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RESUMO

Os atlas ou mapas de radiagao solar permitem avaliatréouicdo espacial e temporal

da varidvel em uma determafearea, sendo uma importante ferramenta de estimativa
de recurso e potencial solar, visando projetos de sistemas fotovoltaicos, por exemplo.
Neste trabalho, apreserda a metodologia utilizad@ara a elaboracdo dos mapas de
radiacdo solar no estado de Santa Cataroraps dados das 24 estacdes meteoroldgicas
de superficie do Instituto Nacional de MeteorologidNMET. A necessidade da
diversificacao de formas de geracao de energia elétricafiaa energia proveniente do

sol ganhe espaco entre as dem@is. mapas apresentam a distribuicdo temporal e
espacial da radiacéo solar no plano horizontal. Utilizando o programa QGIS, um projeto
final da Open Source Geospatial FoundatiofDSGeo), obtewse 0s mapas
solarimétricos contendo médias diarias anuais, mensais e sazonais de irradiagdo solar no
estado catarinense considerando o periodo de 5 anos, entre 2015 & 2&t9do
contemplouas sete regides geograficas intermediarias do estado de @sariadsao

elas: Blumenau, Cacador, Chapecd, Criciuma, Florianépolis, Joinville e Lages.

Palavra-chave: Radiacdo Solar, Santaatarina, Dados Solarimétricos, QGIS, Mapas

Solarimétricos
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ABSTRACT

The atlas or maps of solar radiation allow evaluating the spatial and temporal distribution
of the variable in a given area, being an important tool for estimating solar resources and
potential, aiming at projects of photovoltaic systems, for examplehisnwork, the
methodology used for the elaboration of solar radiation maps in the state of Santa
Catarina is presented, with data from the 24 surface meteorological stations of the
Instituto Nacional de MeteorologialNMET. The need to diversify ways otgerating
electricity makes the energy from the sun gain space among the others. The maps present
the temporal and spatial distribution of solar radiation in the horizontal plane. Using the
QGIS program, a final project of the Open Source Geospatial Fiiomd&®SGeo),
solarimetric maps were obtained containing annual, monthly and seasonal daily averages
of solar irradiation in the state of Santa Catarina, considering the period of 5 years,
between 2015 and 2019. study contemplated the seven intermedgtepiec regions

of the state of Santa Catarina, they are: Blumenau, Cacador, Chapecd, Cricidma,

Floriandpolis, Joinville and Lages.

Keywords: Solar radiation, Sant@atarina, SolarimetriDatabase, QGIS, Solarimetric

Maps.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas e a escassez de maf#imaas energéticas juntamente com
0 aumento da demanda energética e o compromisso para com as geracoes futuras, faz com
que o incentivo as fontes de energias alternativas e renovaveis sejamapeaatizddia mais
em todos os cantos do mundo, visando o desenvolvimento sustentavel. Em setembro de
2015, 193 paises, incluindo o Brasil, comprometesamatravés doSustainable
Development Goals€om um objetivo de erradicar a pobreza e colocar o plaadiaha da
sustentabilidade.

O Sustainable Development GoalsObjetivos de Desenvolvimento Sustentavel foi
adotado por todos os paises membros da Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU) visando
um desenvolvimento sustentavel para os proximos 15 anos,demaofoco 17 objetivos.

Um destes objetivos € o Energia Limpa e Acessivel, assegurando o acesso confiavel,
sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos e todas até 2030.

Dentre todas as propostas, uma delas esta relacionada ao acesgaaesssivel,
confiavel, sustentavel e moderna para todos. Visto que a energia solar € uma das fontes de
energia mais vantajosas em relacdo a qualquer outra fonte, o presente projeto parte da
premissa que o incentivo e investimentos a conversao deaselgi para fins de reducao
de consumo ou geracdo de energia elétrica sdo de extrema importancia para que néo sé o
estado de Santa Catarina, e sim o Brasil, corresponda as expectativas internacionais
relacionadas ao desenvolvimento sustenf@NCER, 2011)

Incentivar e priorizar a diversificacdo da matriz energética brasii&@iaeneficios
para todostanto parao meio ambientequanto para o funcionamento da sociedade,
considerando a importancia da energia para sua mgdotekm dos maiores pontos
positivos da geracao de energia elétrica utilizando a energia solar, € a simples aplicacdo dos
dispositivos utilizados, ndo gerarem ruidos ou emitirem elementos poluentes durante a
operacgdo, assim, possuindo grandes beneficitweatais. Também poee destacar os
aspectos de confiabilidade, maturidade tecnoldgica e competitividade ecor({@®aica
SILVA, 2019)

Por outro lado, ha diversos debates das desvantagens da geracéo de energia elétrica
utilizando a energia solar. A primeira & o término do ciclo de vida util de um modulo
fotovoltaico, que normalmente sdo 25 anos. O descarte correto deste padierigéraum
grande problema seenfrentar nos proximos anos. Outros pontos negativos como a geragao

intermitente custosde baterias de armazenamento, espaco necessario e dependéncia da rede
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podem ser citados.

A energia proveniente do Sol chega na superficiedee de uma forma néo
homogénea, isso faz com que sua disponibilidade seja muito superior a demanda global de
energia elétrica. Diversos fatores influenciam no potencial de aproveitamento, como a
latitude, longitude, estacdo do ano e as condi¢cbes amsatCom o passar dos anos, o
desenvolvimento de novas tecnologias para o uso da energidisetamcom que a fonte
se torne mais competitiva entre as op¢des da matriz el@todzasil e em diversos paises
do mundo isso ja pode ser observado. Ewmdranos de 2009 e 2018, a capacidade instalada
de geracdo de energia elétrica a partir de fonte solar cresceu mais de 40% ao ano no mundo.
Tudo indica através de projecBes realizadas nos ultimos anos uma tendéncia a um
crescimento ainda maior para os pndes dez anoBEZERRA, 2020)

Execucdes de projetos de sistema de aproveitamento solar dependem diretamente da
compreensao do recurso solar. A medicdo de radiacdo solar na superficie terrestre é essencial
para os estudos em aeko as condic¢des climéticas e atmosféricas, sendo que, para garantir
0 maximo aproveitamento do recurso nos empreendimentos;sdes@nsiderar que ao
longo do ano a radiagéo solar sofre significativas alteracées na inten&tdde®, J. T.;
GALDINO, M. A., 2014)

E importante ressaltar que o aproveitamento da energia solar é de extrema
importancia para abastecer comunidades isoladas de redes de distribuicdo, além de
complementar a matriz elétrica, ampliar medidas sustentageisncentivar o
desenvolvimentgocial e econdmicd analise da radiacéo solar na regido em que se deseja
desenvolver e investir em novos empreendimentos é primordial para que 0s projetos sejam
eficientes.

Neste trabalho, serdo abordados conceitos impi@s para o entendimento do tema.

Para isso, se propfe analisar e estudar os dados de radiacdo solar para o estado de Santa
Catarina, com informacdes das vinte e quatro estacdes meteoroldgicas disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMB, em um periodo de 5 anos e desenvolver os

mapas solarimétricos mensais, sazonais eisnua

1.1. Objetivo Geral

A partir dos dados das 24 estacdes meteorologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) localizadas no estado catarinense, o presente trabalho tem como

objetivo geral a elaboracdo de mapas solarimétricos anuais, mensais e sazonais para o estado
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de Santa Catarina, distribuidas pelas sete regibes geogréficas intermediarias de Blumenau,
Cacador, Chapecé, Criciuma, Florianépolis, Joinville e Lages, utilizando o método de

interpolacao pelo inverso da distancia (IDW).

1.2. Objetivos Especificos

1 Tratar todas as séries temporais das estacfes meteoroldginlisar os dados
incoerentes ou faltantes e adotar as medidas de correcao;

1 Elaborar as médias diarias sazonais, mensais e média diaria anual de irradiacao solar
para cada uma das estacdes oretégicas;

1 Elaborar os mapas solarimétricos e comparar ao Atlas Brasileiro de Energia Solar;
Avaliar a influéncia temporal dos indices de irradiacdo solar entre as regides do estado
de Santa Catarina;

1 Disponibilizar os dados para futuras pesquisas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Radiacaosolar

Considerada uma fonte energética praticamente inesgotavel, a energia proveniente
do Sol pode ser aproveitada pela sociedade com objetivo de suprir as necessidades e
demandas energéticas. Desde o inicio do processoieualas civilizacbes, 0 modo como
a energia era apropriada através da pecudria e agricultura teve o aproveitamento energético
dosol para controlar tanto a fotossintese quanto a cadeia alif®AtdER, I. L; AMADO,

N. B; MERCEDESS.S; , 2011)

A Radiacéo Solar pode ser definida como a forma de transferéncia de energia vinda
do sol, através da propagacdo de ondas eletromagnd&idasdiancia solar pode ser
descrita como a taxa no qual a radiacéo solar incide um uma dadé&miper unidade de
area, medida em watt por metro quadrado (W/ir&nbém relacionado com a defini¢ao,
podese citar o termo Irradiacdo Solar, sendo a irradiancia solar integrada ao longo de um
dia, medida em watt hora por metro quadrado (WHh(fRCNICAS, 2020)

Quando a radiacéo atravessa a atmosfera, ela € submetida a diversos processos fisicos
por conta das caracteristicas da atmosfera e superficie do planeta Terra. O recurso solar que
temos disponivel sofre constante variacdo ao longo dos dias, semanase naeess

dependendo da localizagédo. Todas as variacdes que podem ocorrer se devem a geografia da
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terra e também dos movimentos de translagcdo e rotacdo. Esses fatoressecrnamos
fenbmenos climéaticogases, particulas climaticédgrmacao de nuvens e gaguentemente
as chuvaslsso tudofaz com que 30% da radiacdo incidente no topo da atmosfera seja

refletida e apenas 45% seja absorvida pela superficie da Terra, conforme-sbseava

Figura 1(PEREIRA, E. B, 2017)
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Figural: Interacdo da radiacéo solar a atmosfera terrRBEREIRA, E. B, 2017)

A radiacdo solar que chega até a superficie terrestre e incide sobre uma superficie
receptora, é constituida por uma componente direta (ou feixe direto) e por uma componente
difusa. A radiacdo direta como o nome ja diz, provém diretamente da direcdo do sol
produzindo sombras nitidas. J4 a radiacdo difusa, é a componente resultante de todas as
direcdes e que atinge a superficie apds sofrer o fenbmeno de espalhamento pela atmosfera
terrestre. O ambiente de entorno pgedeconstituir de vegetacdo, obstaculesrenos
rochosos e o0 solo, isso pode fazer com que haja uma terceira componente refletida, o albedo.
Apresentando os trés componentes que interagem com a superficie, a Figura 2 destaca o
esquema de radiacdo solar sobre a superficie receptora, origimaadesultante da soma
das componentes direta, difusa e o albedo. Essa resultante é chamada de radiacdo global
(PINHO, J. T.; GALDINO, M. A., 2014)
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Figura2: Componentes da radiagdo sqRRINHO, J. T.; GALDINO, M. A., 2014)

2.2. Fator Sol e Terra

O movimento de translacdo da Terra determina um plano, esse, € chamado de plano
da ecliptica, ou plano da érbita da Terra ao red@aloO movimento de rotacdo da Terra
gira em torno do eixo fixo que possui inclinacédo de 23,45° em relagcéo ao plano da ecliptica.
As mudancas das estacdes do ano estdo relacionadas com essa inclinacdo. Com essas
consideracfes entre o Sol e a Terra, gadafirmar que os raios solares atingem a Terra de
forma paralela, sendo que a intensidade € constante numa superficie imaginéria
perpendicular aos raios. Porém, boa parte da superficie terrestre ndo é perpendicular aos
raios solares, isso faz com que alagdo em planos horizontais seja mais baixa. A Figura
3 mostra que a incidéncia solar que atinge as duas superficies € a mesma. Porém, analisando
as superficies A e B, poge concluir que a area de B é maior que a de A, isso faz com que
a irradiancia (itensidade por unidade de area) na superficie B seja menor. Esse fendbmeno é

conhecido como efeito cosseno.
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Sol

Figura3: Espelhamento dos raios solares nas superficies F®BMASQUIM, 2016)

Com isso, a irradiancia solar sofre variacao conforme a posicao terrestre e angulo no
qual os raios solares incidem sobre a superficie. Regifes que estao situadas proximas a linha
do Equador tendem a sofrer uma menor variagéo da irradiacao durantea antrgoado,
regides com grandes latitudes apresentam valores maiores para irradiacdo no veréo, e
conseguentemente, menor no inverno. Em um resultado que mostra a energia anual total

recebida, as regibes com maiores latitudes apresentardo um valor menor.

2.2.1. Estac¢Oes do Ano

Ao longo de um ano, nos deparamos com quatro estacdes: outono, inverno,
primavera e verdo. Cada uma delas com caracteristicas distintas, fazendo com que ha uma
diferenca nos Hemisférios Sul e Norte de acordo com a inclinacdo da Tesra es
movimentos de rotacao e translacéo.

