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RESUMO

A climatologia enquanto ciéncia se desdobra para estudar e entender de que forma
os elementos e fatores do clima influenciam as atividades do homem no espaco. O
presente estudo apresenta a insolagdo e a nebulosidade, através da normal
climatolégica de 1981-2010, como elementos climaticos necessarios a serem
analisados para a geracao de energia solar no estado Maranhdo, tendo base
metodolégica a pesquisa bibliografica e o método quantitativo com os dados
numeéricos do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (Inmet). E para uma andlise
mais aferida sobre esses elementos, é fundamental também entender as escalas do
clima e suas caracteristicas e particularidades. Ao final, o trabalho busca entender
melhor quais os gastos e consumos com a energia solar fotovoltaica e quais a
diferencas entre o fornecimento da mesma e a energia disponibilizada para a

populacgéo.

Palavras-chave: Climatologia Geogréfica. Insolacdo e Nebulosidade. Maranhao
(Estado).



ABSTRACT

Climatology as a science unfolds to study and understand how elements and climate
factors influence human activities in space. This study presents insolation and
cloudiness, through the climatological normal of 1981-2010, as necessary climatic
elements to be analyzed for the generation of solar energy in the state of Maranhao,
having a methodological basis in bibliographical research and the quantitative method
with numerical data from the National Institute of Meteorology of Brazil (Inmet). And for
a closer analysis of these elements, it is also essential to understand the climate scales
and their characteristics and particularities. In the end, the work seeks to better
understand the expenses and consumption with photovoltaic solar energy and the
differences between its supply and the energy available to the population.

Keywords: Geographic Climatology. Insolation and Cloudiness. Maranh&o (State).
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1 INTRODUGCAO

Dentre os componentes do meio fisico, o clima passou nas ultimas décadas a
ser de extrema necessidade de compreensao analitica, haja vista que este deixaria
de ser considerado como uma mera analise de meédias estatisticas, apenas, mas a
sucessao de ritmos atmosféricos (MONTEIRO, 1971), que podem ajudar
significativamente no planejamento das atividades humanas (DIAS; COSTA, 2020).
Assim, essa noc¢ao (a de ritmo) indica os estados atmosféricos a partir de uma analise
de decomposicéo das estatisticas, observando padrdes diarios, semanais, mensais e
anuais, com o proposito de evitar distorgées analiticas ao se procurar entender os
padroes meteoroldgicos e, por conseguinte, dos elementos formadores do clima
(BARRY; CHORLEY, 2012).

Em outros termos, ao substituir os valores médios ja trabalhados na
configuragdo das normais climatologicas (correspondentes a 30 anos de
levantamentos meteorolégicos) pelos padrdes habituais (eventos atmosféricos
frequentes) e pelos padrdes excepcionais (ligados a episédios anémalos das
dindmicas atmosféricas urbanas), seria mais facil entender quais seriam os eventos
que mais afetariam o cotidiano da vida urbana. Isso associado a compreensdo dos
fenbmenos que modificam ou integram as caracteristicas da formatacdo dos
elementos do clima a partir da circulacdo atmosférica (SANT'ANNA NETO, 2013a).

A partir da propagacdo dos postulados da Teoria Geral dos Sistemas
(BERTALANFY, 1973) no Brasil, tal orientagdo concepto-metodoldgica evoluiu para
uma concepc¢ao integrada das andlises das paisagens e espagos, em que pesem 0s
urbanos, sob a perspectiva da Geografia Fisica (MONTEIRO, 2001). A partir dai ficou
anda mais patente a necessidade e a importancia da andlise e do entendimento do
clima como componente analitico da Geografia contemporéanea, pois este seria uma
derivagdo dos problemas sistémicos perturbados pelas agdes cumulativas das
sociedades humanas.

Ao apresentar as bases de uma Climatologia Geografica contemporanea,
Monteiro (2015) demonstra a necessidade de entender as relagdes ambientais a partir
de uma ética baseada no paradigma do ritmo, 0 que concorre para a compreensao de
que, como a cidade “é considerada o lugar mais conspicuo da morada do homem”

(MONTEIRO, 2003, p. 12). Assim, faz-se imprescindivel que 5 sejam reconhecidos 0s
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elementos, forgas e dindmicas atmosféricas que envolvem um territério, que pode ser
um pais, um estado, uma regido ou uma zona urbana.

Tratava-se, pois, de uma tarefa até entao bastante dificil, pois se ousou tentar
estudo epistemoldgica e pragmaticamente um territério a partir de uma conduta de
investigacdo que visse nele ndo mais um antagonismo entre o homem e a natureza,
mas uma coparticipagcdo de ambos os agentes no processo de formatacdo de uma
dindmica atmosférica absolutamente peculiar e, destarte, individualizada.

Portanto, a compreensao do comportamento climatico do territrio apresenta-
se como a tonica do presente Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo em
Geografia Bacharelado, ja que ele envolve uma perspectiva analitica que congrega
conhecimentos sobre o territério e suas potencialidades, a luz da demanda por
geragcdo de energia elétrica de matriz sustentavel aliada a forte tendéncia de
cartografia dos elementos naturais presentes na Geografia contemporanea.

O presente estudo busca também entender o consumo médio do Maranhense
com a energia elétrica no estado, fazendo assim uma comparacgao entre essa energia
fotovoltaica que vai ser abordada no trabalho e a energia “comum” fornecida
geralmente por empresas com parcerias publico privadas, energia essa que é gerada
através de hidrelétricas aqui no Brasil.

