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RESUMO: A caracterizagio da radiacio solar consiste na medi¢@o incidente de energia por unidade de area
é o primeiro passo para o dimensionamento de sistemas de geracdo elétrica por meio de geradores
fotovoltaicos. No presente caso utilizou-se dados do periodo de 1969-1974 e 1982-1983, obtidos por meio
de actindgréfos, cujo erro relativo variou na faixa de 15 a 20%. Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi
apresentar resultados preliminares sobre a radiagdo solar em localidades especificas do estado do Amap4,
com o uso de PCDs, em Macap4, Pacui e Oiapoque. Como resultado da pesquisa foi possivel verificar que
em 2007 a andlise do potencial solar em Macap4 e Pacui apresenta, respectivamente, valores proximos de
14,1 % e 2,1% acima da média do Atlas Solarimétrico do Brasil. Para o Oiapoque este erro foi de 27,8%
abaixo com relacdo ao mesmo Atlas. Verificou-se que hd necessidade de melhor analisar os resultados,
principalmente devido a possivel existéncia de problemas de manutencdo da rede de monitoramento de
superficie nas regides estudadas do Estado do Amap4. Conclui-se que, antes de afirmarmos se as diferencas
entre as médias sdo significativas € necessdrio avaliar primeiramente as condi¢des de funcionamento dos
equipamentos e sensores de radiacdo solar analisados.
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ABSTRACT: The characterization of solar radiation incident is the measurement of energy per unit area is
the first step in the scaling of systems for electrical generation by means of photovoltaic generators. In this
case it was used data from the period of 1969-1974 and 1982-1983, obtained through actinographies, whose
relative error varied in the range of 15 to 20%. In this context, the objective of the research was to present
preliminary results on the solar radiation at specific locations in the state of Amapa, with the use of PCDs in
Macapa, and Pacui Oiapoque. As a result of the research was to see that in 2007 the analysis of the potential
solar in Macapd and Pacui presents, respectively, values close of 14,1% and 2,1% above the average of Atlas
Solarimetrico of Brazil. For the Oiapoque this error was 27,8% below with the same Atlas. There was a need
to better analyse the results, mainly because the possible existence of problems in maintaining the network
tracking of surface regions studied the state of Amapa. It follows that before say that the differences between
the averages are significant first it is necessary to evaluate the conditions for the functioning of the
equipment and sensors of solar radiation analyzed.
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1. INTRODUCAO

No Brasil estima-se um contingente de cerca de vinte milhdes de pessoas vivendo em pequenas
comunidades, sem acesso a energia e dgua potdvel. Tais recursos sdo essenciais para a manutencdo da
qualidade de vida das pessoas. A auséncia das ultimas tem sido uma das principais causas de deteriorizacao
das condicdes de vida de certas comunidades (CARRERA-FERNANDES, 2002). E na Amazbnia ndo ¢é
diferente, pois o problema nio é a quantidade de dgua disponivel, e sim sua qualidade, pois esta dltima
repercute diretamente sobre a saide e o bem-estar do cidadao.

No Estado do Amapa existem indmeras localidades remotas sem acesso a energia elétrica, seja
porque ndo hd viabilidade econdmica de instalacdo de redes convencionais, seja porque hd enormes
dificuldades, impondo solucdes técnica e economicamente invidvel para implementi-las diante das
condi¢des do homem do campo. Este problema tem sido um dos principais fatores impeditivos para o
desenvolvimento e a fixacdo do homem rural em seu local de origem, e tem provocado um aumento do
&xodo rural, tdo indesejado para os grandes centros urbanos.

Normalmente, as conseqiiéncias indesejaveis destes processos de migragao acarretam a diminui¢do
da produgdo de riquezas no campo e, ao mesmo tempo, eleva consideravelmente os problemas sociais
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causados pelo inchamento populacional nas cidades. No Estado do Amapd esse fend6meno ocorre por
diversos motivos. O principal € a falta de infra-estrutura, notadamente a oferta de energia elétrica e dgua
potavel.