Os solsticios s&o momentos no qual o Sol em seu movimento atinge a maior
declinacdo em latitude medida a partir do Equador. Ja os equindcios sdo 0s instantes em que
0 Sol cruza o Equador terrestre. Na Figurpatiese observar que o verdo no hemisfério
Sul ocorre no periodo quando o polo Sul esta voltado para o Sol. Ja o inverno, ocorre quando
0 polo Sul esta voltado a direcado oposta a do Sol. O equindcio pode ser definido pela sua
origem no latim, que significdn oi t e i gual 6, onde a dura-«o
tanto no hemisfério sul como no hemisfério norte. Esse fenébmeno acontece nos dias 21 de

margo marcando o inicio dmutonoe 22 de setembro marcando o inicio da primavera, a
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radiacdo solar inde nos dois hemisférios com a mesma intensiqR&REIRA, E. B,
2017)
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Figura4: A geometria do Sol e Terra determina as esta¢fes d@PEREIRA, E. B, 2017)

A Figura 5 mostra a relacdo da duracéo dos dias (horas) ao longo do ano para
diferentes latitudes. Essa variacdo esta diretamente relacionada com as estacdes dos anos.
Neste presente trabalho, vamos conseguir demonstrar a diferenca da radiacéo solar entre os

meses e estacdes do ar@analise dos mapas solarimétricos
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Figura5: Variabilidade do fotoperiodo ao longo do ano para diferentes lati{B&REIRA, E. B, 2017)

2.3. Instrumentos deaquisi¢cao e medicao dos dados de radiag&o solar

Os estudos de climatologia e meteorologia sdo essenciais para a realizacdo da

construcdo de base de dados, no nosso caso, principalmente na utilizacdo de dados para
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avaliacdes técnicas e econdmicas em projetos de aproveitamento do recurso energético solar
e validagcédo de modelos. Alguns instrumentos sao utilizados na medicao e aquisi¢cao de dados
radiomeétricos, sempre procurando atender as exigéncias de qualidade requeridas pelo setor
energético. Como ja apresentado, a radiagdar incidente na superficiepeesenta uma
variabilidade espacial e temporal, fatores associados aos movimentos do plano, com ciclos
diarios e sazona Os fatores atmosféricos também influenciaanincidéncia solar que

chega a superficie terrestemissées de poluentes, aerossoivariacido de nebulosidade

estdo diretamente relacionados. Esses, implicam que a implementacdo empregada deve ter

sensibilidade para conseguir detectar todas as variabili(REREIRA, E. B, 2017)

2.3.1. Piranémetro de termopilha

Com objetivo de medir a irradiancia solar, o piranémetro € um instrumento que
utiliza uma termopilha na conversao da energia térmica em energia elétrica. Para estimular
a resposta de um Acorpo negroo, a tassmmopi | |
a energia radiante solar incidente é praticamente toda absorvida e convertida em calor. Esse
valor também é convertido em uma diferenca de potencial elétrico proporcional a irradiancia
solar incidente na termopilha. Atualmente, esse tipo de pirdrdd@e instrumento com
menor incerteza para medir a radiagao solar, os desvios sao inferiores a 1%. Na Figura 6, o

instrumento é ilustrado.
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Figura6: Representacéo grafica e imagem de um piranémetro de term@mNEN, 2016)
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17 Sensor;

2 e 37 Domos de vidro com baixo teor de ferro com objetivo de isolar o
sensor termicamente;

47 Envoltoério de protecéo;

51 Corpo metalico;

61 Cabos de conexdao elétrica para o sinal gerado pela termopilha;

71 Base regulavel;

81 Base fixa;

91 Nivel de bolha para posicionamento horizontal;

= =4 =4 -4 4 -4 =9

107 Sistema de remocéo de umidade.

2.3.2. PiranOmetro defotodiodo

O pirandmetrale fotodiodo apresenta uma célula semicondutora (fotodiodo) como
elemento sensor que realiza a conversao da radiacdo solar em corrente elétrica proporcional
a irradiancia solar incidente. Porém, diferente do piran6bmetro de termopilha, esse
equipamento naapresenta resposta espectral plana. Essa nao linearidade faz com que
ocorram incertezas nas observac6es em condi¢des de céu claro ou totalmente nublado. Além
disso, a resposta de cosseno também € inferior, mais sensivel a ruidos do que o instrumento
de temopilha, sendo que o principio de funcionamento do fotodiodo é puramente elétrico,

por isso, livre de inércia térmica. A Figura 7 apresenta o pirandmetro de fotodiodo.

R 73,70V /Wem=? \
“ndate. 04-Jun-2013
[—ia 1The Netherlands
('

fk‘

3P Lite2 697yl
Serial no:

ensitivitv: ..
Figura7: Pirandmetro de fotodiod@ONEN, 2016)
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Classificados como equi pamentos de fAseg
apresentam maiores incertezas de medicdo comparado aos pirandmetros de teopilha
ponto positivo, é sua robustez e o0 menor custo para aquisi¢éo, fazendo com que seja Gtil em
aplicacdes onde os requisitos de incertezas nédo sejam tao restritivos, como na meteorologia
e agrometeorologia. Em levantamentos do potencial solarimétriconamegido especifica
em etapa exploratdria, esses instrumentos sdo vistos com bons olhos. Atualmente, as 24
estacBes meteoroldgicas automaticas do INMET analisadas neste estudo sdo constituidas por
pirandmetros de fotodi@{PEREIRA, E. B, 2017)

2.3.3. Pirelibmetro

Utilizando o mesmo principio de medida da radiacdo solar empregado no
pirandmetro por termopilha, o pireliometro é um radidmetro que também € usado para
obtencdo de dados. A diferenca destuipamento, é a presenca de um colimador com
abertura suficiente para possibilitar que apenas a componente direta normal de radiacéo solar
incida no seu senr. A Figura 8, mostra a representacao grafica do pirelibmetro e uma

imagem do equipamento.
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Figura8: Representagéo grafica e imagem de um PirelionfZ@NEN, 2016)

Por padréo internacional, o colimador tem um angulo solido de abertura de 5°. Para
estar sempre direcionado para o Sol, o pirelidmetro deve ser conectado a um sistema de
rastreador solar. Além disso, o instrumento apresenta uma curva de resposta plasa para

comprimentos de onda entre 300 a 2800 nm, cobrindo toda a faixa de ondas curtas do
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espectro solar. Na sua borda frontal, possui um pequeno orificio que projeta a luz solar sobre
um ponto marcado na borda inferior do mesmo, permitindo que o operadaueer
diariamente o correto alinhamento do equipam@EREIRA, E. B, 2017)

2.4. Estacdes Meteorologicas Automaticas do INMET

As esta-»es meteorol  -gicas autom8ticas
de Meteorologia temcomo objetivo coletar dados para estudos meteorolégicos e
monitoramento ambiental. Como o préprio nome ja diz, funciona de maneira automatica,
com seus dados transmitidos via satélite e estdo distribuidos por todo o territério nacional.

Conforme Figura 9as estacdes meteorologicas automaticas sdo compostas por uma
unidade central de memoéridataloggej que € conectada nos sensores de parametros
meteoroldgicos. Esses parametros vdo desde a Radiacdo Solar até mesmo a pressao
atmosférica, temperatura, umdta relativa do ar, direcdo e velocidade do vento e

precipitacAdPEREIRA, E. B, 2017)

Figura9: Estacdo Meteorolégica Automatica do INMET localizada na cidade de Bom Jardim da Serra.
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A Figura 9 éda estacdo meteoroldgica automatica de Bom Jardim da Serra em Santa
Catarina. A estacao é localizada no Morro da Igreja, um dos lugares mais altos do estado,
com isso, essa estacao se destaca com sua importancia devido sua localizacdo. Por ser um
lugar cornecido por suas baixas temperatura, em julho de 2021 foi registrada a menor
temperatura da estacéo, cey6°C.

No Brasil, o INMET administra mais de 400 estac6es meteoroldgicas, distribuidas
em 10 distritos regionais que recebem, processam e enviamosspdad a Sede, localizada
em BrasiliaDF. A Figura 10 demonstra onde as estagdes estdo inseridas no territério
brasileiro, sendo que os pontos verdes sdo as estacfes automaticas e 0s pontos azuis Sao as

estacdes convencionais.
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FiguralO: EstagBes Meteoroldgicas Automaticas e Convencionais do INMET distribuidas no tesrasiieiro
(INMET, 2021)

Para fins de estudo sobre a radiagao solar, as estagcdes do INMET possuem uma certa
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incerteza nos dados solarimétricos. As estwgfiéizam pirandmetros de fotodiodo para a
aquisicao de dados de irradiancia solar, sendo que os dados de irradiancia direta e difusa nao
sao coletados nesse tipo de dispositivo. Devido sua abrangéncia territorial, a manutencéo
das estacdes passa pordifdades, assim, comprometendo a confiabilidade dos .dados
confiabilidade dos dados pode ser influenciada com lacunas vazias de periodos onde os
dados nao foram registrados, fazendo com que seja necessério a correcdo destes dados.

2.5. Estado da Arte

GersonTiepolo e Jair Urbanetz com parceria de outros cinco pesquisadores do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e um membro da Fundacédo Parque Tecnoldgico
ITAIPU desenvolveram o Atlas de Energia Solar do Estado do Parana. Essa € uma
importante ferramentdisponivel para os estudos de radiacao solar no estado paranaense e
do sul do Brasi(TIEPOLO, G. M; PEREIRA, E. B; URBANETZ, J. J; PEREIRA, S. V;
GONGCALVES, A. R; DE LIMA, F. J. L; COSTA, R. S; ALVES, A. R, 2018)

Para aestimacao dos valores de irradiagdo na superficie, foi utilizado o modelo
BRASIL-SR. O BRASIL-SR é um modelo fisico que combina a utilizacdo de aproximacao
d e ffdlou xEesesdluxos, um deles é no sentido do topo da atmosfera e, outro, incidente
na syerficie, com isso, chega® a solucdo da equacédo de transferéncia radiativa com o
auxilio de parametros determinados de forma estatistica, a partir de imagens de satélite.

Os valores de irradiacao diaria foram estimados com base em 134.966 imagens do
satlite GOES Geostationary Operacional Environmental Sate)litke NOAA (National
Oceanic and Atmospheric AdministratjoPara a validacdo dos resultados do estudo, 24
estacbes meteoroldgicas automaticas de superficie operadablidéld b 3 estacbes de
syoerficie operadas pelo Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais (SONDA),
tendo como periodo de observacao de dados entre os anos 2005 e 2015.

Conforme Figura 11, foramesenvolvido®s mapas de irradiacdo global horizontal
anual, sazonal e mealsEm termos de variabilidade, a regido noroeste do Parana apresentou
valor minimo e maximo de 4,79 kWh/m2.dia e 5,11 kWh/m2.dia, sendo a mesorregidao de
maior média anual do estado do Parana. Porém as mesorregides Sudeste (4,19 kWh/m2.dia
e 4,42 kWh/m2.@¢i), Sudoeste (4,68 kWh/m2.dia e 4,91 kWh/m2.dia) e Metropolitana de
Curitiba (3,95 kWh/m2.dia e 4,17 kWh/m2.dia) apresentam as maiores variabilidades
interanuais(TIEPOLO, G. M; PEREIRA, E. B; URBANETZ, J. J; PEREIRA, S. V;
GONGCALVES,A. R; DE LIMA, F. J. L; COSTA, R. S; ALVES, A. R, 2018)



29

rh % -+
p— L
[o— ‘g
ESTADODO ==
PARANA

i
7 Lo o
WRADIACAD | .
GLOBAL

HORIZONTAL

‘Tee

Figurall: Mapas de irradia¢é@o global horizontal anual, sazona e mensal para o estado d(T FeP&@120, G.
M; PEREIRA, E. B; URBANETZ, J. J; PEREIRA, S. V; GONCALVES, A. R; DE LIMA, F. J. L; COSTA,R. S;
ALVES, A. R, 2018)

A Universidade Estadual do Rio Grande do Sul juntamente com o Programa-de Pés
Graduacdo em Ambiente e Sustentabilidade e o Grupo de Pesquisa em Radiacdo Solar e
Ciéncias Atmosféricas realizou a elaboracéo das®$olar do Rio Grande do Sul. Este Atlas
foi o primeiro a utilizar exclusivamente os dados coletados por estacbes automaticas,
oriundos de pirandmetros de primeira classe.

Os dados brutos de radiacédo solar horizontal foram disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), sendo cuidadosameratados e qualificados. Os
mapas de irradiacdo solar apresentados no Atlas foram desenvolvidos e validados com o uso
de varias ferramentas computacionais e comparados com os modelos de réziivahses
Forecast System Reanalysis (CF8Rhe ModerrEra Retrospective Analysis for Research
and Applications, Version 2 (MERRA (HAAG, R; SOARES, S. R; TOMASZEWSKI, A.