O presente trabalho tem por objetivo geral Realizar, através de técnicas de
cartografia e de climatologia geografica, processos de mapeamento dos elementos
climaticos relacionados a insolacéo e a nebulosidade para o Estado do Maranhao para
a normal climatolégica 1981-2010, com vistas ao subsidio aos planejamentos de uso
do territério para a geracao de energia elétrica.

Ja por objetivos especificos, tém-se:

> Proceder a aquisicdo de dados de normais climatoldgicas de 1981-2010
das estacdes meteorolégicas oficiais presentes no Maranhdo e nos
estados vizinhos para insolacao e nebulosidade;

> Aplicar técnicas de geoprocessamento para a elaboracao de cartografia
tematica de insolacao e nebulosidade para todo o Maranhao equivalente
a normal climatolégica 1981-2010;

> Comparar os gastos entre a energia fornecida pela companhia de luz do
estado (Equatorial) com a energia fotovoltaica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Entender-se-a, para fins deste estudo, que a radiagdo solar é a quantidade
mensal (expressa em horas) em que dada superficie analisada esteja sujeita ao
recebimento direto de radiacdo solar. As relagdes diretas entre os elementos
formadores do tempo e do clima dependem diretamente da quantidade de energia
solar recebida e armazenada em um “sistema aberto chamado Sistema Superficie-
Atmosfera, cujas interacdes de seus componentes controlam os fluxos de matéria e
energia que nele ocorrem” (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 32).

No tocante a esse parametro, ele € aferido por estacées meteoroldgicas
presentes em superficie que, ao longo do dia, acaba por monitorar a quantidade direta
de radiacdao solar incidente sobre aquele ponto. O contrario da radiacao solar
diretamente incidente, ou insolagdo, é a nebulosidade, a qual acaba por ser um
impedimento parcial a geracao de energia elétrica.

Assim, normalmente estabelecida em décimos (ou seja, em escala que varia
de 1 a 10), a nebulosidade (total) representa a cobertura do céu por nuvens, 9 isso
visto sob a perspectiva do observador em superficie, independentemente do tipo ou
das caracteristicas das nuvens (NERY; CARFRAN, 2013).

A sua formacado esta relacionada diretamente a dois fatores: umidade
atmosférica e temperatura. A eles, aliam-se os ndcleos de condensacao de nuvens,
que proporcionam a aglutinagdo do vapor de agua em formas heterogéneas, que
contribuem para o albedo regional (ou reflectancia), que é a capacidade que objetos
geograficos tém de proporcionar o retorno de radiacao solar de volta ao espaco
extraplanetario (LOCKWOOQOD, 1974)

A condensagéo do vapor d’agua no interior de uma massa de ar inicia-se
quando a massa atinge a saturagao, processo, como ja ressaltado, que pode
ocorrer principalmente em virtude do resfriamento (redugdo da temperatura)
ou da adicdo de vapor d’agua. [...] A saturacdo de uma massa de ar pode
ainda ser atingida pela adicao de vapor de agua, causando a elevagao do seu

teor e até sua capacidade maxima de retengédo, na temperatura em que a
massa de ar se encontra (TORRES; MACHADO, 2012, p. 50).

Dessa maneira, como a nebulosidade € um elemento regional (ou mesmo
macrorregional), tendo em vista sua ligagdo genética com fatores macroescalares de
formacao de condicdes de tempo e clima. E este elemento, em tese, ndo esta ligado
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as perturbacbes induzidas pelo local di per si em que esta presente a estagéao
meteoroldgica de afericdo de dados.

Verdadeiramente, as relagdes no SSA presentes nos sistemas de composicao
presentes nos pontos de monitoramento das dindmicas atmosféricas auxiliam a
compreender melhor as dindmicas de nebulosidade, pois esta se relaciona
diretamente com o deslocamento atmosférico induzido por massas de ar, conforme
citacdo retromencionada.

Contudo, a presenca ou auséncia de nuvens pode indicar diminuicao ou
aumento da sensagao térmica local (o que néo foi foco deste estudo). A relacao
nebulosidade X insolacdo, na forma de balango de radiacdo medido em horas, leva
ao cenario de predisposicao de uso desse potencial territorial para a geracao de

energia fotovoltaica em unidades regionais.

2.1. A Climatologia Geografica

A natureza sempre foi objeto de anélise humana, a todo momento envolvida
em muito misticismo e religiosidade, principalmente no periodo pré-historico, quando
a natureza era posta como um evento sobrenatural, que iria além da compreensao
humana. Por isso, segundo o professor Gomes Junior (2021), os eventos climaticos,
chamados de “sobrenaturais” naquela época eram atribuidos principalmente a figuras
misticas e divinas.

A ruptura do pensamento mistico para o racional se deu em razdo da busca
pela dindmica econémica do comércio no século VI a.C. na Grécia Antiga. Sendo
Tales de Mileto o grande expoente desse pensamento filoséfico que buscava explicar
de forma cientifica os fendmenos que ocorrem na natureza, descreve Moraes (1999).
Foi somente no século XVIII que a Geografia comecou a observar e a descrever a
natureza e a partir disso tela como objeto de estudo através de Ritter, Hegel e
Humboldt.