No Brasil, segundo o Censo 2000 realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), hd cerca de 2,5 milhdes de domicilios que nao dispdem do servico de energia elétrica (11
milhdes de brasileiros). Dados do Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2005), desenvolvido pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica ), mostram que 40% da populacdo residente no campo no
Estado do Amap4a nio possuem acesso a eletrificacao rural. Tais estatisticas apontam para problemas sociais
graves.

Mas, em contraponto, o Estado do Amap4, assim como todo Brasil, conta com boa incidéncia de
radiacdo solar em sua extensao territorial, o que representa um grande potencial de crescimento e emprego da
tecnologia fotovoltaica para geracdo de energia elétrica e uso mais sustentdvel de energia.

Todavia, dados confidveis de radiacdo solar sdo de fundamental importincia para o correto
dimensionamento desses sistemas. O desempenho dos mdédulos fotovoltaicos € fundamentalmente
influenciado pela intensidade luminosa (CEPEL, 1999). No entanto, o processo de caracterizacdo do
potencial solar no Brasil foi interrompido ha bastante tempo, pois as séries histéricas existentes datam de
apenas 1969 a 1974 e de 1982 a 1983, as quais integram a base do Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA,
2001) facilmente disponivel na atualidade.

Com base nestas informagdes, o trabalho tem por objetivo retomar o processo de caracterizagdo da
radiacdo solar no Estado do Amapd por meio de equipamentos mais precisos € em diferentes pontos da
extensdo territorial. Para isso, utilizou-se de Plataformas Automadticas de Coleta de Dados (PCDs) cujos
dados foram obtidos remotamente via satélite. Desta forma, foi possivel gerar uma série histérica mais
atualizada cujo objetivo é complementar as séries existentes, auxiliar na implantacdo e no dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos no meio urbano e rural. Deste modo, busca-se contribuir com maior volume de
informacdes sobre o comportamento da radiagdo solar no Estado, principalmente em vista da enorme
defasagem de 25 anos observada nas séries histdricas disponiveis.

2. MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados foram oriundos de coletas didrias realizadas de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2007,
do Banco de Dados do Laboratério de Hidrometeorologia e Energias Renovdveis — NHMET, do Instituto de
Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapé — IEPA. Os registros foram obtidos diariamente
via satélite, de trés em trés horas a partir das Plataformas Automadticas de Coletas de Dados (PCD). Em
Macapé e Pacui as PCDs sdo do tipo Agrometeoroldgica. No Oiapoque a PCD € do tipo Meteoroldgica. Os
dados enviados telemetricamente ao CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) / INPE
(Instituto de Pesquisas Espaciais) sdo posteriormente disponibilizados na Internet, ou em contas exclusivas
FTP(File Transfer Protocol) para os usudrios.

Na Figura 1 ¢é apresentada a distribuicdo espacial das PCDs do tipo meteorolégica e
agrometeoroldgica no Estado. As do tipo agrometeoroldgicas estdo Instaladas no 34° BIS (Batalhdo de
Infantaria e Selva, em uma drea totalmente urbanizada. A do tipo meteorolégica estd instalada na Escola
Agricola do Pacui, area rural de Macapd. As coordenadas geograficas das PCDs agrometeoroldgicas sao,
respectivamente: lat. 0,04°; long. 51,06°; alt. 16m e lat. 0,96°; long. 50,86°; alt. 17 m. A PCD do tipo
meteoroldgica instalada no Municipio Oiapoque encontra-se na localidade lat. 3,81° long. 51,86°: alt. 152m.
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Figura 1: Distribuicdo espacial das estagdes. (1) Macapa (2) Pacui (3) Oiapoque. Fonte: CPTEC/INPE
(2008) e NHMET/IEPA (2008).