G; BRAZIL, C; GASPARIN, P. F; DA SILVA, B, A, 2018)

Os dados das estagfes automaticas de 38 municipéssadio foram empregados na
elaboracao do Atlas Solar do Rio Grande do Sul. Alguns municipios contam com histéricos
de medi¢cGes que ultrapassam 16 anos, sendo analisado dados de irradiacdo solar global
horizontal, na unidade de kJ/m2. No estudo, foram desltes municipios e, em alguns
casos, periodos especificos de medi¢cdes seguindo alguns critérios: municipios com menos
de trés anos de medi¢cdes ou que possuiam periodos do histérico de medigdo com grande
parte dos seus dados faltantes.
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Esta metodologia dealidagcédo fez com que 0s municipios que apresentassem menos
de trés anos de medicdes validas de radiacao global horizontal fossem descartados do estudo.
Com isso, Campo Bom, Ibirub&a e Teutdnia foram descartados na elaboracao do Atlas Solar
do Rio Grande d&ul. A metodologia adotada para a elaborac&o dos mapas de radiacao solar
fez uso do método de interpolacdo espacial por meio de krigagem simples, que define que
as medias locais empregadas serdo constantes e semelhantes as médias da populagéo, ac
invés de estimadas com base nos pontos vizinpgAAG, R; SOARES, S. R;
TOMASZEWSKI, A. G; BRAZIL, C; GASPARIN, P. F; DA SILVA, B, A, 2018)

As Figuras 12 e 13 ilustram os mapas de irradiacédo solar para as estacdes do ano de
verdo, oubno, inverno, primavera e de todos os doze meses do ano, juntamente com a
localizac&o de todas as estacdes meteoroldgicas incluidas no estudo-skdatoa Gnica
escala de cores para todos 0os mapas, sendo que os limites minimos e maximos foram
preservadoem todos os mapas apresentados. Desta maneira, feeiitaomparacao entre
0s mapas. A escala de cores do estudo teve um valor minimo de 2,0 kWh/m2.dia e maximo
igual a 7,0 kWh/mz.dia.

JANEIRO FEVEREIRO

SETEMBRO OUTUBRO DEZEMBRO

Figural2: Mapas de irradiagéo solar eetado do Rio Grande do Sul para os doze meses do ano
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Figural3: Mapas de irradiagcéo solar no estado do Rio Grande do Sul para as quatro estacdes do ano
(MOEHLECKE, A; KRENZINGER, A; ROSSINI, E.2B21)

Podese citar também o Desenvolvimento de mapa de Irradiacédo Solar Global para o
estado de Pernambuco elaborado pelo Instituto Federal de Pernambuco. Para o estudo, foram

classificadas 27 estagfes meteorologicas no estado, outras 17 estatizeslbs em outros
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estados vizinhos que se localizam perto das fronteiras com os limites do(E#t&t,
M.H; CAVALCANTE, E.B, 2020)

Das 44 estacoes, 25 delas sao do Instituto Nacional de Meteorologia, 12 esta¢cfes da
APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima), as outras 7 estacdes do IFPE (Instituto
Federal de Pernambuco). Periodo de obten¢éo de dados foi entre os anos de 2015, 2016 e
2017. Os autores relatam que estacdes com dias inferiores a 95% do total (1042aitas) for
descartadas, com isso, ao total foram utilizadas 33 estagdes.

Utilizando o programa QGIS com a funcao de interpolacédo pelo inverso da distancia
(IDW), a elaboracdo do mapa para o estado pernambucano teve inicio. A Figura 14 mostra
0 mapa em seu estafiloal, notando uma semelhanca da distribui¢cdo da irradiancia na regiao
central (agreste), zona da mata e litoral do Estado. Ao final, cesgclyie o trabalho teve
uma ilustracao satisfatéria da distribuicdo da irradiacdo solar no Estado de Pernambuco
(FILHO, M.H; CAVALCANTE, E.B, 2020)

® Localizacdo das estagoes
Irradidncia solan(Wh/m2)
5200
5300
5400
5500
5600
l 5700
I 5800
Bl 5900
Bl 6000
Hl 6100

Figural4: Mapa solarimétrico de irradiacdo solar no estado de Pernar(filuetO, M.H; CAVALCANTE, E.B,
2020)

3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar a analise da variacdo espacial e temporal do estado de Santa Catarina
com base de dados da Radiacdo Solar, foi utilizado os degissradospelas estacdes
meteoroldgicas automaticas IMMET. Foram analisadas 24 estacéesumperiodo de 5
anos, entre 1° de janeiro de 2015 até o dia 31 de dezembro de 2019. Além de analisar o
comportamento ao longo dos anos para cada estacdo, o objetivo final contemplou no
desenvolvimento de mapas de distribuicdo da Radiag&do Solar no estashted€&arina.

Na Tabela 1, podse visualizar as 24 estagfes utilizadas no estudo deste caso. Sua
latitude, longitude e altitude (metros) expressam as caracteristicas de cada uma delas. Na

dltima coluna, tense o periodo de obtencdo dos dados de radsmdn Campos Novos,
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Chapecdé e Rancho Queimado foram trés municipios que receberam a esta¢do automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia recentemente.

Tabelal: Informac8es geograficas das estacdes meteoroldgicas.

Estacdo (Gdade) atitude Longitude (°) Altitude Dados
°) (metros)
Ararangué 28°57 49°29' 12 20152019
Bom Jardim da Serra  28°00 49°30' 1822 20152019
Cacador 26°49' 50°50' 952 20152019
Campos Novos 23°38' 51°21' 963 2019
Chapeco 27°95' 52°63' 680 2019
Curitibanos 27°17 50°36' 982 20152019
Dionisio Cerqueira 26°17 53°37 810 20152019
Floriandpolis 27°36' 48°36' 2 20152019
Indaial 26°54' 49°16' 86 20152019
Itajai 26°95' 48°76' 18 20152019
ltapo& 26°04' 48°38' 2 20152019
ltuporanga 27°25' 49°38' 484 20152019
Joagaba 27°10' 51°33' 776 20152019
Lages 27°48' 50°20' 955 20152019
Laguna 28°36' 48°48' 52 20152019
Major Vieira 26°23' 50°21"' 808 20152019
Novo Horizonte 26°24' 52°51' 960 20152019
Rancho Queimado 27°67" 49°04' 881 2019
Rio do Campo 26°56' 50°08' 592 20152019
Rio Negrinho 26°14' 49°34' 869 20152019
Sao Joaquim 28°16' 49°56' 1410 20152019
Sé&o Miguel do Oeste  26°46' 53°30 665 20152019
Urussanga 28°31' 49°18' 48 20152019
Xanxeré 26°56' 52°24' 889 20152019

Podese analisar na Figura 15, a localizacdo de cada uma das estacdes no estado de

Santa Catarina, separado pelas 7 regibes geograficas intermediarias que separam o estado.



34

Para a regido de Chapecd, teenas estacbes de Campdsvos, Chapecd, Dionisio
Cerqueira, Joagaba, Novo Horizonte, S&o Miguel do Oeste e Xanxeré. LagesBemos
Jardim da Serra, Curitibanos, Lages e Sdo Joaquim. Joinville com Itapoa, Major Vieira e Rio
Negrinho. Na regido de Blumenau, Indaial, Itajai, Itapga e Rio do Campo. Na capital
Floriandpolis, apenas com Floriandpolis e Rancho Queimado. No sul do estado, a regido de
Criciima conta com Ararangud, Laguna e Urussanga. Finalizando entdo com a regido de
Cacador.

Mapa de localizacdo das estagdes meteorologicas (INMET)
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Figural5: Mapa de localizacédo das estacdes meteorologicas (Fonte: Autor)

Os dados disponiveis nas planilhas eletronicddlMET representam a irradiancia
solar global horizontal instantanea (GI) na unidade de W/mz2. Para todos os dados, foram
considerados 14 horas de insolacdo. Com isso,-podensideraque a irradiancia solar

global horizontal diaria (Gd) é obtida através dasasdas Gl, conforme Equacéo 1.

0Q ‘00 O
Onde AmoO ® igual as 14 horas de ansglise
Depois disso, AGdo ® wutil i zkodzantapnzdisa o0 bt
2,

di 8ria mensal (Gdm) atrav®s da Equa- «o
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3.1. Indicadores Estatisticos

3.1.1. DesvioPadrao

O desvio padrao € uma medida de dispersédo, em que estima, em média, quanto cada
valor se distancia da prépria média aritmética de uma amostra. Além disso, preserva a
unidade de mensuracéo das observacdes origBRBTOS & DUQUIA, 2®7). A Equacao

3 demonstra o calculo do desvio padrdo para uma amostra.

Bw o o

E p L
Onde ASO equivale ao desvio padr«o, i X
AX0 a m®dia de distribui-«o0o e And o tamanh

3.1.2. Coeficiente de Variacéo

O coeficiente de variacdo (CV) serve para avaliar a precisdo do experimento, de
acordo com Pimentel e Gomes (1985), quando o coeficiente de variacdo € inferior a 10% ele
se classifica como baixo, de 10 a 20% como médio, de 20 a 30% como alto e valores
supeiores a 30%saoclassificads como muito altos. Podge encontrar o coeficiente de
variacdo com a Equacao 4, onde s é o desvio padrédo residual e m é a média do experimento.

i ~
0w pnznd— o

3.1.3. Gréfico de Coluna 3D agrupada

Os graficos utilizados para representacdo de resultados mensais e sazonais das
estacoes meteoroldgicas foram os de coluna 3D agrupada. Esse tipo de grafico compara
valores entre categorias, exibindo valores retangulos verticais bidimensionalseste
casq o agrupamento em 3D exibe os retangulos verticais em formato de 3 dimposé®|s
para este casos dados ndo sdo exibidos em 3D. Os gréficos de coluna 3D agrupada podem
ser utilizados quando ha cateigsrque representam:

1 Intervalos de valores (contagem de itens em um histograma);



36

i Sistemas de escala especifica,

1 Nomes que ndo estdo em uma ordem especifica (nome de itens, nomes

geograficos, nome de pessoas, estacfes de ano e meses).

3.1.4. Gradiente deCores

Os gradientes de cores, ou degradé como também é conhecido, € uma variacao

gradativa de cor ou iluminacéo. A definicdo ampla pode ser descrita como a passagem sultil

de um tom escuro para um tom mais claro, ou vice versa, podendo ser uma passagem de

cor para outra. Neste trabalho, as cores utilizadas foram o vermelho, laranja, amarelo e verde,

enfraquecendo sua tonalidade da cor vermelha com a laranja, amarelo e chegando a outra

extremidade na cor verde. A Figura 16 representa os 16 intervalosedejuntamente com

a classificacdo em kWh/mz2.dia e o RGBd, green, blue

- < 1,5 kWh/m?.dia

. Entre 1,9 e 2,3 kWhim? dia
‘ Entre 2,3 e 2,7 kWh/m?.dia
Entre 2,7 e 3,1 kWh/m?.dia
Entre 3,1 e 3,5 kWh/m?.dia
Entre 3,5 e 3,9 kWh/m2.dia
Entre 3,9 e 4,3 kWh/m?.dia
Entre 4,3 e 4,7 kWh/m?.dia
Entre 4,7 e 5,1 KWh/m?.dia
Entre 5,1 e 5,5 KWh/m?.dia
§ \ Entre 5,5 e 5,9 kWh/m?.dia
. Entre 5,9 e 6,3 KWh/m.dia
. Entre 6,3 e 6,7 KWh/m>.dia
. Entre 6,7 e 7,1 KWh/m?.dia

. Entre 7,1 e 7,5 KWh/m2.dia

. > 7,5 KWh/m=.dia
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(R:101 G:186 B:87)

(R:138 G:204 B:98)

(Ri172 G:220 B:112)

(R:196 G:230 B:135)

(R:220 G:240 B:158)

(R:255 G:242 B:155)

(R:255 G:215 B:109)

(R:254 G:183 B:81)

(R:254 G:166 B:73)

(R:254 G:149 B:64)

(R:252 G:130 B:56)

(R:245 G:86 B:41)
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(R:217 G:31 B:34)

(R:189 G:0 B:38)

Figural6: Gradiente de cores utilizado na elaboracdo dos mapas solarimétricos (Fonte: Autor)

3.2. Desenvolvimento dos Mapas de Irradiacéo Solar

Os dados extraidos da baseldMET foram utilizados para a realizacédo de todo o

estudo e também da elaboracao dos mapas de Radiacao Solar. Todo o processo de elaboracao
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e desenvolvimento foi utilizado a ferramenta QGIS, um Sistema de Informagédo Geografica
(SIG) com Cédigo Aberto, licenciado com a Licenga Publica Geral GNU. Impulsionado por
voluntéarios, o QGIS é um projeto final @pen Source Geospatial Foundati@SGeo),
funcionando em sistemas operacionais Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android,
suporaindo diversos formatos de vetorasters, base de dados e funcionalidades.

O processo de desenvolvimento envolveu técnicas aplicadas dentro do software,

come-ando pela organi za-«o0 d cskapefilesg u iAv o sa vi®rn

do site do Instuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) psdefetuar o download

dos arquivos necesséarios. Apés a importacdo destes arquivos para dentro do software e
efetuar a correcdo do formato das coordenadas, @aieaAnalise Espacial, utilizando a
Interpolacao IDW.

A Andlise Espacial € um processo que envolve manipulacdo de informacfes para que
se possa extrair novas informacdes e significados a partir dos dados originais. Executado
normalmente em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), esse sikigmae
ferramentas de analise espacial com objetivo de calcular as estatisticas de recursos e
realizacdo de atividades de geoprocessamento com interpolacédo de\gstiosrabalho
utilizou-seo método da Ponderacéo pelo Inverso da Distancia (IDW)elpatacédo, como
na Figural7, as amostras de pontos séo utilizadas durante a interpolacdo de acordo como a

influéncia de um ponto relativo a outro que declina com a distancia a partir de um ponto
desconhecido que vocé deseja criar.
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Figural7: O método da Ponderacédo pelo Inverso da Distancia (IDW) foi utilizado na elaboracéo dos mapas
(DOCUMENTATION, 2021)

E importante ressaltar que o método de interpolacdo IDW possui algumas
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7

desvantagens. A primeira delas € a qualidade da interpolagdo que pode diminuir se a
distribuicdo de pontos amostrais € irregular. Outro ponto é que os valores maximos e
minimos na supécie interpolada s6 pode ocorrer em pontos de dados de amostra, isso
resulta em pequenos picos e po¢os em torno dos pontos de dados de amostra.