O debate sobre a natureza foi se modificando ao longo do tempo, comegando
por Humboldt com estudos climaticos feitos na Prussia, hoje em dia Alemanha, na
segunda metade do século XVIII, ele através dos seus estudos climaticos mapeou
correntes maritimas, mediu e monitorou pluviosidades, temperaturas do ar e agua,
elaborou também teorias a respeito das relagdes entre temperatura, umidade do ar e
pressao atmosférica (SPRINGER, 2009).
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A partir do século XX, através dos avangos das tecnologias que eram
aplicadas para a mensuragdo dos fendmenos naturais, a paisagem passa a ser
entendida com um recorte da natureza, que pode ser alterada através da acao
humana. Entre esses fenbmenos estd o clima urbano, um dos que mais sofre
alteragdes por meio de for¢a antropica. Mais tardiamente, a partir da década de 1970,
passa-se a debater o homem como principal modificador da paisagem, através das
conferéncias internacionais como: Estocolmo (1972), a ECO 92, Rio-92, Kyoto (1997).

Assim, acredita-se que atuacdo dos diferentes elementos e fatores climaticos,
enquanto variaveis quali-quantitativas podem interferir na condi¢cdo de vida
de um povo, apresentando reflexos em &ambitos econdmicos, sociais,
culturais, ambientais, entre outros (GOMES JUNIOR, 2021).

2.2. Climatologia separativa e a climatologia sintética

Segundo a professora Dra. Juliana Barros e o professor Dr. Jodo Zavattini
(2009), a climatologia separativa se apoia no conceito que Hann concedeu ao clima
baseada na climatologia tradicional. Nesse método analitico-separatista, como
Monteiro (1962) chamava, os elementos do clima como: temperatura, pressao
atmosférica, umidade, precipitacbes, vento, insolacdo, nebulosidade, entre outros,
sdo considerados de forma isoladas, baseados em observacbes meteoroldgicas,
calculando-se as médias para a elaboracao de cartas e graficos.

Este método ndo serve para analisar a causa dos fenbmenos climaticos, por
ser estatico e nado oferecer dinamismo aos fenémenos, devido a separacao dos
elementos climaticos e também por transforma-los em médias aritméticas, distorcendo
assim a realidade da causa desses fendmenos.

A climatologia sintética (dindmica), analisa a variagcbes dos elementos do
clima, através dos mesmos dados concretos da climatologia separativa, de maneira

que tenta alcancar as sequéncias ritmicas que vao explicar as variacoes obtidas.

A Climatologia Sintética esta diretamente ligada a Meteorologia Dinamica,
que analisa o complexo atmosférico em porc¢des individualizadas, isto €, as
massas de ar atuantes, preocupando-se, ainda, com os seus conflitos, ou
seja, com os mecanismos frontolégicos que elas proprias engendram
(MONTEIRO, 1962).

Apesar de que, conclusivamente a climatologia Geografica seja melhor

entendida de maneira dindmica e que seu paradigma seja o ritmo, os professores
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Zavattini e Barros (2009) lembram que, ela ndo exclui a Climatologia tradicional. A
climatologia tradicional demanda longos periodos de observacdo dos fenémenos
meteorolégicos de maneira quantitativa, e de forma dindmico qualitativo tratam as
amostras cronologicas do tempo atmosférico que realmente mostram uma melhor

visualizagédo da realidade climatica: episédios, periodos, “anos-padrao”.

No que se refere a perspectiva espacial, ainda que as médias de longas
séries temporais se afastem da realidade, a maior ou menor eficiéncia dos
estudos climaticos executados a luz da metodologia tradicional ird4 depender,
fundamentalmente, da densidade da rede de observagcdes meteorolégicas.
Somente uma distribuicdo espacial homogénea de postos e estagbes
possibilitara resultados confiaveis (MONTEIRO, 1969).

Portanto, o presente estudo tem como objetivo apresentar a insolagdo e a
nebulosidade como varidaveis importantes de se entender na climatologia, suas
atuacdes no estado do Maranhdao em uma normal climatolégica de 30 anos, tendo
como suporte metodoldgico a pesquisa bibliografica e 0 método quantitativo os dados
numeéricos do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (Inmet).

Para um entendimento mais aferido sobre esses elementos, € imprescindivel
que sejam aferidos os elementos forgas e dindmicas atmosféricas que podem
envolver o territério de estudo, por isso, € necessario também analisar as unidades
climaticas como: os macroclimas; clima zonal; clima regional; mesoclima e topoclima.
Os dados numéricos serao analisados de forma qualitativa, estabelecendo relacdes
com as estagdes anuais e determinando de que modo isso é influente em um potencial
fornecimento de energia solar. Desse modo, buscando também entender eventos que

mais afetam a vida cotidiana e urbana.

2.3 As Escalas Geograficas do Clima

O Macroclima envolve fatores que operam em escala geogréfica e que
também podem ser vistos como permanentes, entre eles estdo a altitude, relevo,
oceanidade, continentalidade, latitude, longitude, etc. Algumas varidveis também
podem ser incluidas como as massas de ar, composi¢coes atmosféricas, correntes

oceanicas.

Nivel macroclimatico: Interacdo entre a radiagdo solar, a curvatura da Terra
e 0s seus movimentos de rotacdo e translacdo. A macroclimatologia esta
“relacionada com os aspectos dos climas de amplas &reas da Terra e com 0s
movimentos atmosféricos em larga escala” (AYOADE, 1988).
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Ja o clima zonal corresponde a uma determinada zona da Terra pode
apresentar uma extensao horizontal entre mil e cinco mil quilémetros sendo que em
sua vertical abarca toda a atmosfera do planeta. Nesta escala, a permanéncia de um
estado climatico tem duracdo de semanas ou até seis meses, podendo ser alguma
instabilidade num deserto seco ou a oscilagdo entre o verdo e invernos polares. A
obtencdo de registros do clima zonal deve ser feita através das normais
climatolégicas.