Para manter a confiabilidade dos dados é necessdria a manutencdo preventiva e ou corretiva que
consistem, respectivamente na limpeza, verificacdo e retificacdo dos sensores, das conexdes dos cabos e
local onde estd instalada a PCD. Para tanto, visitas locais sdo recomendadas para manter o bom
funcionamento das mesmas (CUNHA, 2005). E antes da utilizacdo dos dados é realizada uma verificacio
qualitativa dos mesmos com o objetivo de verificar possiveis falhas nos sensores das PCDs.

Os dados de radiagdo solar s@o obtidos em intervalos de 3 em 3 horas a partir das PCDs
disponibilizados na Internet. Tendo em vista o volume de informacdes elaborou-se tabelas em planilhas
eletronicas para fornecer os dados de radiacdo solar na forma de valores didrios e médias ponderadas
mensais e anuais. Por conveniéncia houve a conversdao de unidades para os dados de radiacdo solar, de
MJ/m? para kWh/m”. E por fim, foram também confeccionados graficos mostrando a variagio média mensal
da radiac@o solar e o acumulado mensal. Foi aplicado um teste ANOVA, de fator unico, utilizando-se apenas
a localidade como causadora de possiveis diferencas entre as médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Atlas Solarimétrico do Brasil, a média anual da radiagdo solar Hy, (anual) para Estado do Amapa
estd em torno de 4,3 kWh/m2.dia. Contudo, verifica-se que a média anual calculada para o Municipio de
Macapa (5,1 kWh/m?.dia) encontra-se acima da média observada no Atlas Solarimétrico do Brasil.

A Figura 2a mostra a variagdo média mensal da radiagdo solar H; (mensal) municipio de Macapa,
distrito de Pacui e Oiapoque. Verificou-se que a H;, (mensal) variou de 3,9 — 6,3 kWh/m?.dia em Macap4, de
3,2 — 6,0 kWh/m2.dia em Pacui, e 3,2 — 5,8 kWh/m2.dia em Oiapoque. A variacio minima para o Estado
ocorreu em Oiapoque com 2,1 kWh/m?.dia nos meses de maio e junho e a méixima chegando a 6,3
kWh/m2.dia em Macapa no mese de setembro. A média anual para Macapa ficou em 5,1 kWh/m2.dia, Pacui
em 4,5 kWh/m2.dia, Oiapoque 3,2 kWh/m2.dia. Na tabela 1, sdo mostrados os valores médios durante o ano
de 2007, além de pontos maximos e minimos.

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual Mix. Min.
Macapda 5,1 44 39 40 46 50 54 59 63 6,1 58 42 51 63 39
Pacui 42 39 32 33 39 43 55 55 60 55 50 40 45 60 32
Oiapoque 3,0 33 23 22 21 21 24 34 51 47 44 34 32 51 2]
Tabela 1. Radiacdo solar média mensal e anual para Macap4, Pacui e Oiapoque no ano de 2007.

Ainda em relacdo a Figura 2a nota-se que entre os meses de janeiro a junho foram registrado os
menores niveis de H, na faixa de 3,0 a 5,2 kWh/m?2.dia para os municipios de Macapa e distrito de Pacui.
Enquanto que o municipio de Oiapoque os valores estiveram na fixa de 2,0 a 3,1 kWh/m2.dia.

Verifica-se que, para o municipio de Oiapoque, os valores médios de radiacdo solar para o periodo
de janeiro a julho estiveram abaixo dos valores de outras localidades. Fatores climaticos foram analisados e a
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partir de uma andlise simples observou-se que a precipitacdo pluviométrica acumulada para este municipio
esteve 12% acima comparado com o mesmo periodo do ano de 2006. Tal fato pode ser atribuido a uma
maior e intensa cobertura de nuvens (nebulosidade) sobre a regido de Oiapoque. Na Figura 2c, sdo mostrados
os valores de precipitacdo pluviométrica acumulada ao longo do ano de 2007 para as localidades estudadas.