Apés 0 método de Interpolacéo ser finalizadoeaizadoo recorte da mascara e
personalizacao final do mapa de irradiacdo soémultando no mapa finalizado conforme

Figura 18.
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I 5,670529 b & saca

Coordenada | 179232,7014216 | ¥ Escala| 1:2357142 |~ | @ Lupa| 100% | Rotaggo [0,0° 3| [V Renderizar  @epscizise2 @

Figural8 Mapa finalizado apos todos os passos efetuados (Fonte: Autor)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da metodologia descrita, pese utilizar os recursos destinados para facilitar
o entendimento e analise dos resultados obtidos no estudo. Com isso, essa sec¢éo é destinada
para a demonstracdo das informacdes obtidas, apresentandiseadgm@ariacdo temporal
da radiacéo solar nas vinte e quatro estacbes meteoroldgicas inseridas no estado de Santa
Catarina, com o desenvolvimento de mapas de radiacao para os diferentes meses do ano,

juntamente com os dados sazonais.

4.1. Estagbes Meteorologas Automaticas
4.1.1. Ararangud/SC

Ararangua € um municipio litoraneo localizado no extremo sul do estado de Santa

Catarina com clima temperado. Sua estacdo meteorolégica do INMET foi inaugurada no ano
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de 2008, localizada na latitude 28°57'S, longitude 49°29'W e uma altitude de 2 metros em
relacéo ao nivel do mar. A Tab&arepresenta a irradiacao solar média didria mensal entre

0s anos de 2015 a 2019, tendo o maior coeficiente de variacdo de 17,03% no més de
setembro. Por outro lado, o menor coeficiente ocorreu no més de marco, com\Vjks%.
ressaltar que quando o coeficiente de variacao é inferior a 10% ele se classifica como baixo,
de 10 a 20% como médio, de 20 a 30% como alto e valores superiores a 30% sao

classificados como muito altos.

Tabela2: Dados de irradiacéo solar, desvio padrao e coeficiente de variagdo em Ararangud. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 5,642 0,195 3,45%
Fevereiro 5,410 0,448 8,28%
Marco 4,611 0,123 2,66%
Abril 3,735 0,378 10,11%
Maio 2,740 0,370 13,50%
Junho 2,759 0,228 8,26%
Julho 2,813 0,424 15,07%
Agosto 3,605 0,220 6,10%
Setembro 3,770 0,642 17,03%
Outubro 4,194 0,461 10,98%
Novembro 5,703 0,890 15,60%
Dezembro 6,120 0,930 15,20%
Anual 4,258 0,220 5,18%

A Figura19, representa graficamente a irradiacao solar média diaria mensal. Ja a
Figura 2, mostra a irradiacdo solar nas estacbes do ano. Conforme esperado, outono e
inverno em Santa Catarina apresentatampo mais instavel com grande formacao de
nebulosidade, resultando em menos horas de insolagao. Por outro lado, veréo e primavera
sao as estacOes do ano que os valores de irradiacdo solar se destacam, juntamente com 0s
meses de outubro, novembro, dezemipgoeiro, fevereiro e marco, chegando até 6,120
kwh/mz.dia.
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Figural9: Gréfico de irradiacdo solar média didria mensal em Ararangud. (Fonte: Autor)

Irradiacdo Solar Média Diaria Sazonal 262619- Ararangua
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Figura20: Gréfico de irradiacdo solar média diaré@snal em Ararangua. (Fonte: Autor)

4.1.2. Bom Jardim da Serra/SC

A cidade esta localizada na Serra Catarinense, Bom Jardim da Serra tem um clima
temperado maritimo, com temperaturas amenas no verao e baixas no inverno. A estacao
meteoroldgica foi inaugurada em 2007 e esta localizada no Morro da Igreja, na divisa entre
0s municipios de Bom Jardim da Serra, Orleans e Urubici, em uma altitude de 1822 metros,
a latitude é 28°00'S e longitude 49°30'W. A estacdo apresentou os dados para irradiacao
solar média diaria mensal conforme Tab&laAlém disso, maior coeficiente deragao

registrado foi de 18,07% no més de dezembro, ja 0 menor coeficiente ocorreu no més de

marcgo, com 4,52%.
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Tabela3: Dados de irradiacéo solar, desvio padrao e coeficiente de variagdo em Bom Jardim da Serra. (Fonte:

Autor)
Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo

Janeiro 5,004 0,423 8,45%
Fevereiro 4,314 0,210 4,88%
Marco 4,017 0,181 4,52%
Abril 3,436 0,261 7,60%
Maio 2,430 0,155 6,36%
Junho 3,016 0,190 6,32%
Julho 3,165 0,547 17,27%
Agosto 3,941 0,199 5,05%
Setembro 4,419 0,637 14,40%
Outubro 4,402 0,300 6,82%
Novembro 5,400 0,582 10,77%
Dezembro 5,562 1,005 18,07%
Anual 4,092 0,220 5,37%

Para Bom Jardim da Serra, as Figurhe 2 apresentam um padrdo muito parecido
com o que foi observado em Ararangua. A diferenca notavel esta na média de cada més ou
estacdo do ano, com um valor menor por conta de seu clima diferente. Por ser de clima
temperado maritimo, no outono, inverno e imida primavera quando ocorre a corrente de
jato polar, os sistemas climaticos marinos criam neblina frequente, céu nublado e chuviscos
leves. Esse é um dos motivos que levam Bom Jardim da Serra ser uma das cidades mais frias

do Brasil e uma média de irragéo solar mensal menor que as demais cidades.
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Irradiacéo Solar Média Diaria Mensal 202619- Bom Jardim da
Serra
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Figura21: Gréfico de irradiacéo solar média diaria mensal em Bom Jardim da Serra. (Fonte: Autor)
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Figura22: Gréfico de irradiacéo solar média diaria sat@m Bom Jardim da Serra. (Fonte: Autor)

4.1.3. Cacador/SC

Conhecida como a capital industrial do meio oeste catarinense, Cacador esta
localizada na Regido Metropolitana do Contestado. Com seu clima subtropical amido, as
temperaturas meédias anuais nao ultrapassam de 20°C, e a temperatura m2fiG.aCtam
sua etacao meteoroldgica localizada na latitude 26°49'S e longitude 50°50'W, proximo a
Reserva Florestal da Embrapa/Epagri em uma altitude de 952 metros. Adlialosiza os
dados de irradiacdo solar média diaria mensal para a cidade de Cacador, também esta
apresentado o coeficiente de variacéo, registrando o menor indice no més de novembro com

5,20%, e o maior foi registrado no més de maio com 18,27%.
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Tabelad: Dados de irradiacdo solar, desvio padrao e coeficiente de variacdo edorCgeante: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 4,716 0,495 10,50%
Fevereiro 4,289 0,419 9,77%
Marco 3,899 0,550 14,11%
Abril 3,400 0,546 16,07%
Maio 2,277 0,416 18,27%
Junho 2,423 0,291 11,99%
Julho 2,730 0,220 8,06%
Agosto 3,334 0,521 15,62%
Setembro 3,789 0,444 11,72%
Outubro 3,795 0,409 10,78%
Novembro 4,695 0,244 5,20%
Dezembro 4,698 0,652 13,89%
Anual 3,671 0,191 5,21%

Para a Figura2 os dados de irradiacao solar para os meseswaambro, dezembro
e janeiro seguem um padrdo, com uma pequena diferenca entre eles, atingindo valores de
4,716 kWh/mz2.dia. A menor concentragdo como ja era esperada foram nos meses mais frios.
Na Figura24 onde éapresentadas estacdes do ano, ng@umpadrdo como ja vimos em
outras cidades analisadasmo Ararangua e Bom Jardim da Sewardo e primavera

concentram os maiores indices de irradiacdo solar, ja o inverno e outono os menores indices.
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Figura23: Gréfico de irradicdo solar média diaria mensal em Cacador. (Fonte: Autor)
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Figura24: Gréfico de irradiacédo solar média didria sazonal em Cacador. (Fonte: Autor)

4.1.4. Campos Novos/SC

Campos Novos é uma cidade da Mesorregido Serrana de Santa Catarina, pertencendo
a Microrregido de Curitibanos. O clima na regido € o subtropical mesotérmico brando
superumido, apresentando em meses mais frios temperaturas entre33°CC Em meses
mais quentes, essas temperaturas variam em média de 18° C até 22° C. A estacdo
meteoroldgica de Campos Novos, foi inaugurada em fevereiro de 2019, sendo assim, 0s anos
de 2015, 2016, 2017, 2018 e 0 més de janeiro de 2019 ndo continham dados para o estudo.
Foramutilizados apenas os meses do ano de 2019, logo apds o comeco de sua operagédo. O
més de janeiro que consta nas informagfes abaixo, foi extraido do ano posterior a sua

inauguracdo, 2020. A estacdo esta localizada junto a Cooperativa Regional Agropecuéria d
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Campos Novos, em uma altitude de 963 metros, latitude 27°38S e longitude 51°21'W.

A Tabela5 mostra as informagdes no seu primeiro ano de coleta de dados, o més de
janeiro conforme mencionado, é do ano de 2020, complementando o estudo e e®rixando
mais nformativo. Em virtude da disponibilidade de apenas um ano de dados, nao foi possivel

realizar o calculo do desvio padréo e do coeficiente de variagao.

Tabelab: Dados de irradiagéo solar, desvio padréo e coeficiente de variag@arepos Novos. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz2.dia) pesvio Coeficiente de Variagéo
Padréo

Janeiro 6,089 - -
Fevereiro 5,259 - =
Marco 4,466 - -
Abril 3,689 - -
Maio 2,339 - -
Junho 3,233 - -
Julho 3,209 - -
Agosto 4,166 - -
Setembro 4,405 - -
Outubro 5,047 - -
Novembro 6,217 - -
Dezembro 6,887 - -
Anual 4,584 - -

As Figuras25e 26, mostram os gréaficos mensais e sazonal para a cidade de Campos
Novos, onde podse observar os 6timos numeros para irradiacdo solar nos meses de
novembro, dezembro e janeiro, chegando em 6,887 kWh/m2 que € um nimero expressivo.
Para o grafico sazonal, o6timos indices no verédo, seguido da primavera, com 4,740
kwh/mz.dia.
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Figura25: Grafico de irradiacéo solar média diariamsal em Campos Novos. (Fonte: Autor)
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Figura26: Gréfico de irradiacdo solar média diaria sazonal em Campos Novos. (Fonte: Autor)

4.1.5. Chapecé/SC

Considerada uma das cinco cidades mais importantes do estado d€E&ante,
Chapecé esta inserida no oeste catarinense. Com seu clima subtropical, as temperaturas
minimas dificilmente ultrapassam &% C e no verdo a média fica em torno de 20° C. Da
mesma maneira que Cacador, a estacdo meteoroldgica de Chapeco faiaoteaigm
fevereiro de 2019, 4 dias depois. Com isso, a situacdo se repetiu, marcando dados de
fevereiro até dezembro de 2019, com os dados do més de janeiro extraidos do ano de 2020.
Com uma altitude de 680 metros, latitude 27°95S e longitude 52°63'Wagi@esta
localizada em terreno da Epagri, servindo de pesquisa para a empresa.

As informagdes com os dados de irradiagcdo solar média diaria mensal pode ser
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observadana Tabela6, sendo que o més de janeiro foi utilizado do ano de 2020 para
complementar o estudo. Da mesma maneira que Cacador, ndo foi possivel realizar o calculo

do desvio padréo e coeficiente de variacao.

Tabela6: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em ChapecdA(Famte:

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo

Janeiro 5,986 - -
Fevereiro 6,002 - -
Marco 4,852 - -
Abril 3,691 - -
Maio 2,363 - -
Junho 3,335 - -
Julho 3,120 - -
Agosto 4,397 - -
Setembro 4,681 - -
Outubro 4,842 - -
Novembro 6,122 - -
Dezembro 6,894 - -
Anual 4,690 - -

Sendo assim, as Figurage 28 exemplificam os graficos dos meses do ano e também
das estacfes do ano para Chapecd. Podendo ser observado um bom indice de irradiacao solar
de novembro atéevereiro, com numeros ultrapassando a marca de 6,000 kWh/mz2.dia,
chegando até 6,894 kWh/mz2.dia.
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Figura27: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal em Chapeco. (Fonte: Autor)
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Figura28: Gréficode irradiacdo solar média diaria sazonal em Chapecé. (Fonte: Autor)

4.1.6. Curitibanos/SC

Curitibanos € uma cidade localizada no planalto catarinense, possuindo um clima
subtropicalassim coma cidade de Chapecdé. Sua estacdo meteoroldgica € uma das mais
antigas do estado de Santa Catarina, operando desde 2008. A estagédo pode ser encontrada
ao lado do Aeroporto Lauro Antdnio da Costa, com sua latitude 27°17S e longitude 50°36'W,

a altitude é d®82 metros. A Tabeld mostra os dados analisados para os doze meses do
ano juntamente com a irradiagédo solar média diaria mensal, temos que o maior coeficiente
de variacdo ocorreu no més maio com 14,27%, ja o menor valor ocorreu no més janeiro com

4,29%
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Tabela7: Dados de irradiacéo solar, desvio padrao e coeficiente de variagdo em Curitibanos. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 5,958 0,255 4,29%
Fevereiro 5,387 0,352 6,53%
Marco 4,635 0,305 6,59%
Abril 3,941 0,420 10,67%
Maio 2,780 0,397 14,27%
Junho 2,850 0,178 6,26%
Julho 3,052 0,280 9,19%
Agosto 3,852 0,251 6,51%
Setembro 4,326 0,486 11,23%
Outubro 4,489 0,465 10,36%
Novembro 5,653 0,708 12,52%
Dezembro 6,082 0,656 10,78%
Anual 4,417 0,152 3,45%

Os gréficos da irradiacdo solar média diaria mensal e sazonal que estdo
exemplificados nas Figur29e 3, mostram um padr&w qual bramobservadeem outras
cidades.Os meses de novembrdezembro, janeiro e fevereiro se destacam pelos altos
indices de irradiacéo solar, chegando até 6,082 kWh/m2 no ultimo més do ano. Maio e junho
foram os meses que esses valores se inverteram, como ja era esperado, com indices entre
2,780 e 2,850 kWh/mz2.dia
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Figura29: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal em Curitibanos. (Fonte: Autor)
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Figura30: Gréfico de irradia¢é@o solar média diaria sazonal em Curitibanos. (Fonte: Autor)

4.1.7. DionisioCerqueira/SC

Localizada no extremo oeste catarinense, Dionisio Cerqueira possui um clima
subtropical, muito comum em diversas cidades do estado. Sua estacdo meteoroldgica esta
ativa desde 2008, localizada no Aeroporto de Dionisio Cerqueira com uma altitude de 810
metrcs, latitude 26°17S e longitude 53°37'W. Padeobservar na Tabefaque o maior
coeficiente de variagdo ocorreu no més novembro com 16,63%, o menor valor foi no més

de marco com 4,71%.