A representacdo cartografica deve contemplar o tratamento dos registros
mencionados, em nivel de atlas planisfericos, através de cartas de ventos em
diferentes cortes isobaricos, cartas de campos de pressdo a superficie e
cartogramas representativos dos parametros hidricos e energéticos, sempre
no sentido da compreensao da circulagcao geral da atmosfera e fendmenos
correlatos (RIBEIRO, 1993).

O clima regional é estimulado por um conjunto de fatores da superficie, como
a distribuicdo entre as areas continentais e oceéanicas, forma dos continentes,
correntes maritimas, rugosidade dos continentes, continentalidade e maritimidade.

Os climas regionais podem ser compreendidos em extensao horizontal entra
150 e 2500 quilémetros e verticalmente estéo limitados a Tropopausa, e também pela
busca do ritmo da variacdo que acontece durante ano e durante o0 més dos sistemas
atmosféricos que possuem a caracteristica da circulagdo intermediaria entre a
circulagdo priméria e secundéria. Deve-se observar também o efeito do impacto do

clima regional nas paisagens naturais.

A identidade do clima regional confunde-se com suas proprias repercussoes
na cobertura vegetal natural dos continentes, relagdo que tem inspirado a
proposicdo de muitas classificagoes climaticas nesta escala. E comum a
referéncia ao clima do cerrado, ao clima da caatinga ou ao clima da floresta
amazénica, mencao ao efeito em relagcdo a sua causa; ou seja, variagdes
regionais do mesmo clima zonal tropical, no territério brasileiro (RIBEIRO,
1993).

O Professor Doutor Antonio Giacomini (1993) diz que o mesoclima ou clima
local, sofre com grandes variagdes devido as acdes de algumas feigdes fisiograficas
(resultado da integracdo da dindmica interna com a dindmica externa) que podem
interferir no relativo fluxo energético ou no transporte de massa da circulagéo regional.

[...] em mesoclimatologia a configuragdo do terreno, o tipo de solo e sua
cobertura vegetal sdo considerados como feicbes da localidade, sujeitos
apenas a pequenas mudancas no tempo, determinando o clima que
predomina em determinado lugar, da ordem de centenas de quildbmetros
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quadrados, e pode ser chamado de clima local (OLIVER; FAIRBRIDGE,
1987).

Ha outra acdo que também interfere nos climas locais, a chamada agéo
antrépica. A sociedade tem a capacidade de alterar a cobertura do solo, podendo
substituir, por exemplo, a vegetacao natural por servigos relacionados a agricultura e
também por edificagdes e construcdes urbanas. Além da ja conhecida interferéncia
na composicao atmosférica com introdugao de gases que intervém direto no balango
de radiagéo e na retengao de umidade na atmosfera. Por isso que, nas cidades é onde
se localiza uma maior deterioragao da qualidade do ar e do clima.

A extensao horizontal do mesoclima é muito variavel devido os fatores
fisiograficos e antropico ndo possuirem um tamanho padrdo que seja preé-
determinado. Porém, a maioria dos estudiosos consideram entre 15 e 150 quilébmetros
diria Atkinson, que foi citado por Smith em 1975, sendo uma escala apropriada, apesar
de que esse conceito tenha sido expandido para cobrir um espaco entre 1,5 e 800
quildmetros horizontalmente. Ja o limite vertical € restringido a cama limite do planeta,

entre 1200 e 2000 metros de altura.

A permanéncia dos estados atmosféricos na escala do clima local pode
perdurar entre 12 horas e uma semana, pois apesar da influéncia dos fatores
fisiograficos e antrépicos na constru¢cdo do mesoclima, quem comanda sua
génese, é a sucessao habitual de sistemas e subsistemas atmosféricos,
configurados pela variagao diaria dos elementos climéticos, o que resulta na
definicao dos tipos de tempo que, por sua vez, possuem duragao minima de
12 horas (RIBEIRO, 1993).

Quanto ao Topoclima, este pode ser considerada uma derivagdo do clima
local, que pela rugosidade do terreno, tem como efeito a energizacao diferenciada
desse terreno durante o dia, devido a exposicao a radiagcéo solar.

[...] as diferencas de exposi¢do introduzem grandes contrastes entre as
vertentes numa mesma latitude e altitude: nos Alpes Franceses, por exemplo,
€ classica a oposicao dos adrets, vertentes ensolaradas voltadas para o sul,
e os ubacs, expostas para o norte. No Centro Sul do Brasil sdo conhecidas
as vertentes noruegas, voltadas para o sul e as soalheiras, voltadas para o
norte; estas muito mais valorizadas, tanto para as edificacées como para a
agricultura. Na regido da Serra Gaucha (Estado do Rio Grande do Sul) os
vitivinicultores chegam a valorizar as soalheiras em até 100% em relacdo as
vertentes noruegas, em fungédo da quantidade de energia disponivel para o
desenvolvimento dos parreirais e maturagéo das uvas (RIBEIRO, 1990).
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Ja durante a noite, a rugosidade do terreno provoca uma drenagem do ar frio
que vai em direcao aos fundos de vale, principalmente na auséncia de fluxos
advectivos da circulacdo de mesoescala, chegando a provocar um padrao de
circulacao terciaria. Durante o inverno, sob condi¢cbes de estabilidade anticiclénica, no
Centro-Sul do Brasil, a ocorréncia de geadas e nevoeiros em funcdo da drenagem e
acumulo de ar frio constituem fendmenos de natureza topoclimatica, diz o professor
Antonio Giacomini Ribeiro.