A precipitacdo acumulada anual para Oiapoque foi de 3.052,5 mm, Pacui 2.591,8 mm e Macapa
2.163,5 mm. De acordo com estudos realizados por MARQUES (2006), os niveis de radia¢do solar para o
ano de 2006 observados em Oiapoque foram de 3,2 a 5,8 kWh/m?2.dia, cuja média anual foi de 4,1
kWh/m2.dia. Para as demais localidades como Macap4 e Pacui, respectivamente, observou-se valores de 3,6
a 6,2 kWh/m2.dia e 3,2 a 6,0 kWh/m?.dia.
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Figura 2:(a) Radiagdo solar média mensal (b) Radiagdo solar acumulada (c) Precipitacdo acumulada.

A Figura 2b mostra o acumulado mensal ao longo do ano, tendo como méaximo acumulado o
municipio de Macapid no més de outubro atingido o valor de 188,2 kWh/m? e minimo no municipio de
Oiapoque chegando a 66,3 kWh/m? no més de abril. Em Pacui os valores ficaram na faixa de: méximo 180,4
kWh/m2 (setembro) e minimo de 99,9 kWh/m2 (abril).
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Como avaliagdo complementar dos dados utilizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para verificar
se pelo menos uma das médias diferiram significativamente uma das outras ao nivel de 95% de confianga. A
andlise serviu para apontar as possiveis variabilidades espaciais entre as médias observadas (o = 0,05 de
significancia). Com o uso do fator estatistico de Fisher, utilizado na anélise estatistica, foram encontradas
diferencas significativas entre as médias de radiacdo solar de Macapa e Oiapoque (Fcalculado = 18,45 >
Fcritico = 4,35) e Pacui e Oiapoque (Fcalculado = 10,53 > Fcritico = 4,30). Quando se comparam as médias
de radiacdo solar entre Macapd e Pacui verificou-se a igualdade entre as médias (Fcalculado = 2,14 <
Fceritico = 4,30). Portanto, Macapd e Pacui mostraram-se significativamente iguais e Oiapoque difere
significativamente das demais, ou seja, de Macapa e Pacui. Podemos inferir que, a PCD de Oiapoque
apresenta diferencas siginificativas dos valores, mas as causas podem ser atribuidas tanto a diferenca de
localidade quanto com relacdo aos sensores das PCDs.

4., CONCLUSOES

Verificou-se, por intermédio das Figuras - 2a e 2b, que a variacdo anual média da radiacdo solar Hy,
nas localidades de Macap4, Pacui e Oiapoque, apresenta valores compativeis com os do mapa solarimétrico
brasileiro (TIBA, 2001). Neste aspecto, para o Municipio de Macapa valores de H, = 5,1 kWh/m2.dia e
distrito de Pacui com Hy, = 4,5 kWh/m2.dia, com desvio positivo, respectivamente, de 14,1% e 2,4% quando
comparados com valores do Atlas Solarimétrico.

Por outro lado, os dados observados para o municipio de Oiapoque acusaram Hj, = 3,2 kWh/m2.dia,
desvio negativo, de aproximadamente 27,8%, isto é, abaixo do previsto por TIBA (2001). Na figura 2c
observa-se que em Oiapoque a precipitacdo pluviométrica acumulada no periodo de marco a julho foi de
1.969 mm, o que provavelmente contribuiu para a diminuicao dos niveis de radiacdo solar abaixo das médias
mensais e anuais para 2006.

A partir da andlise estatistica (ANOVA) constou-se que as médias de radiacdo solar de Macapa e
Pacui sdo significativamente iguais. Por outro lado, verificou-se que as médias de radiacdo solar de Oiapoque
diferem das demais estudadas. Contudo, é possivel atribuir tais varia¢des tanto as diferentes caracteristicas
climédticas das respectivas localidades quanto aos efeitos causados por erros sistemdticos decorrentes de
problemas nos sensores das PCDs. A andlise desses potenciais efeitos foge dos objetivos deste trabalho, mas
€ necessario estudos mais aprofundados para avaliar a confiabilidade dos dados da estacdo de Oiapoque.
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