51

Tabela8: Dados de irradiacéo solar, despiadréo e coeficiente de variacdo em Dionisio Cerqueira. (Fonte:

Autor)
Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo

Janeiro 6,040 0,378 6,26%
Fevereiro 5,636 0,499 8,85%
Marco 4,940 0,233 4,71%
Abril 4,456 0,409 9,17%
Maio 3,125 0,487 15,60%
Junho 3,166 0,326 10,30%
Julho 3,634 0,294 8,09%
Agosto 4,216 0,335 7,95%
Setembro 4,848 0,485 10,00%
Outubro 4,870 0,511 10,48%
Novembro 6,089 1,013 16,63%
Dezembro 6,185 0,982 15,88%
Anual 4,767 0,117 2,45%

Como esperado, aglores de irradiacdo solar média diaria mensal sdo mais baixos
nos meses onde o tempo € mais instavel, com uma maior formacdo de nebulosidade,
resultando em menos horas de insolacao. Issesmdbservar nas Figuras832. Dionisio
Cerqgueira se destapar um verdo com altos indices de irradiacdo solar, com destaque para
0s meses de novembro, dezembro e janeiro, onde regigtrouimeros acima de 6
kwh/mz2.dia. Nos meses mais frios, neg@um valor menor, como ja observado em outras
cidades do estadontee 3,125 e 3,634 kWh/mz2.dia.
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Figura31: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal em Dionisio Cerqueira. (Fonte: Autor)
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Figura32: Gréfico de irradiacdo solar média diaria sazonal em Diongsiqu@ira. (Fonte: Autor)

4.1.8. Florianépolis/SC

A capital do estado de Santa Catarina, Florianopolis é a segunda maior cidade em
namero de habitantes no estado. Com seu clima subtropical imido e temperado, se destaca
pelas estacdes do ano batefinidas, com altas temperaturas no verdo, outono com
temperaturas gradativamente mais baixas, inverno frio e primavera com temperaturas
gradativamente mais altas. A estacdo meteorologia de Floriandpolis est4 situada na area do
Ministério da Agricultura d Santa Catarina, com latitude 27°36S e longitude 48°36'W com
uma altura de 1,8 metros acima do nivel do mar.

A Tabela9 contém as informacdes da irradiagdo solar média diaria mensal, desvio

padréo e coeficiente de variagédo, sendo que o més onde houie ganacgéo foi outubro,
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com 18,67%. Por outro lado, agosto foi 0 més que teve menor variagdo, com 3,72%, indice
abaixo do coeficiente de variagao anual.

Tabela9: Dados de irradiagdo solar, desvio padrédo e coeficiente de vaeagkloriandpolis. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 5,838 0,274 4,69%
Fevereiro 5,365 0,404 7,53%
Marco 4,550 0,198 4,36%
Abril 3,926 0,430 10,95%
Maio 2,748 0,264 9,60%
Junho 2,700 0,224 8,30%
Julho 2,928 0,420 14,34%
Agosto 3,514 0,131 3,72%
Setembro 3,839 0,564 14,70%
Outubro 4,083 0,762 18,67%
Novembro 5,265 0,729 13,85%
Dezembro 5,745 0,837 14,58%
Anual 4,208 0,186 4,42%

As Figuras 3 e 34representam a variacao que ocorre em cada més do ano e também
nas estacfes. De uma maneira muito parecida com as outras cidades de clima subtropical, a
capital catarinense se destaca nos meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, onde
os indices dérradiacdo solar chegam até 5,838 kWh/m2.dia. Como esperado, outono e
inverno apresentam médias menores, na faixa dos 2,750 kWh/mz2.dia em mesesaim

e junho.
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Figura33: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal emdflidpolis. (Fonte: Autor)
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Figura34: Gréfico de irradiacdo solar média diaria sazonal em Florianopolis. (Fonte: Autor)

Indaial/SC

Localizada no Vale do lItajai, Indaial € uma das 24 cidades com estacles

meteoroldgicas no estado. Localizada no centro da cidade, com uma altitude de 86 metros,
latitude 26°54S e longitude 49°16'W, a estacao foi inaugurada em 2006, sendo uma das mais
antigas de Santa Catarina. A Tabdlafiresenta os valores para o nossadestonde pode

se observar que no més de outubro tivemos 20,28% de variacdo, por outro lado, o més de

janeiro teve a menor variagdo, com 5,17%.
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Tabelal0: Dados de irradiacao solar, desvio padréao e coeficiente de variacdo eah [frdaute: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 5,378 0,278 517%
Fevereiro 4,703 0,307 6,52%
Marco 4,094 0,314 7,66%
Abril 3,706 0,346 9,33%
Maio 2,483 0,291 11,73%
Junho 2,509 0,173 6,92%
Julho 2,707 0,223 8,23%
Agosto 3,054 0,177 5,81%
Setembro 3,353 0,460 13,72%
Outubro 3,501 0,710 20,28%
Novembro 4,341 0,777 17,91%
Dezembro 5,109 0,833 16,30%
Anual 3,745 0,212 5,65%

Observase que a variacao na irradiacdo solar média diaria mensal segue 0 mesmo
padrdo das outras cidades, porém, conforme FRRjjaneiro e dezembro foram os meses
com maiores indices, seguidos por fevereiro e novembro. Maio, junho e julho foram os
me®es gque apresentaram menores médias, com 2,566 kWh/mz2.dia. Ja 8&apnesenta
as estacoes do ano, como de costume, o verdo foi a época que 0s ediverasn mais

altos, seguido da primavera, com uma média maisbagxca de 3,731 kWh/mz2.dia.
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Figura35: Gréfico de irradiacéo solar média diaria mensal em Indaial. (Fonte: Autor)
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Figura36: Gréfico de irradiacéo solar média diaria sazonal em Indaial. (Fonte: Autor)

4.1.10.Itajai/SC

Inserida na mesorregido do Vale do lItajai, Itajai € uma das cidades mais importantes
do estado de Santa Catarina. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, seualima
subtropical umidoSua estacédo meteoroldgica foi inaugurada em 2010 e estaddeadia 8
metros de altitude, com longitude de 26°95'S e latitude de 48°76'W. Na Tabeltsdrva
se 0s meses do ano com as médias de irradiacao solaseNpia 0 més de agosto foi onde
o coeficiente de variacao apresentou menor variacéo, com 4,3d%a db anual de 4,62%.

Porém, o més com maior variacédo foi em outubro, com 22,79%.
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Tabelall: Dados de irradiacao solar, desvio padréao e coeficiente de variacdo em Itajai. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variacao
Padréo
Janeiro 5,954 0,422 7,08%
Fevereiro 5,243 0,374 7,14%
Marco 4,425 0,317 7,17%
Abril 3,982 0,411 10,33%
Maio 2,677 0,309 11,54%
Junho 2,690 0,278 10,32%
Julho 2,860 0,291 10,16%
Agosto 3,288 0,144 4,38%
Setembro 3,602 0,516 14,31%
Outubro 3,717 0,847 22,79%
Novembro 4,758 0,819 17,22%
Dezembro 5,481 0,842 15,35%
Anual 4,057 0,187 4,62%

Itajai € uma cidade que também se destaca nos numeros de irradiacao solar. Para os
meses de janeiro, fevereiro e dezemhiiwemos valores chegando proximo de 6
kWh/mz2.dia. Esses nimeros podem ser observadbgynea37. Na Figura38, as estacdes
do ano deixm visives as variaggesna irradiacdo solar média diaria sazonal do veréo para

o inverno, com extremos indo de 5,559Md2.dia no verdo e 2,946 kWh/mz2.dia no inverno.
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Figura37 Gréfico de irradiacéo solar média diaria mensal em lItajai. (Fonte: Autor)
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Figura38: Gréfico de irradiacdo solar média didria sazonaltejai. (Fonte: Autor)

4.1.11 Itapoa/SC

Itapod € uma das cidades catarinenses que faz divisa com o estado do Parana, no
nordeste de Santa Catarina. Com seu clima mesotérmico umido, depende muito da massa
polar atlantica para o inverno e outono, e da masgacal atlantica para o verao e
primavera. A estacdo meteoroldgica foi inaugurada em 2007 e esté localizada na latitude
26°04'S e longitude 48°38'W, com uma altitude de 2 metros em relacdo ao nivel do mar.
Com os dados dos cinco anos de estudos obtbalese observar pela Tabel2 fjue
novembro foi 0 més com maior variacédo, chegando em 18,35%. O més com menor variagao

foi em agosto, com 3,40%, valor abaixo da variagao anual que foi de 4,71%.
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Tabelal2: Dados de irradiacao sojalesvio padrao e coeficiente de variacdo em Itapoa. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 5,432 0,594 10,93%
Fevereiro 4,715 0,456 9,67%
Marco 3,841 0,320 8,33%
Abril 3,827 0,408 10,67%
Maio 2,550 0,315 12,36%
Junho 2,423 0,374 15,42%
Julho 2,579 0,343 13,30%
Agosto 3,141 0,107 3,40%
Setembro 3,799 0,261 6,87%
Outubro 3,451 0,687 19,91%
Novembro 4,373 0,802 18,35%
Dezembro 5,108 0,785 15,37%
Anual 3,770 0,177 4,71%

Apresentando a Figurd9, podese analisar que os meses de janeiro, fevereiro,
novembro e dezembro repetem a alta nos indices de irradiacé@o solar. Poré&m guetam
alguns meses como abril e setembro, os nimeros foram maiores que nos meses marco e
outubro. Na Figura 4, observase o padrao sazonal, com o verdo tendo a maior média com

cerca de 5 kWh/m2.dia e inverno com 2,7 kWh/mz2.dia.
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Figura39: Gréfico de irradiacéo solar média diaria mensal em Itapoa. (Fonte: Autor)
Irradiacdo Solar Média Diaria Sazonal 202619 Itapoa

6.0 5,085

50 3,874
o 3,406 ™ Verdo
& 4.0 2,714 Outono
% 30 Inverno
= 20 _

™ Primavera
1,0
0,0
Verao Outono Inverno Primavera

Figura40: Gréfico de irradiacédo solar média diaria sazonal em Itapoa. (Fonte: Autor)

4.1.12 Ituporanga/SC

ltuporanga é uma cidade que esta localizada no Alto Vale do Itajai, pertencente a
mesorregido do Vale do Itajai. Com ghma subtropical, a regido sofre muita instabilidade,
nao possuindo quatro estacdes bem determinadas, com invernos umidos e rigorosos e verdes
com temperaturas muito elevadas com umidade relativa alta. A estacdo meteorologica esta
localizada nas dependéas da Epagri, com uma altitude de 484 metros, latitude 27°25'S e
longitude 49°38'W. Na Tabel&8,1podese analisar os dados para Ituporanga, setembro foi
0 més que apresentou maior variagdo, com 19,52%. Por outro lado, janeiro foi 0 més com

menor variagao/,83%.
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Tabelal3; Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em Ituporanga. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo

Janeiro 6,629 0,519 7,83%
Fevereiro 6,133 0,739 12,05%
Marco 5,161 0,531 10,29%
Abril 4,451 0,602 13,53%
Maio 3,052 0,472 15,46%
Junho 2,871 0,283 9,87%
Julho 3,186 0,532 16,71%
Agosto 3,691 0,428 11,58%
Setembro 4,235 0,827 19,52%
Outubro 4,564 0,822 18,01%
Novembro 5,742 0,901 15,69%
Dezembro 6,293 0,520 8,27%
Anual 4,667 0,356 7,62%

ltuporanga se destaca pelos verdes com temperaturas elevadas, isso pode ser
observado na Figural4Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro tiveram nameros bem
expressivos acima del@Vh/mz2.dia. Além disso, outros meses como outubro, novembro,
marco e abril também apresentaram bons indices de 4,5 a 5,7 kwWh/m2.dia. Na Eigura 4
observase que as estacdes do ano estdo com os numeros bem defemdaosgue o verdo
teve uma 6tima médide 6,352 kWh/mz.dia.
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Figura4l: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal em Ituporanga. (Fonte: Autor)
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Figurad2: Gréfico de irradiacdo solar média diaria sazonal em Ituporanga. (Pode)

