.63] 057 0582 046] 054
25 0.40 0.63 0.66 0.82 0.67 0.70 0.64 0.88] 0.53) 057 048] 055
26 0.60 0.65 0.61 0.57 0.69 0.63 0.70 062 053] 051 055 050
27 0.63 0.64 0.63 0.65 0.60 0.68 0.64 0.68] 0.55 053] 051 059
28 0.61 0.69 0.57 0.63 0.57 0.64 0.61 0.58| 057 060! 054 057
28 0.58 0.61 0.64 0.73 (.66 0.65 0.50; 0.58{ 043] 055 062
30 0.83 0.61 0.64 0.72 0.63 0.57 0.63] 055 050l 083] 0.59
31 0.69 0.61 0.68 0.67 0.55 0.60 0.56
Total 18.50[ 17.14| 1887 18.71] 20.35/ 20.20| 19.86| 18.97| 17.05| 16.70 15.82| 17.08
Média 0.60 (.61 0.61 0621 066 0.67 0.64 0.61 0.57] 0.54] 053} 055
Tabela 2.6.
Valores 6ptimos do coeficiente de transparéncia em médias mensais ao longo dos 10 anos.
Més [Jan. |Fev. Mar. |Abr. Mai. Jun, Jul. Ago.  |Setf. Out. Nov. Dez.
Média 0.65; 085 0863 065 0.67] 085 0.65 0.65 0.63 0.62 0.63 0.66
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Estudo do Comportamento da Radiaciio Solar na Regifio de Maputo.

8.3.ANEXO 3

Tabelas de radiagdo solar global de 1987, insolacdo de 1988 e coeficiente de
transparéncia de 1988.

Tabela 3.1.
Radiagdo global ( em kWhm™dia™).
Dia/Més (Jan. Fev. Mar.  |Abr. Mai. Jun. [Jul, Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 9.43 8.55| 6.92 6.50 499 429 451 4.51 5.55 7.19| 466] 3.26
2 7.58 8.72 8.21 6.29 476 420 4.31 4.83 4,98 1.90 540 6.95
3 4.41 7.02 8.11 6.02 572 370 423 475 5.09 3.1 812 871
4 7.97 8.43 5.68 529 3.57] 4.31 4.45 4,90 4,88 6.47 5.68| 648
5 8.87 6.29 5.18 570 533 438 4.41 3.69 1.69 8.14| 800 6.84] .
8 8.39 7.20 7.01 5.82 621 4861 427 422 3.22 7.91 3.56] 521
7 9.14 6.86] 4.43 5.84 3.97) 455 447 3.28 4.18 7.85| 342, 7.84
8 4,75 7.50) 621 4.78 487 366 3.58 5.08 4.34 7.63 512, 2.24
9 7.69 8.23] 663 4.88 452 4.28 3.77 4.65 3 7.656] 528 7.40
10 6.84 830 837 6.18 502 428 413 538 4.81 1.41 1.40f B8.66
11 5.28 4.09 7.18 2.54 4931 4.04 3.22 516 6.22 7.57| 2.66] 648
12 8.98 6.37, 8.50 3.22 4.92{ 2.51 4.15 5.1 6.51 466 429 194
13 8.79 8.55 7.42 8.27 4.86] 3.18 4.18 1.59 6.52 2.05 3.74], 293
14 5.48 7.02 7.45 5.99 408 407 4.08 1.07 8.58 4,94 8.09] 7.54
15 3.35 8.08 7.52 5.37 3791 424 4.44 427 6.29 6.43 8.38| 4.81
16 2.86 7.04 7.44 4,05 511 4.21 4.47 4.18 1.13 7.25 761 7.01
17 9.36 B8.29] 4.76 4.66 507 4.34 3.82 5.55 0.77 827! 283l B.18
18 8.83 8.32 6.88 6.34 466) 1.95 3.94 5.61 6.93 7.75 506 5.06
19 8.41 8.01 6.79 3.88 3.59] 4728 4.26 4.95 6.62 7.36 4.450 7.39
20 7.50 7.83 6.50 5.36 342 394 4.5 5.51 5.48 6.48; 2.86f 8.08
21 1.70 3.69 6.16 578 4621 320 1.76 5,39 5.64 465 4.24] 240
22 4.56 8.14f 408 4.83 242 3.50 352 545 512 344, 488 4.85
23 7.84 7.08 572 5.7C 3.55; 464 2.66 534 3.74 7.00 7.27| 4.87
24 5.99 7.41 6.41 1.81 3.71 4.44 3.36 1.23 6.11 8.05 7.8G| 6.33
25 4.12 8.43 7.45 4.33 4131 419 4.66 1.14 2.21 6837 65.34 7.88
26 8.14 8.05 6.12 5.05 455 1.78 4.45 2.49 1.18 4,18 8.08, 6.57
27 8.486 7.82 4.41 4,76 263 3.38 4.37 5.68 0.98 5.63 308 679
28 8.39 7.92 578 513 4861 4.01 462 587 3.79 670 448, 144
29 7.08 6.51 4,92 4751 4.2% 4.38 4.85 7.07 4.68 7.781 5.01
30 318 6.84 5.25 448 4.34 4.81 5.68 7.30 2.94 6.5, 8.89
31 8.72 5.42 3.27 427 576 6.70 8.36
Total 217.83} 209.27] 198.11| 152.63] 134.94| 116.75] 125.81| 137.14] 139.22] 182.70] 161.40[185.34
Meédia 7.02 747 6.39 5.09 435 3.89 406 4.42 4.64 589 521 598
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Estudo do Comportamento da Radiacio Solar na Regifio de Maputo,

Tabela 3.2.
Insolacdo ( em horas).