O microclima tem como caracteristica principal o nivel escalar mais préximo
dos individuos. Pode ser definido como uma troca gasosa e energética entre as
feicbes como: objetos, plantas, animais que ficam sobre a superficie terrestre. Porém
deve-se tomar muito cuidado em relag&o aos limites, pois como afirma Monteiro (1976)
“‘indiscutivelmente, o termo sobre o qual recai a maior variedade e imprecisao de usos
€ aquele de microclima”.

Pedelaborde (1959) define o microclima como “resultante de condicées muito
particulares da circulacao junto ao solo, no interior de uma formacgao vegetal ou de um
grupamento urbano”. Para Atkinson (1987), “nesta escala os processos significativos
sdo a transferéncia vertical de calor, momentum e umidade. O primeiro por radia¢ao
e todos os trés por turbuléncia”.

Varias séo as definigdes da extensdo horizontal dos microclimas. Barry (Op.
cit.) indica 100 metros, enquanto Yoshino (apud OLIVER; FAIRBRIDGE, 1987) adota
valores entre 0,1 a 1000 metros e Geiger (1966) aponta que a extensao horizontal da
circulacdo microclimatica pode atingir até 10 quildbmetros. Ou seja, de acordo com
Prof. Dr. Antonio Giacomini Ribeiro, o melhor € levar em consideracao e pesquisa
apenas o balanco de energia referida da superficie sem levar em conta a sua
distancia.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dentre os procedimentos aplicados, a tabela com a normal climatolégica de
1981-2010, retirada no site do INMET, contendo dados de Nebulosidade e Insolagao,
foi a principal base para esta pesquisa. A Climatologia Geografica (ZAVATINI, BOIN,
2013; MONTEIRO, 2015; DIAS; COSTA, 2020) apresenta-se como o principal
elemento metodoldgico catalizador da analise proposta.

Ao analisar as condi¢des evolutivas da dindmica atmosférica através de dados
presentes em estagdes meteoroldgicas distribuidas ao longo do territério maranhense
e de estados vizinhos, sera possivel estabelecer um conjunto de dados e informacdes
territoriais precisos. Também foi incluso uma tabela com as coordenadas geograficas

que continham a latitude e a longitude dos municipios maranhenses.
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Figura 1 — Tabela normal cllmatologlca Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

O exemplo dos dados expostos acima foi utilizado para a aplicacao de graficos
comparativos entre as estacdes e também para construcdo de mapas mostrando a
insolacao e a nebulosidade no estado. Para a realizacao dos graficos comparativos
foi utilizado o programa Excel. Ja para a criagdo dos mapas foi utilizado o programa
QGIS.

Depois de obtidos, os dados do Excel foram levados para o Qgis e
transformados em uma camada de pontos, alcangando assim uma interpolagéo entre
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0s pontos, obtendo uma camada com valor que cobre todo o estado do Maranhao.
Para criagdo dos mapas foi utilizado um mapa do Brasil, retirado no site do IBGE, que
possui as delimitagdes de todos estados brasileiros.

Depois de criados, os mapas foram recortados e limitados a regiao
maranhense. Para cada elemento climatico foi utilizado uma variante de cor diferente,
para a nebulosidade foram utilizados mapas com variagdes dos tons de azul, ja para
a insolacao a utilizagao de tons de vermelho. Nos dois fendmenos foram empregues

nove classes diferentes. Exemplo abaixo, de um mapa feito no Qgis.

/ i o

2 legond envies removed, Coodenada 25,95 567 | @ Escals 19209003 ~

§ P gy 0 M @ ABSGOEOFIC0Qm®
Figura 2 — Demonstragado do desenvolvimento de mapa no Qgis

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Nebulosidade

A nebulosidade pode ser observada e estimada visualmente, relacionando-se
a porcao do céu que é acobertada por nuvens tem como referencial uma localizagao
especifica, podendo ser dividido em octas e décimas dependendo da regido. Durante
a noite, a nebulosidade pode ser vista através dos espacos nao cobertos por nuvens,

levando-se em conta as estrelas visiveis.

Denomina-se nebulosidade a fragdo da abéboda celeste (forma como o céu
aparentemente se arqueia sobre a cabega do observador) que, em dado
momento, encontra-se encoberta por nuvens. E indicada em oitavos ou
décimos de céu encoberto, devendo-se esclarecer qual das duas escalas
esta sendo usada, neste caso em particular usa-se em décimos.
Nebulosidade de 5/10 (cinco décimos) ou 0,5 corresponde a metade da
abdboda celeste encoberta. O valor zero indica que nenhuma nuvem foi
detecta no momento da observagao e 1 (10/10) representa a totalidade da
abdboda encoberta (VAREJAO, 2006).

A nebulosidade pode ser dividida em:
= Céu nublado: tendo as oito octas do céu estdo totalmente encobertos por
nuvens
» Céu ensolarado: sem nenhuma nuvem aparente;
= Céu quase limpo: pelo menos uma octa encoberta;
» Céus pouco nublado: pelo menos duas octas encobertas;
= Céu parcialmente nublado: metade do céu ou quatro octas encobertas;

= Céu quase nublado: no minimo seis octas encobertas.