4.1.13.Joacaba/SC

Cidade sede da Regiao Metropolitana do Contestado, Joacaba tem um clima com as
quatro estacdes bem definidas, com verbes amenos e invernos frios. Com uma temperatura
média de 18 °C, os verdes podem marcar temperaturas acima de 88 fitverno abaixo
de zero. Sua estacdo meteorologica foi inaugurada em 2007, uma das mais antigas do estado.
Esta situada no Aeroporto Santa Terezinha, com uma altitude de 776 metros, latitude 27°10'S
e longitude 51°33'W. A Tabela hpresenta os dados hédia, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo. Podee observar que janeiro foi 0 més onde houve a menor variacdo nos dados

com 3,97%, j& 0 més de maio foi 0 que apresentou maior variacdo, com 15,47%.
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Tabelal4: Dados de irradiaghsolar, desvio padrao e coeficiente de variagdo em Joacaba. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo

Janeiro 5,864 0,233 3,97%
Fevereiro 5,313 0,416 7,83%
Marco 4,777 0,387 8,11%
Abril 4,122 0,308 7,47%
Maio 2,824 0,437 15,47%
Junho 2,875 0,317 11,02%
Julho 3,160 0,444 14,05%
Agosto 3,878 0,230 5,92%
Setembro 4,478 0,506 11,31%
Outubro 4,548 0,275 6,04%
Novembro 5,760 0,742 12,88%
Dezembro 6,070 0,659 10,86%
Anual 4,472 0,153 3,42%

As Figuras 8 e 44 mostram as médias diarias mensais e sazonais de irradiacéo solar
para a cidade de Joacaba. O més de dezembro registou mais de 6 kWh/mz2.dia, novembro,
janeiro e fevereiro registraram 6timos indices. Na Figura com dados sazonais, a primavera
teve 6tima resultados, com praticamente 5 kWh/mz2.dia. Inverno, outono e verdo, seguiram

a curva padrao.
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Figura43: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal em Joacaba. (Fonte: Autor)
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Figurad4: Gréfico de irradiacdo solar média diaria sazonal em Joacaba. (Fonte: Autor)

4.1.14.Lages/SC

Localizada na serra catarinense, Lages é um municipio com clima temperado, com
temperaturas baixas no inverno, em muitos casgsstrando temperaturas negativas. No
verdo, clima agradavel a quente, podendo ultrapassar médias de 30 €€acao
meteoroldgica esta localizada na Estacdo Experimental da Epagri, com latitude 27°48'S e
longitude 50°20'W e uma altitude de 955 metroa. Tdbela %, notase que o més com
menor variagdo ocorreu em janeiro, com 4,88%, dezembro foi 0 més com maior variagao,

16,23%.
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Tabelal5: Dados de irradiacdo solar, desvio padréao e coeficiente de variacao em Lages. (Fonte: Autor

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo

Janeiro 5,691 0,278 4,88%
Fevereiro 5,362 0,310 5,78%
Marco 4,516 0,281 6,22%
Abril 3,830 0,283 7,39%
Maio 2,543 0,277 10,88%
Junho 2,772 0,252 9,10%
Julho 3,046 0,469 15,39%
Agosto 3,535 0,206 5,84%
Setembro 4,131 0,426 10,32%
Outubro 4,178 0,451 10,81%
Novembro 5,554 0,727 13,09%
Dezembro 5,877 0,954 16,23%
Anual 4,253 0,176 4,15%

Lages apresentou uma boa curva mensal de irradiacéo solar, conformd&iQea
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro tiveram bons numeros, entre 5,3
kWh/mz2.dia e 5,9 kWh/m2.dia. Na Figud®, podese observar que as médias mais altas
foram ragistradas no verao e primavera, com o inverno e outono entre 3,1 kWh/m2.dia e 3,6
kWh/mz2.dia.
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Figura45: Gréfico de irradiacéo solar média diaria mensal em Lages. (Fonte: Autor)
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Figura46: Gréfico de irradiacdo solar média didria sazonal em Lages. (Fonte: Autor)

4.1.15.Laguna/SC

Com mais de 300 anos de historia, Laguna esta localizada no litoral sul do estado de
Santa Catarina. Possui um clima subtropidakstacdo meteorolégica esta localizada em
um dos pontos turisticos mais visitados do litoral catarinense, o Farol de Santa Marta, com
latitude 28°36'S, longitude 48°48'W e uma altitude de 52 metros. A Tabaf@dsenta os
dados para irradiagéo solar médiaria mensal e poege notar a maior variagdo no més de
dezembro com 19,64%, ja no més de fevereiro foi constatado o menor coeficiente, com
7,32%.
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Tabelal6: Dados de irradiacao solar, desvio padréo e coeficiente de varia¢zmana. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 6,744 0,798 11,83%
Fevereiro 6,447 0,472 7,32%
Marco 5,368 0,525 9,78%
Abril 4,387 0,423 9,64%
Maio 3,078 0,360 11,68%
Junho 3,116 0,449 14,41%
Julho 3,330 0,425 12,75%
Agosto 4,165 0,569 13,67%
Setembro 4,516 0,865 19,15%
Outubro 4,968 0,718 14,46%
Novembro 7,038 0,561 7,98%
Dezembro 8,021 1,575 19,64%
Anual 5,098 0,518 10,17%

Em Laguna observese a maior média mensal em todas as edfacdes
meteoroldgicas estudadas neste trabalho, foi 0 més de dezembro, com cerca de 8,021
kwh/mz.dia. A Figural7 mostra todos os doze meses do ano, seguindo a curva padrao para
o estado de Santa Catarina, com as estacdes do ano bem definidas comoad®. Kiis
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro foram os que apresentaram maiores
indices de irradiacdo solar. Por outro lado, os meses de maio, junho e julho apresentaram os
menores indices, ndo ultrapassando a marca dos 3,330 kWh/mz2.dia.
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Figura47: Gréfico de irradiac@o solar média diaria mensal em Laguna. (Fonte: Autor)
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Figura48: Gréfico de irradiacdo solar média didria sazonal em Laguna. (Fonte: Autor)

4.1.16.Major Vieira/SC

Localizado no norte catarinense, Major Vieira € uma cidade que apresenta um clima
mesotérmico umido, ndo tendo uma estacao seca e dependendo da Massa Polar Atlantica no
seu inverno e outono. No verdo e primavera depende da Massa Tropical Atlantica para as
mudancas de estacdo e temperatura. A estacdo meteoroldgica esta a uma altitude de 808
metros com uma latitude de 26°23'S e longitude de 50°21'W. Na Tabelaskrvase que
0 més com maior variacdo nos dados de irradiacdo solar média diaria mensal foi em

dezembro, com 19,36%, ja 0 més com menor variagdo foi em janeiro, com 5,08%.
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Tabelal7: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em Major Vieira. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coefidente de Variagéo
Padréo
Janeiro 5,505 0,280 5,08%
Fevereiro 4,888 0,478 9,78%
Marco 4,236 0,274 6,47%
Abril 3,818 0,471 12,35%
Maio 2,539 0,398 15,69%
Junho 2,611 0,254 9,73%
Julho 3,106 0,325 10,47%
Agosto 3,609 0,248 6,87%
Setembro 4,096 0,469 11,46%
Outubro 3,998 0,760 19,00%
Novembro 5,019 0,837 16,67%
Dezembro 5,426 1,050 19,36%
Anual 4,071 0,177 4,34%

Na Figura49 podese perceber a curva padrdo conforme as estacdes do ano em
relacdo a irradiagcdo solar. Os meses de janeiro, novembro e dezembro foram os que
apresentaram maiores indices, porém, ndo ultrapassaram 5,505 kWh/mz2.dia. A Figura 5
mostra os dados sazonat®m 0s maiores indices no verdo e oS menores no inverno.
Primavera e outono apresentam numeros de transicdo entre 0s meses com maior e menor

indice de irradiacdo solar.
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Figura49: Gréfico de irradiacédo solar média diaria meesalMajor Vieira. (Fonte: Autor)
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Figura50: Gréfico de irradiacédo solar média diaria sazonal em Major Vieira. (Fonte: Autor)

4.1.17 .Novo Horizonte/SC

Novo Horizonte é uma cidade pertencente ao oeste do estado dé&aritea. Teve
sua estacdo meteorologica inaugurada em 2008 e desde entdo, € uma das mais antigas do
estado. Localizada na latitude 26°24'S, longitude 52°51'W e com uma altitude de 960 metros,
a estacdo apresentou os dados que constam na T&belerfficou-se que o més de
novembro foi o més com maior variacdo, somando 16,01%, em fevereiro foi constatado a

menor variagdo, com 4,86%.
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Tabelal8: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em Novo Hdjfoomée.

Autor)
Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 6,027 0,309 5,13%
Fevereiro 5,556 0,270 4,86%
Marco 5,038 0,386 7,66%
Abril 4,466 0,295 6,60%
Maio 3,200 0,426 13,31%
Junho 3,115 0,303 9,71%
Julho 3,476 0,531 15,27%
Agosto 4,213 0,349 8,29%
Setembro 4,840 0,477 9,86%
Outubro 4,772 0,573 12,01%
Novembro 5,996 0,960 16,01%
Dezembro 6,112 0,963 15,75%
Anual 4,734 0,178 3,76%

O oeste catarinense € conhecido pelos altos nimeros de irradiacdo solar, Novo
Horizonte apresenta bons indices também. Na Fidu@bServase que os meses de janeiro,
fevereiro, novembro e dezembro se destacam com valores entre 5,556 e 6,112 kWh/mz2.dia.
Ao contrario, podese observar que os meses de inverno apresentam baixoosunéer
ultrapassando 3,476 kWh/m2.dia. Na Figuga & grafico sazonal demonstra algo que foi
analisado em outros municipios, numero extremos no verdo e inverno, com dados

intermediarios na primavera e outono.
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Figura51: Gréafico de irradiagdo solar média diaria mensal em Novo Horizonte. (Fonte: Autor)
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Figura52: Gréfico de irradia¢éo solar média diaria sazonal em Novo Horizonte. (Fonte: Autor)

4.1.18.Rancho Queimado/SC

Pertencente a regido da Grande Floriandpolis, Rancho Queimado € uma cidade de
clima temperado, com as 4 estacdes do ano bem definidas, verdo relativamente quente,
inverno relativamente frio, outono com temperaturas gradativamente mais baixas com o
passar ds dias e primavera mais altas com o passar dos dias. Atravées dalbgtuelase
observar que o més de abril foi 0 més com maior variagdo nos dados de irradiacdo solar
média diaria mensal, com 19,95%. Fevereiro apresentou a menor variagéo, 1,89%.

A esta@io meteorologica de Rancho Queimado esté localizada em Morro Chato,
distrito da cidade, com latitude 27°67'S, longitude 49°04'W e uma altitude de 881 metros.
Inaugurada em 2016, os dados desta estacdo meteoroldgicas ndo estdo completos como nas
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demais ciddes. Todo o estudo seguiu hormalmente, porém, com informacdes dos anos de
2017, 2018 e 20109.

Tabelal9: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em Rancho Queimado. (Fonte:

Autor)
Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 5,311 0,328 6,18%
Fevereiro 4,876 0,092 1,89%
Marco 4,022 0,177 4,41%
Abril 4,003 0,719 17,95%
Maio 2,528 0,391 15,48%
Junho 2,780 0,254 9,15%
Julho 3,136 0,275 8,77%
Agosto 3,422 0,258 7,54%
Setembro 3,868 0,509 13,15%
Outubro 4,071 0,596 14,65%
Novembro 4,954 0,164 3,32%
Dezembro 5,254 0,647 12,31%
Anual 4,019 0,060 1,50%

O clima temperado auxilia nas visualizacdes de graficos como as Figuedsts
Com estacdes de ano beefinidas, podese analisar que meses mais quentes os indices de
irradiacdo solar variam de 4,876 e 5,311 kWh/m2.dia entre os meses de janeiro, fevereiro,
novembro e dezembro. Nos meses mais frios de inverno, os nimeros nao ultrapassaram
3,136 kWh/mz2.diaPercebese o crescimento nos indices desde maio, até chegar ao més de

janeiro.
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Figura53: Gréfico de irradiacéo solar média diaria mensal em Rancho Queimado. (Fonte: Autor)
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Figurab54: Gréfico de irradicdo solar média diaria sazonal em Rancho Queimado. (Fonte: Autor)

4.1.19.Rio do Campo/SC

O Vale do Itajai € a segunda maior regido em namero de municipios no estado, e Rio
do Campo faz parte. A estacdo meteoroldgica esta localizada no Parque Municipal de
Eventos e CTG Nascente do Vale da cidade, com uma com latitude 26°56'S, longitude
50°08'W e uma altitude de 592 metros. A Tabélandstra os dados de irradiagéo solar
média diaria mensal para Rio do Campo, pselebservar que o més de novembro foi 0 més

onde teve a maior variagcdo nos dados, com 16,41%. J4 0 més de agosto apresentou a menor

variacéo, com 6,06%.
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Tabela20: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em Rio do Campo. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz2.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 5,228 0,364 6,97%
Fevereiro 4,731 0,451 9,53%
Marco 4,204 0,398 9,47%
Abril 3,708 0,410 11,07%
Maio 2,520 0,327 12,97%
Junho 2,478 0,137 5,54%
Julho 2,919 0,299 10,24%
Agosto 3,343 0,203 6,06%
Setembro 3,991 0,554 13,88%
Outubro 3,790 0,619 16,34%
Novembro 4,789 0,786 16,41%
Dezembro 5,172 0,731 14,14%
Anual 3,906 0,199 5,10%