Dia/Més [Jan. Fev. [Mar. [Abr Mat. Jun,  [Jul Ago.  [Set Out. Nov, [Dez,
1 6.9 786 8.5 11 10.5 9.9 9.9 9.4 0 9.4 96 5.4
2 9.2( 109 8.4 9.1 9.3 9.8 7.8 10 0 3.8 104 1C
3 8.5 1286 0.2 6.4 8.2 9.8 9.6 9.4 02 0 43 4
4 8.1 12.5 1.5 7.2 52 7.5 7.1 9.6 7.7 8.3 22 5.¢
5 11.4; 125 8.5 2.3 27 8.5 97| 101 8.8 9.6 5.7 5.2
8 102 121 7.6 39 9.2 9.7 9.8 7.5 10.6 10.8 3.8 1€
7 59 12 4.4 8.3 9.9 9.7 9.9 8.9 107 10.8 125 8.t
8 6.9 122 8.3 4.8 102 6 9.2 9.9 9.7 086 114 0.1
9 57 3.8 9.6 08 10 9.9 Q.7 2.8 10.6 11.1 4.9 12¢
10 0 0.8 0.1 8.2 9.3 9.9 5.8 431 108 6.2 0.5/ 10f
11 5.6 98 1.7 56| 110.2 9.1 445 101 8.6 of 1237 10f
12 78] 122 0.4 10.3] 10.2 9.9 9.9 108 0.1 02y 127 2.€
13 7.9] 118 7.5 10.3 101 9.7 8.9 107 0 o 108 0.
147 1211 121 10 8.6 9.8 86 8.7 8.7 8 07 125 3.8
15 10.1 10.7 1.8 9.8 9.6 8.2 29 105 4.1 5 55 €
16 1031 106 8.4 1.4 9.6 42 9.8 105 52 10.8 0 1.2
17 7.4 7.1 5 05 9.3 9.7 10 10.4 10.2 9 a1 £
18  12.9¢ 11.8] 102 4 7.7 9.8 97 0.8 11 0 54 8.8
19 105 12 9.1 9.2 9.1 9.8 9.4 47 10.8 oF 118 8.1
20 105 112 102 8.7 8.9 9.6 9.5 10.1 10.8 0 10.5] 10
21 85 101 1 586 8.9 9.3 9.6 1057 109 1.8 113 ¢
22 0 86/ 108 10.3 9.3 4.8 9.5 10.5 10.8 46] 125 8.7
23 2i 101 (% 4.2 9.8 96 9.5 8.4 4.2 286 7.5 123
24 8.7 770 103 9.6 9.5 9.8 7.4 7.4 5.8 11.5] 105 9.t
25 0 03 112 6.3 8.6 9.2 86 88| 108 1.8 118 2.€
26| 124 770 1.2 8.9 9.7 9.2 8.3 8.8 10.7 0 7.6 1.1
27 1270 101 107 10.3 9.9 9.5 8.2 10.3 3 o 112 ¢
28 12,5f 11.8 8.2 9.8 8.2 6 9.7 9.3 10.1 5.1 85 9.2
29 11 89 111 9.2 9.2 05 103 7.7 1041 4.7 0] 10¢
30 111 6.3 9.6 9.9 0.2 9.7 9.1 10.1 0 2.1 z
31 10.8 9.1 10 8.9 8.1 8 8.2
Total 250.4] 281.2} 229.3) 2242} 2839] 245.4| 2813 268; 222.4| 155.5] 229.7] 184.¢
Média 8.2 8.7 7.4 7.5 9.2 8.2 9.1 8.7 7.4 5 7.7 €
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Estudo do Comportamento da Radiagio Solar na Regido de Maputo,