Nebulosidade

O ® B DPDPIOO®X
Escala em octas/oitavos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 (9)

Céu limpo parcialmente nublado visao

nublado obstruida
Figura 3 — Por Regeirk - Obra do préprio, CC BY-SA 4.0

Fonte: Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44805022
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4.2 Insolacao

A insolacao pode ser medida com uma semiesfera de quartzo exposta ao sol
sobre um papel fotossensivel. Na meteorologia, observa-se como insolacao as horas
em que a luz do sol deve chegar até superficie da Terra. A insolagao é um dos fatores
que determinam a dindmica do homem com o espaco que, segundo (VAREJAO,
2006), diz respeito ao numero de horas num fotoperiodo, sem interferéncia de nuvens,
em que o disco solar fica visivel para o observador que esta na superficie terrestre.

Levando em conta quantidade de energia solar que a terra absorve, a
distribuicao da insolacao nas varias partes da terra vai depender da area sobre a qual
os raios solares devem atingir a superficie da Terra. Quando sol atinge a altura de 90°,
no zénite, ou seja, quando esta a pino, a area em que a energia distribui € minima e
a insolacao se atinge seu ponto maximo.

A duracao do dia ou da incidéncia dos raios solares, chamado de fotoperiodo,
¢é definido entre o nascer e o pdr do Sol, no local e data referente. Para Varejao (2006),
o fotoperiodo ndo se define com o periodo total de iluminacdo, que inclui os
crepusculos matutino e vespertino, quando local passar a receber uma luz solar
indireta (disco solar ndo sendo nem parcialmente visivel). O crepusculo matutino se
inicia e o crepusculo vespertino acaba quando o centro do disco solar se encontra a
6° abaixo do plano do horizonte local (18° para os respectivos crepusculos

astrondmicos).

Por causa da rotagdo da Terra, a luz solar ilumina metade da superficie deste
planeta a cada instante, originando a alternéncia dos dias e noites. Como o
eixo terrestre é inclinado, acontece que a porcéo iluminada de cada paralelo
varia com a época do ano. Somente por ocasido dos equinécios é que a
metade de cada paralelo esta iluminada. Portanto, a duragéo dos dias (e,
evidentemente, também a das noites) varia ao longo do ano, exceto no
equador, onde duram sempre cerca de 12 horas cada (VAREJAO, 2006).

As estagbes do ano sdo definidas e iniciadas devido aos solsticios e
equinécios que acontecem em cada hemisfério da Terra. Em decorréncia do eixo de
inclinacdo do planeta Terra, cada hemisfério tem uma variacao de iluminac¢do do sol
ao decorrer do ano. Por isso, o hemisfério Sul acaba recebendo mais luz solar entre
23 de setembro e 21 de margo, coincidindo com o solsticio de dezembro (inicio do
Veréo). J& em 21 de margo a 23 de setembro, dispomos do hemisfério recebendo
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menos energia solar, com isso, ocorrendo o solsticio de junho (inicio do inverno). Com
o hemisfério norte acontecendo exatamente o oposto em relagédo ao hemisfério sul.

Essas mudancas ocasionam diferencas nas médias de temperatura da
superficie tanto nas zonas mais préximas a linha do equador quanto nas mais
afastadas. Alteracdes que também influenciam na umidade do ar, nas chuvas, nos
ventos. Porém na zona equatorial, essas mudangas sdo bem menos acentuadas, ndo
tendo as estacbes bem definidas, notando-se apenas pequenas quedas na
temperatura do ar.

No entanto, nas outras zonas da Terra, costuma-se observar uma diferenca
maior no comportamento da atmosfera, ou seja, estacdes relativamente mais bem
definidas, com acentuacao ainda maior em localizacbes mais préximas aos polos do

Planeta. Tendo a vegetacdo como sofrendo grande influéncia nesse processo.

Sabe-se, por exemplo, que muitas das arvores que vegetam nas latitudes
médias perdem suas folhas durante o outono, deixando um tapete colorido
nas calgas. Por outro lado, apdés um inverno rigoroso, que em geral
atravessam em hibernagédo (minima atividade biolégica), as plantas daquelas
regibes iniciam uma intensa atividade vegetativa com a chegada da
primavera, que é a estagédo das flores. Assim, os frutos vao crescer durante
0 verdo, quando ocorrem as maiores temperaturas e a maxima atividade
fotossintética. Comportamentos semelhantes s&o claramente notados em
muitas plantas que vegetam nos estados do Sul do Brasil (VAREJAQO, 2006).

No Nordeste, entende-se como “inverno” uma época com bastante chuva e
“verao” a época com de seca de chuvas. Possuindo estagdes bem definidas, com o
inverno seco e o verdo chuvoso, esse fator é caracteristico no estado do Maranhao
observado sua posicao em relacao a linha do equador. Nesse ambito essa respectiva
variavel € decisiva nas atividades de uso e ocupacdo do espago no estado, o
caracterizando com um grande potencial de energia solar visto a extensao de tempo
em que a insolacao é predominante.