Com a Figurab5, observase que 0s meses de janeiro, novembro e dezembro
apresentam otimosdices de irradiacdo solar, entre 4,789 e 5,228 kWh/m2.dia. Para os
meses de maio, junho e julho, os nimeros foram bem baixos, menores até que cidades do
alto da serra como Bom Jardim da Serra e Sao Joaquim. Os indices para essa o inverno foi
de 2,913 kWhmz2.dia, conforme Figur&6. Verao, inverno e primavera seguem um padrao,

conforme a maioria das cidades vistas até aqui.
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Figura55: Gréfico de irradiacéo solar média diaria mensal em Rio do Campo. (Fonte: Autor)
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Figura56: Gréfico de irradiacdo solar média diaria sazonal em Rio do Campo. (Fonte: Autor)
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4.1.20.Rio Negrinho/SC

Rio Negrinho é uma cidade que pertence a regidao do norte catarinense. Possui um
clima temperado, como Floriandpolis, Rand@aeimado, Ararangua e Bom Jardim da
Serra. As estacOes do ano sdo bem definidas, com altas temperaturas no verao, outono com
temperaturas gradativamente mais baixas, inverno frio e primavera com temperaturas
gradativamente mais altas. Sua estacdo metgical@sta a uma altitude de 869 metros,
latitude de 26°14'S e longitude de 49°34'W. A Tabg&lag2esenta os dados de média, desvio
padrédo e o coeficiente de variacdo, é constatada a maior variagdo no més de outubro, com

16,58% e a menor variagdo em jaagagom 7,73%.
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Tabela21l: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em Rio Negrinho. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 5,302 0,410 7,73%
Fevereiro 4,787 0,297 6,20%
Marco 4,063 0,332 8,17%
Abril 3,756 0,347 9,23%
Maio 2,656 0,427 16,07%
Junho 2,731 0,235 8,62%
Julho 3,129 0,295 9,44%
Agosto 3,619 0,303 8,38%
Setembro 4,101 0,595 14,51%
Outubro 3,852 0,639 16,58%
Novembro 4,615 0,674 14,61%
Dezembro 4,840 0,459 9,48%
Anual 3,954 0,120 3,04%

Os nuameros de irradiacdo solar média diaria mensal para Rio Negrinho ndo foram
tdo expressivos. As Figur&3 e 58 apresentam gréaficos mensais e sazonal, obsergae
0 verdo ndo chegou em 5 kWh/m2.dia como a maioria das cidades analisadas até aqui. A
primavera apresentou bons nimeros, chegando proximo aos 4,200 kWh/m2.dia. Inverno e

outono tiveram dados semelhantes aos outros municipios.
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Figura57: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal em Rio Negrinho. (Farit®)
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Figura58: Gréfico de irradiacédo solar média diaria sazonal em Rio Negrinho. (Fonte: Autor)

4.1.21.S80 Joaquim/SC

Sao Joaquim é uma cidade catarinense que esta localizada na regido Serrana do
estado. Muito conhecida pmuas baixas temperaturas no inverno, possui um clima
temperado Umido, com temperaturas amenas no verao e baixas no idverstacao
meteoroldgica esta localizada na Estacdo Experimental da Epagri, a uma altitude de 1410
metros, latitude de 28°16'S e latugle de 49°56'W.Conforme Tabela 2 o maior
coeficiente de variacdo foi em dezembro, com 14,05%. J& o menor coeficiente foi em janeiro,

com 4,64%.
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Tabela22: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de varia@@oednaquim. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 6,127 0,284 4,64%
Fevereiro 5,746 0,275 4,79%
Marco 4,853 0,244 5,02%
Abril 4,034 0,242 6,00%
Maio 2,915 0,357 12,25%
Junho 3,124 0,228 7,31%
Julho 3,451 0,344 9,97%
Agosto 4,100 0,309 7,53%
Setembro 4,576 0,571 12,48%
Outubro 4,884 0,239 4,88%
Novembro 6,313 0,717 11,36%
Dezembro 6,551 0,921 14,05%
Anual 4,723 0,149 3,16%

Como citado, Sao Joaquim é uma das cidades mais frias do Brasil, com invernos
rigorosos e temperaturas negativas, isso é observado nas Bigeré3 com 0os meses de
maio junho e julho apresentando indices de irradiacao solar média diaria mensal bem baix
comparados a média anu®lor outro lado, os meses de janeiro, fevereiro, novembro e
dezembro apresentam numeros interessantes. O verdo teve uma boa média de 6,141

kwh/mz.dia, com o més de dezembro chegando em 6,551 kWh/mz2.dia.
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Figura59: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal em Sao Joaquim. (Fonte: Autor)
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Figura60: Gréfico de irradiacédo solar média diaria sazonal em S&o Joaquim. (Fonte: Autor)

4.1.22.580 Miguel do Oeste/SC

Pertencente a regido Oeste de Santa Catarina, Sdo Miguel do Oeste tem um clima
subtropical umido, com temperatura média anual de 18 °C, caindo para abaixo de 10 °C,
com geadas, e chegando préximo dos 30 °C no verdo. A estacdo meteorologica esta
localizadaa uma altitude de 665 metros, latitude de 26°46'S e longitude de 53°30'W. A
Tabela 3 apresenta que o més de julho teve a maior variagdo nos dados de irradiagéo solar,

com 18,07%. O menor valor foi constatado no més de margo, com 4,51%
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Tabela23; Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em S&o Miguel do Oeste. (Fonte:

Autor)
Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo

Janeiro 6,204 0,346 5,57%
Fevereiro 5,630 0,495 8,80%
Marco 4,892 0,221 4,51%
Abril 4,252 0,547 12,88%
Maio 2,953 0,535 18,12%
Junho 3,000 0,253 8,43%
Julho 3,276 0,592 18,07%
Agosto 4,090 0,275 6,73%
Setembro 4,824 0,455 9,43%
Outubro 4,761 0,472 9,92%
Novembro 6,054 0,995 16,44%
Dezembro 6,262 0,876 13,98%
Anual 4,683 0,165 3,51%

O extremo oeste catarinense € a regido catarinense onde as meédias de irradiacdo solar
média diaria sdo as mais altas, com isso, Sdo Miguel do Oeste entra nessa estatistica. A
Figura @ deixa claro que os meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro os indices
de irradiacdo solar superam a marca de 5,500 kWh/m2.dia, chegando até em 6,262
kwh/mz2.dia em dezembro. Por outro lado, meses como maio, junho e julho os indices séo
bem baixosnha faixa de 3,000 kWh/m2.dia. A Figura®ostra os dados para as esta¢des do

ano, o destaque fica para o verdo apresentando 6,032 kWh/mz2.dia de irradiagéo solar.
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Figura6l: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensaSém Miguel do Oeste. (Fonte: Autor)
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Figura62: Gréfico de irradiacdo solar média diaria sazonal em S&o Miguel do Oeste. (Fonte: Autor)

4.1.23.Urussanga/SC

Urussanga € uma cidade localizada na regido Sul de Santa Catariochm3etio
subtropical umido, sem uma estacédo seca definida e com um verdo quente. Sua estacéo
meteoroldgica esta localizada numa latitude 28°31'S, longitude 49°18'W e uma altitude de
48 metros. Os dados obtidos estao representados na Tabeta215,84%de variacao,

dezembro foi o més com maior coeficiente. Por outro lado, margco foi o més com menor

variacdo, com apenas 1,72%.
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Tabela24: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variacdo em Urussanga. (Fahte: Auto

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo

Janeiro 5,193 0,251 4,84%
Fevereiro 4,916 0,247 5,02%
Marco 4,243 0,073 1,72%
Abril 3,671 0,350 9,53%
Maio 2,703 0,301 11,12%
Junho 2,694 0,156 577%
Julho 2,682 0,348 12,99%
Agosto 3,473 0,108 3,10%
Setembro 3,789 0,590 15,57%
Outubro 3,823 0,376 9,84%
Novembro 5,356 0,848 15,83%
Dezembro 5,640 0,894 15,84%
Anual 4,015 0,193 4,81%

Na Figurab3, podese observar que os meses de maio, junho e julho tiveram namero
bembaixos, ndo ultrapassando 2,703 kWh/mz2.dia de irradiacéo solar. Por outro lado, janeiro,
novembro e dezembro as marcas ultrapassaram os 5,100 kWh/m2.dia. Ja n&4-igura
grafico apresentado € para as estacdes do ano, tendo os extremos ja conhealtdos, de
irradiacdo solar no verdo, baixa irradiacdo solar no inverno, com outono e primavera com

nameros intermediérios de transicao.
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Figura63: Gréfico de irradiacédo solar média diaria mensal em Urussanga. (Fonte: Autor)
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Figura64: Gréfico de irradiacdo solar média diaria sazonal em Urussanga. (Fonte: Autor)

4.1.24 Xanxeré/SC

Finalizando a lista das 24 estacdes meteoroldgicas do estudo, Xanxeré pertence a
regido Oeste de Santa Catarina. O climsogsiderado mesotérmico Umido com verdes
guentes e invernos frios, sendo a sua temperatura média anual de 17 °C. Segundo dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Xanxeré tem cerca de 2246 horas de sol ao
ano. Sua estacao esta localizada em latitade de 26°56'S, longitude de 52°24'W e uma
altitude de 889 metros. De acordo com a TabBJanBvembro foi 0 més onde ocorreu a

maior variacdo nos dados, com cerca de 16,39%. J& o més de janeiro foi o menor, com

1,64%.
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Tabela25: Dados de irradiacéo solar, desvio padréo e coeficiente de variagcdo em Xanxeré. (Fonte: Autor)

Més Média (kWh/mz.dia) pesvio Coeficiente de Variagao
Padréo
Janeiro 6,329 0,104 1,64%
Fevereiro 5,513 0,282 5,12%
Marco 5,032 0,195 3,88%
Abril 4,194 0,313 7,46%
Maio 2,984 0,463 15,51%
Junho 3,059 0,323 10,54%
Julho 3,361 0,498 14,83%
Agosto 4,144 0,321 7,75%
Setembro 4,764 0,442 9,27%
Outubro 4,817 0,450 9,34%
Novembro 6,010 0,985 16,39%
Dezembro 6,356 0,953 14,99%
Anual 4,714 0,153 3,26%

Na analise dos graficos de irradiacdo solar média diaria mensals@aothservar na
Figura65 que os meses de janeiro, novembro e dezembro ultrapassaram a marca de 6,000
kwh/mz.dia. Outros meses como fevereiro, marc¢o, setembro e outubro, apresentaram bons
nameros também. Na Figusé tem-se o grafico para médias sazonais, 0 verao de Xanxeré
obteve 6timos indices de irradiacdo solar. Também é observado bons numeros para a

primavera, com 5,197 kWh/mz2.dia.
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Figura65: Gréfico de irradiac@o solar média diaria mensal em Xanxeré. (Fonte: Autor)

Irradiacdo Solar Média Diaria Sazonal 262619- Xanxeré

6,066
7,0 5,197
6,0
4.07 ™ Veréao
._‘55 5,0 070 3,622
NE. 40 Outono
§ 30 Inverno
=~ 2,0 ™ Primavera
1,0
0,0
Verao Outono Inverno Primavera

Figura66: Gréfico de irradiacéo solar média diaria sazonal em Xanxeré. (Fonte: Autor)

4.2. Mapas de Irradiacdo Solar

Os mapas solarimétricaesta secdo serdo apresentados em base temporal anual,
mensal e sazonal. A utilizagdo do software QGIS para a elaboracdo dos ma@asag@o
solar foi de extrema importancia, utilizando de métodos de geoprocessamento e interpolacéo
por Ponderacao pelaverso da Distancia (IDW), foi possivel realizar o desenvolvimento de

mapas mensais, sazonais e anual para o estado de Santa Catarina.

4.2.1.Mapa de Irradiagédo Solar Média Diaria Anual

O primeiro mapa apresentado € de irradiacdo solar média diaria araual gstado
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de Santa Catarina. Pede observar pela Tabelé fbdas as médias diarias anuais para as
vinte e quatro estagfes meteorologicalNMET . Vinte e uma estacdes estavam com dados
completos nos 5 anos de estudos, apenas Campos Novos, Chapeahe Qazimado
apresentavam dados incompletos pelo motivo da estacéo ter sido inaugurada durante esse

periodo,conformeobservado na Tabela 1.