Tabela 3.3.
Coeficiente de transparéncia.
Dia/Més [Jan. Fev. Mar. |Abr. Mai. Jun.  |Jul Ago. Set. Cut. Nov. |Dez.
1 0.51 0.54 0.62 0.72 0.771 0.71 0.72 0.70 0.12 0.67 0.64 0.47
2 0.65 0.76 0.62 0.87 0737 0.71 0.64 0.73 0.09 0.44 0.71 0.7z
3 0.69 078 017 0.61 0.68 070 0.72 0.66 0.25 0.18 0.42 0.4¢
4 0.62 0.78 0.36 0.63 0.56] 064 0.60 0.73 0.55 0.62 0.42 0.44
5 0.63 0.76 0.65 0.60 0.39 0.67 0.70 0.70 0.71 0.65 0.40 0.4¢
6 0.69 0.78 0.57 0.45 0727 Q.70 0.71 0.63 0.74 0.74 0.50 0.3¢
7 0.46 0.78 0.47 0.63 0.67] 072 0.73 0.67 0,72 0.75 0.72 0.63
8 0.57 0.78 0.56 0.43 0.77 0.54 0.70 0.70 0.71 0.71 0.73 0.2¢
9 0.47 0.57 0.62 0.33 069 074 0.76 0.33 0.74 0.73 0.44 0.71
10 0.23 0.35 0.25 0.66 0.70 0.75 0.51 0.47 0.77 0.50 0.27 (.64
11 0.48 0.71 0.34 0,53 0.76 0.70 0.48 0.77 0.68 0.10 0.76 0.6¢
12 0.65 .74 0.31 0.72 (.81 0.74 0.76 0.76 0.27 0.20 0.77 0.3¢
13 0.65 0.78 0.54 0.74 0.77) 072 0.77 0.78 0.20 0.15 0.72 0.3¢
14 0.74 Q.77 0.69 0.83 077 0.66 G.72 0.70 0.49 0.45 0.76 0.47
15 0.73 0.69 (.38 0.65 073 056 0.75 0.73 0.38 0.42 0.43 0.5¢
16 0.70 0.76 0.61 0.28 0.72 0.52 0.79 0.71 0.43 0.73 .28 0.2¢
17 0.57 0.65 .41 0.27 0.70) 0.72 0.77 0.68 0.73 0.64 0.24 0.47
18 0.78 0.78 0.74 0.52 0.66, 0.72 0.73 .27 0.76 0.09 0.49 0.61
19 0.73 0.73 0.67 0.66 0.73} 074 0.70 0.55 0.76 0.14 0.72 0.87
20 0.73 0.68 0.84 0.73 0.684) 0.67 0.74 0.69 0.75 0.20 0.64 0.7¢
21 0.62 0.76 0.66 0.50 0.67] 068 0.80 072 0.756 0.28 0.72 0.6z
22 0.14 0.687 0.66 0.74 0.69 0.50 0.75 0.72 0.75 0.44 0.75 0.4¢
23 0.32 0.75 0.70 042 067! 075 069 0.63 0.48 0.30 0.56 Q.7¢
24 0.63 0.61 0.68 0.62 0.68 075 0.63 0.55 0.53 0.69 0.73 (.5¢
25 017 0.26 0.73 0.63 0.65] 072 0.63 0.58 073 0.68 0.74 0.3¢
26 0.76 0.68 0.71 0.72 069, 073 0.64 0.69 0.69 0.27 0.64 0.3z
27 0.80 0.786 0.76 0.71 0.69] 0.71 0.55 0.66 0.50 0.25 0.70 0.2z
28 0.78 0.78 0.70 .71 073 062 0.77 0.65 0.67 0.47 0.62 0.61
29 .65 0.72 0.74 0.76| 0.21 0.77 .52 0.66 0.52 0.22 0.6¢
30 0.74 (.56 0.78 0.768/ 0.28 0.73 0.58 0.64 0.22 045 0.32
3 0.72 067 0.78 0.69 0.58 0.65 0.5(
Total 18.60] 19.41| 17.79: 18.01| 21.78] 19.57) 21.63| 19.84| 17.25 13.89 1720 155¢«
Média 0.6 0.69 0.57 0.6 077 0.85 0.7 0.64 0.58 0.45 0.57 0.f
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Estudoe do Comportamento da Radiagdo Solar na Regido de Maputo.

8.4.ANEXC 4

Algumas ilustrages graficas.
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Grafico 4.1. Curvas das médias mensais da radiagfo solar global, difusa e directa ao longo dos 10 anos
(1987-1996).
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Grafico 4.2. Curva das médias mensais da insolago ao longo dos 10 anos (1987-1996),
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Grafico 4.3. Curvas das médias mensais do coeficiente de transparéncia ac longo dos 10 anos (1987-1996)

Tﬂ;baiho de -Ii;icentiamr;i/ Antén’ib_:(_)svafdo Saide.

5



Estudo do Comportamento da Radiago Solar na Regido de Maputo.

Janeiro
Fevereiro
Abril
Maic
Juhho
Julho
Agosto
Setembro

Tempo (meses)

Gréafico 4.6. Curva das médias mensais do coeficiente de transparéncia em 1988.
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Estudo do Compartamento da Radiaglio Solar na Regiio de Maputo.

8.5.ANEXO 5

Ilustragdo dos instrumentos de medi¢&o da radiagfo solar e da insolagfo.
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Fig.5.2. Pirthelidmetro.
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Fig.5.3, Heliografo.
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