O Maranhao encontra-se em uma posicao privilegiada em relacao ao nivel de
insolagdo maximo que pode receber, pois esta posicionado bem préximo a linha do
equador. Os raios solares tém wuma incidéncia maior se posicionando
perpendicularmente a ela em certa época do ano, o que desencadeia o inicio da
primavera em um hemisfério e o inicio do outono no outro. O nivel de insolacao,
também esta ligado a nebulosidade, afinal, sdo fendmenos diametralmente opostos

que se complementam.
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O nivel de insolagao e nebulosidade se mede através da cobertura, ou nao,
de nuvens na regido proposta. Os graficos ilustrardo de forma quantitativa como a
relagdo nebulosidade — insolacdo se complementa, mostrando as médias da normal
climatolégica de 1981 — 2010, avaliada mensalmente e trimestralmente.

Mapa 1 — Nebulosidade (primeiro trimestre) Fonte: Elaborado pelo autor (202)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Mapa 2 — Insolacéo (primeiro trimestre)
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Figura 4 — Gréficos de insolagao e nebulosidade (primeiro trimestre)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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Como indicado nos gréaficos, a nebulosidade é medida através de casas

decimais e a insolacao é registrada em horas. Os mapas mostram as médias de cada

més da normal climatol6gica, separados nesta pesquisa por trimestres. O maranhao

possui uma alta taxa nebulosidade durante esses trés meses, coincidindo também

com indices elevados de pluviosidade registrados no estado nesse mesmo trimestre.

A média decimal também coincide com um baixo nivel de insolacao registrado nesse

periodo em relagcdo aos outros meses do ano. Importante salientar que nenhuma

estacdo meteoroldgica registrou nebulosidade abaixo de 0,6 nos meses desse

trimestre, sendo 0,6 o menor indice e 0,8 o maior.
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Mapa 3 — Nebulosidade (segundo trimestre) Fonte: Elaborado pelo autor (222)
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Mapa 4 — Insolacédo (segundo trimestre) Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 5 — Gréficos de insolagéo e nebulosidade (segundo trimestre)
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

No segundo trimestre, pode-se perceber que no més de abril ainda hd um alta
taxa no nivel de nebulosidade, sendo que abril € 0 més que costumeiramente registra
mais chuvas no estado, nos dois meses posteriores hd uma inversao em relagéo aos
meses passados, com as médias de insolacdo variando para cima e as taxas de
nebulosidade em queda constante. Resultando assim em um clima
consequentemente mais ensolarado como indicado nos niveis observados.

Alguns dos municipios do sul do Maranh&o como: Balsas, Carolina, Barra do
Corda etc., registram niveis pluviosidade mais escassos, contrastando com a regiao
norte que registra ainda niveis elevados de chuva e com nivel médio de irradiacao

comparado aos meses seguintes.



Mapa 5 — Nebulosidade (terceiro trimestre)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 6 — Gréficos de insolacéo e nebulosidade (terceiro trimestre)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Nesses meses de julho, agosto e setembro sdo registradas as maiores taxas

de irradiacao solar no ano, consequentemente as menores médias de nebulosidade.

As altas taxas insolagdo sao observadas principalmente na parte sul, sudeste e leste

do mapa. Nesse trimestre ndo sao registrados grandes indices de chuvas variando

entre 0 a 20 milimetros em média no Maranhdo. Sado mapas, nebulosidade e

insolacao, que quase se complementam nesses trés meses.
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Mapa 7 — Nebulosidade (quarto trimestre) Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Mapa 8 — Insolacgao (quarto trimestre) Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 7 — Gréficos de insolacao e nebulosidade (quarto trimestre)
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Nesses mapas dos meses outubro, novembro e dezembro, os niveis de
radiagdo sdo maiores na parte norte e nordeste do estado. Com indices que vao entre
200 a 280 watt/m2. Considerando os mapas de nebulosidade nesse periodo do ano,
entende-se que a maior quantidade € presente na regido sul do Maranhdo. Séo
meses, outubro e novembro, de passagem entre o clima seco ensolarado para o0 més
de dezembro que passa a registrar mais chuvas durante o decorrer do més.
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4.3 Consumo Energético

De acordo com a ABRACE, O Brasil apresenta uma das contas de luz mais
caras do mundo. Chegando a comprometer até 34,2% do orcamento mensal do
Brasileiro, levando em conta o consumo de 200 kW por més e a renda per capta da
familia em média. Segundo dados do IBGE a renda mensal do brasileiro é em média
R$ 1.353, ou seja, significa que cada brasileiro deve gastar até R$ 462,72 em uma
conta de energia.

Levando em consideragdo o grande potencial para a producdo de energia
solar ja levantado no presente estudo, retirei no site da equatorial a empresa
responsavel pela distribuicdo de energia elétrica no estado do Maranhao, o valor de
tarifas em consumos por kWh em residéncias de baixa renda. Abaixo uma tabela
apresentando os valores cobrados por kWh.

Residencial Baixa Renda

TARIFA CONVENCIONAL
Classe Tarifa (R$/kWh)
Consumo - até 30 kWh 0,205989
Consumo - 31 a 100 kWh 0353124
Consumo - 101 a 220 kWh 0,529686

Consumo acima de 220 kWh 0,588540 .

Figura 8 — Dados de consumo em (R$ / kWh)

Fonte:https://ma.equatorialenergia.com.br/informacoes-gerais/valor-de-tarifas-e-
servicos/#residencial-baixa-renda

Segundo o IBGE, com base na PNAD, entre todos os estados, o Maranhao
possui, com dados de 2021, a menor renda per capita do Brasil, cerca de 635,00 reais
mensal. Levando em conta o consumo em kWh por pessoas de baixa renda
apresentado acima, o Maranhense tem grande parte de seu orcamento comprometido
com a conta de energia.