Tabela26: Dados de irradiagdo solar média diaria anual para as esta¢des meteordgitasAutor)

Latitude Altitude Radiacéo
Estacdo (Cidade) Longitude (°) _
°) (metros) (kWh/mz.dia)

Ararangué 28°57" 49°29' 12 4,258
Bom Jardim da Serra  28°00' 49°30' 1822 4,092
Cacador 26°49' 50°50' 952 3,670
Campos Novos 23°38' 51°21" 963 4,076
Chapeco 27°95' 52°63' 680 4,191
Curitibanos 27°17 50°36' 982 4,417
Dionisio Cerqueira 26°17 53°37 810 4,767
Floriandpolis 27°36' 48°36' 2 4,208
Indaial 26°54' 49°16' 86 3,744
ltajai 26°95' 48°76' 18 4,056
ltapo& 26°04' 48°38' 2 3,769
ltuporanga 27°25' 49°38' 484 4,667
Joacaba 27°10' 51°33' 776 4,472
Lages 27°48' 50°20' 955 4,253
Laguna 28°36' 48°48' 52 5,098
Major Vieira 26°23' 50°21" 808 4,070
Novo Horizonte 26°24' 52°51' 960 4,734
Rancho Queimado 27°67" 49°04' 881 4,018
Rio do Campo 26°56' 50°08"' 592 3,906
Rio Negrinho 26°14' 49°34' 869 3,954
Sao Joaquim 28°16' 49°56' 1410 4,722
S&o Miguel do Oeste  26°46' 53°30' 665 4,683
Urussanga 28°31 49°18' 48 4,015

Xanxeré 26°56' 52°24' 889 4,713
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Com esses dados, 0 mapa de irradiagéo solar média diaria anual foi desenvolvido. Na
Figura67, observase que a regiao oeste do estado de Santa Catarina concentra bons valores
de irradiacédo solar para as cidades de Novo Horizonte, Dionisio Cerqueirae¥é{amm
valores acima de 4,7 kWh/mz2.dia. Mais ao centro do estado, Campos Novos, Ituporanga e Séo
Joaquim tiveram bons numeros, chegando até 4,7 kWh/mz2.dia.

Uma observacdo que deve ser feita, como citado na secdo 3.2, o método de
interpolacdo IDW possuailgumas desvantagens que se pode observar nos mapas desta secao.
As distribuicBes dos pontos que representam as estacdes meteoroldgicas estdo a uma distancia
considerada alta, isso faz com que pequenos picos e pogos em torno dos pontos sejam

visiveis.

Mapa de irradiacéo solar diaria média anual
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Figura67: Mapa de irradiagdo solar média diaria anual para o estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

Conforme a 22 edigéo do Atlas Brasileiro de Energia $BEBREIRA, E. B, 2017)a
regido sul darasil obteve uma média de Irradiacdo Global Horizontal de 4,53 kWh/m2.dia,
com isso, além de Dionisio Cerqueira, Novo Horizonte e Xanxeré, a media em Laguna
ultrapassou os valores de 5 kWh/mz2.dia de irradiacéo solar para os anos de 2015 até 2019.
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4.2.2.Mapas de Irradiagdo Solar Média Diaria Mensal

ApoOs as analises com as médias anuais de irradiacéao solar, cada més foi analisado de
forma individual utilizando de definicbes que precisam ser levadas em consideracao quando
um estudo de potencial solarimétricoealizado. O primeiro més do ano, janeiro, € marcado
por altos indices de irradiacdo solar em praticamente todas as estacbes meteoroldgicas do
estudo. A Figur&8representa o mapa de irradiacdo solar média diaria mensal para o més de
janeiro, notase qe h4 uma linearidade na regido geografica intermediaria de Chapecd, que
representa a mesorregido oeste, com as estacdes meteoroldgicas de Campos Novos, Dionisio
Cerqueira, Novo Horizonte, Sdo Miguel do Oeste e Xanxeré apresentando numero de
irradiacao acira de 6 kWh/mz.dia.

As cidades de Sao Joaquim, Laguna e Ituporanga também apresentaram o6timos
nameros. A estacdo meteoroldgica de Laguna foi a que apresentou maior indice de irradiagéo
solar, com 6,744 kWh/m2.dia. Por outro lado, Cacagwesentou o0 menor nimero para o

més de janeiro, com 4,716 kWh/mz2.dia.

Mapa de irradiacdo solar diaria média mensal - janeiro
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Figura68: Mapa de irradiacdo solar média diaria de janeiro no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)
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O segundo més da andlise é fevereiro, 0 més tambémarcado por altas
temperaturas, mas com uma tendéncia a diminuicdo dos indices. Neste caso, conforme
Figura69, apenas trés cidades ultrapassaram a marca de 6 kWh/mz2.dia, Chapeco, ltuporanga
e Laguna. Novamente, Laguna concentrou o maior indice, com ae@,447 kwh/mz.dia.
Cacador novamente teve o0 menor numero, com 4,289 kWh/mz2.dia. S&o Joaquim também teve
baixos numeros de irradiacdo solar no més de fevereiro, chegando proximo aos
4,314kWh/mz2.dia.

Mapa de irradiagao solar diaria média mensal - fevereiro
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Figura69: Mapa de irrathgcdo solar média diaria de fevereiro no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

Marco é um més onde a transicao entre o verao e outono aconteese peddicar
na Figura @, que a escala de cores ja tende a uma paleta mais fraca, commieressde
irradiacdo solar. Ituporanga e Laguna continuam com altos numeros, -sbtéyk61 e
5,368kWh/m2.dia, respectivamente. As cidades de Novo Horizonte e Xanxeré também
apresentaram indices acima de 5 kWh/mz2.dia. Por outro lado, Itapoé registeaordndice
de irradiacéo solar para o més de marco, com 3,841 kWh/mz.dia, seguido de Cacador, com
3,899 kWh/m2.dia.
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Figura70: Mapa de irradiagdo solar média diaria de margo no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

A chegada do més de abril j& deixa mais claro que os indices de irradiacdo solar no
estado de Santa Catarina ja comecam diminuir gradativamente conforme observado na Figura
71. Os menores indices foram observados em Bom Jardim da Serra e Cacador, com
3,400kWh/mz2.dia. Novo Horizonte registrou o maior indice, com 4,466 kWh/mz2.dia- Nota
se que ha uma linearidade neste més de abril, com cidades como Dionisio Cerqueira,
ltuporanga, Joacaba, Laguna, S&o Miguel do Oeste e Xanxeré obtiveram numeros bem
parecidos, néaixa de 4,100 até 4,300 kWh/mz2.dia.
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Mapa de irradiagdo solar diaria média mensal - abril
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Figura71: Mapa de irradiagdo solar média diaria de abril no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

O més de maio registrou indices bem menores comparados com o més anterior. As
cidades deDionisio Cerqueira, Ituporanga, Laguna e Novo Horizonte apresentaram o0s
maiores numeros, porém, nao ultrapassaram a marca dos 3,200 kWh/m2.dia. Cacador,
Campos Novos e Chapeco registraram indices baixos, entre 2,277 e 2,363 kWh/m2.dia. As
regides das trésidades citadas anteriormente, em épocas mais frias registram uma maior
concentracéo de nebulosidade, registrando menores valores de irradiagéo solar. O restante do
estado se mostrou bem uniforme, com dados entre 2,400 a 2,900 kwh/mz2.dia. A diferenca

dosindices comparando com o més de abril esta ilustrada na FRyura 7
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Figura72: Mapa de irradiagdo solar média didria de maio no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

Junho € o primeiro més do inverno e apresenta um mapaad&@&o solar muito
parecido com o que se observou no més de maio. A Figutaixa claro que ainda had uma
linearidade na paleta de cores existentes no mapa, porém, cidades que no més de maio
apresentaram indices bem baixos, agora em jumh@aumento. Campos Novos e Chapec6
sdo duas delas, com indices de 3,200 a 3,300 kWh/m2.dia, se juntando com Dionisio
Cerqueira, Laguna, Novo Horizonte, Sdo Joaquim e Xanxeme@sresnumeros ficaram

com as cidades de Cacador e Rio do campo, com 2,400 RWfia/m
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Mapa de irradiagéo solar didria média mensal - junho
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Figura73: Mapa de irradiag&o solar média diéria de junho no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

A Figura74 apresenta o mapa de irradiacéo solar média diaria mensal para o més de
julho, como podese observar, ha unlave diferenca na paleta de cor, simbolizando um
pequeno aumento nos indices. Cidades do sul do estado como Ararangua e Urussanga
apresentaram indices mais baixos neste més de julho, ndo ultrapassando os
2,813kWh/mz2.dia. O menor nimero ficou com Itapoam apenas 2,579 kWh/mz2.dia. Por
outro lado, Dionisio Cerqueira apresentou 3,634 kWh/mz2.dia. Obssevtambém, que 16

cidades registraram indices de irradiacdo solar maiores que 3,000 kWh/m2.dia no més de
julho.
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Figura74: Mapade irradiag&o solar média diéria de julho no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

No més de agosto ocorre uma mudanca na curva dos dados de irradiacdo solar média
diaria mensal, podse observar na Figui@ que a regido oeste do estado de SantaiGata
ja concentra uma cor mais quente, e consequentemente, com maior indice de irradiacao solar.
Campos Novos, Chapecd, Dionisio Cerqueira, Laguna, Novo Horizonte, Sdo Joaquim, Séo
Miguel do Oeste e Xanxeré apresentaram indices maiores que 4,000 kWh/ficaddo
com Chapec6 o maior numero, com 4,397 kWh/mz.dia. Ha alguns pontos no mapa com tons
esverdeads) presentes nas regides de Blumenau e Joinville, nas cidades de Indaial, Itapoa e

Itajai, com nameros que néo ultrapassam 3,300 kWh/mz2.dia.
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Mapa de irradiacdo solar diaria média mensal - agosto
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Figura75: Mapa de irradiagdo solar média diéria de agosto no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

No més de setembro ha um aumento consideravel na irradiacdo solar média diaria
mensal, como é observado na FigiaNovamente, o oeste do estado apresentando maiores
nameros, chegando em 4,848 kWh/mz2.dia em Dionisio Cerqueira. Chapecd, Novo Horizonte,
S& Miguel do Oeste e Xanxeré tiveram 6timos indices, entre 4,681 e 4,800 kWh/mz2.dia.
Indaial foi a cidade com menor nimero de irradiacéo solar;g@dbservar no mapa o Unico
ponto com tom esverdeado. Ararangua, Cacador, Floriandpolis, Itajai, ItapahoRan

Queimado, Rio do Campo e Urussanga também tiveram nameros baixos, ndo ultrapassando
4,00 kWh/mz2.dia.
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Mapa de irradiagéo solar diaria média mensal - setembro
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Figura76: Mapa de irradiacao solar média diaria de setembro no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

A Figura77, mosta o0 mapa de irradiagdo solar média diaria mensal para o més de
outubro. Podese analisar a mudanca da paleta de cores, com uma tendéncia a indices maiores
de irradiacdo solar. Campos Novos foi a cidade que registrou o maior indice no més,
chegando em 5,04KWh/mz2.dia. Chapeco, Dionisio Cerqueira, Laguna, Sdo Joaquim e
Xanxeré, atingiram bons nameros, entre 4,800 e 4,968 kWh/mz2.dia. Por outro lado, Indaial e
Itapoa ndo ultrapassaram os 3,600 kWh/m2.dia. Boa parte das cidades analisadas, tiveram
nameros de radiacéo solar maiores que 4,000 kWh/m2.charesentando indices proximos

a média anual do estado, que foi de 4,273 kWh/mz.dia
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Mapa de irradiagdo solar didria média mensal - outubro
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Figura77: Mapa de irradiagdo solar média didria de outubro no estado de Santa Catarina. (Fonte: Au

No penultimo més do ano, é possivel observar um grande aumento nas cores descritas
no mapa, conforme Figui@B. Todas as cidades analisadas tiveram indices acima de 4,000
kwh/mz.dia, os menores indices ficaram novamente com Indaial e Itapoa, rdefdi @0
kWh/mz.dia. Laguna foi a cidade que se destacou, com 7,038 kWh/mz2.dia, o maior indice do
més. Novamente as cidades do oeste do estado apresentaram numeros interessantes, tenda
como resultado uma Otima linearidade nas cores do mapa, com Vvaldres en
5,760kWh/mz2.dia e 6,313 kWh/mz2.dia.
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Figura78 Mapa de irradiagdo solar média didria de novembro no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

Por fim, dezembro é o ultimo més do ano e considerado o primeiro da estacdo mais
guente, o verdo. A Figuréd deixa claro que ha um aumento nos indices de irradiagéo solar
e consequentemente, da temperatura. A média de irradiacdo solar neste més foi de
5906kWh/m2.dia, tendo como Laguna a cidade com maior indice, cerca de
8,021kWh/m2.dia. Novamente, cidades do oeste de Santa Catarina apresentaram bons
numeros, Chapecd, Dionisio Cerqueira, Sdo Miguel do Oeste e Xanxeré tiveram valores entre
6,185 e 6,894Wh/mz2.dia. Cacador foi a cidade com menor indice, 4,698 kWh/mz2.dia.
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Figura79: Mapa de irradiagdo solar média diaria de dezembro no estado de Santa Catarina. (Fonte: Autor)

Com todos os meses analisados, a Tabélm@stra qua as regides geograficas
intermediéarias tiveram os maiores e menores indices em cada méseRuervar, que a
regido de Chapecd, mais a oeste do estado, liderou a quantidade de meses que obteve o maior
indice Janeiro, marco, abril, junho, julho, agmstetembro, outubro e novemblxms meses
de fevereiro, maio e dezembro, a regido geografica intermediaria de Criciima obteve os
maiores valores.

Por outro lado, a regido geografica intermediaria de Cacador obteve os menores
indices de irradiacao solar dié diaria mensal nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril,
maio, junho, julho, agosto, setembro e dezembro. Os meses de outubro e novembro, a regido

geografica intermediaria de Joinville obteve os menores indices.
