Por isso uma das alternativas € a instalacdo de energia solar para
consumidores no Brasil, que é apresentada em duas categorias segundo o site “Portal
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Solar'”: micro e minigeragao. O cliente, instala um sistema fotovoltaico, podendo ser
empresarial ou habitacional, a energia excedida é devolvida a distribuidora do estado
ou regiao. A fornecedora devolve o limite excedido em forma de crédito podendo assim
o valor ser abatido em conta de luz futuras ou até de outras pessoas.

A taxa cobrada, em tese, € em razao dos fios utilizados, ou seja, a cobranca
visa cobrar pela utilizacdo e manutencao. Isso se da pois de acordo com a Aneel, 0
consumidor ndo pode consumir diretamente a energia fornecida pelas placas solares,
a energia tem que antes passar pela distribuidora de energia.

Em 2015 entrou em vigor a resolugao n.? 685 da Aneel, com isso passou a ser
permitida a geragcao compartilhada e o uso em um local diferente do ambiente em que
a energia foi gerada, ou seja, podendo haver uma escolha do local em que a energia
podera ser aplicada, recebendo da fornecedora créditos para aplicagdo no local
desejado. Também incluido nessa resolu¢cao geragéo de energia solar em mdultiplas
unidades, como os caso dos condominios. Nado havendo ainda, nesse caso, taxacao
da energia em si.

Quando a energia solar passou a ser implementada no Brasil, em torno de 10
anos atras, era muito pouco utilizada, e havia grande interesse em motivar as pessoas
a consumirem e adotarem esse tipo de energia devido a varios motivos e
principalmente motivos relacionados a necessidades atuais, como: minimizagdo de
perdas; atenuacao da poluicdo ambiental; diversidade no fornecimento de energia,
diminuigdo no custo, entre outros. O que motivou a isengdo na taxa, tornando um
preco mais convidativo para os primeiros consumidores.

Entre varios motivos, a taxacao passou a ser discutida principalmente devido
a alguns argumentos em raz&o da isencao de taxa acabar prejudicando o consumidor
que ndo possui a energia solar. Sendo que as pessoas de baixa renda acabam
arcando com custos, pelo uso dos fios, por exemplo, que ndo era cobrado aos
consumidores do sistema fotovoltaico.

A partir do projeto de lei 5829 sancionado em seis de janeiro de 2022
convertido na Lei 14.300: ficou subtendido novas regras e regulamentacdes na
geracao de energia fotovoltaica no Brasil, porém, ainda assim, o texto do projeto de

! Informagcao disponivel em: https://www.opovo.com.br/noticias/economia/2022/07/22/conta-de-luz-do-
brasil-e-a-segunda-mais-cara-do-mundo.html


http://www.opovo.com.br/noticias/economia/2022/07/22/conta-de-luz-do-
http://www.opovo.com.br/noticias/economia/2022/07/22/conta-de-luz-do-
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lei do deputado Silas Camara, retirou subsidios, mas garantiu para pessoas que ja

possuiam a energia solar um periodo grande de transigao das regras atuais.

RTAL

Este é o seu gerador solar. Gostou? Pega um orgamento gratis!

Poténcia instalada
Insira seu CEP. Previsdo de Geragéo de Energia

2,38 kKWp

65058-553

Area minima necessaria

Quanto vocé gasta de luz?
: 19,04,

R$ 250,00

Quantidade de painéis

. concess| ? 287,09kW
Qual a sua concessiondria 5 médulos de 510W
Companhia Energética de w
Produgao mensal
Digite o seu e-mail 301‘56 kWh/més
gabrielveloso23@hotmail.c
Tempo de payback
62 meses
Séo Luis Economia anual
Maranhdo RS
| | J
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 9 — Portal solar
Fonte: https://www.portalsolar.com.br/taxacao-da-energia-solar-toda-a-verdade-sobre-o-assunto

Utilizando o calculo do gerador do Portal Solar, tendo como exemplo uma
conta de energia de 250 reais mensal em média, percebe-se uma economia de
3.214,083 reais anuais para o consumidor. O sistema de energia solar fornece grande
abatimento na média anual e deveria ser utilizado em larga escala como politica
publica para as pessoas de baixa renda que sdo as mais afetadas pelo alto valor

cobrado no consumo de energia elétrica.


http://www.portalsolar.com.br/taxacao-da-energia-solar-toda-a-verdade-sobre-o-assunto
http://www.portalsolar.com.br/taxacao-da-energia-solar-toda-a-verdade-sobre-o-assunto
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O artigo demonstra o quanto o estado pode se tornar promissor na geracao
de energia solar, os resultados do estudo acerca da insolacdo e nebulosidade no
Maranh&o apresentam uma constancia de nivel de irradiagao solar durante todo o ano.
Isso demonstra o quanto € abundante esta energia nessa regido, podendo ser um
beneficio quando relacionasse esse fornecimento para a captacao desse tipo de
energia. Devido a extens&o territorial do estado e a dindmica do clima, esses numeros
apresentam algumas diferengas de municipio para municipio, mas aprimoram
atividades civis que dependem dessa variagao dos elementos climaticos.

Possuindo o menor PIB per capta do pais, o maranhense tem grande parte
do seu orcamento comprometido com a conta de energia, levando em conta a
economia com gastos mensais ao consumidor e a fonte de energia renovavel que é a
energia solar fotovoltaica, ela deveria ser implementada e desenvolvida através de
politicas publicas ou em parcerias privadas, pois ainda € um mercado em constante

desenvolvimento.
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