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Duragao do Dia (maximo possivel)
Insolagdo média
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Tonelada Equivalente ao Petréleo
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Resumo

A cnergia radiante do sol ¢ praticamente a tnica fonte de energia que influéncia os movimentos
atmosféricos e os varios processos na atmosfera e nas camadas superficiais da crosta terrestre. Esta
encrgia, por ser uma importante varidvel meteorol6gica, merece atengio especial, nao s6 por
exercer consideravel influéncia em todos os principais processos fisioldgicos da vida animal ¢
vegetal, como também o dimensionamento e planeamento de sistemas de aquecimento solares e
outros.

Como as estagdes meteorolégicas de superficie ndo dispdem de instrumentos apropriados para
medir a radiagdo solar global, os pesquisadores obtiveram uma relagdo que estima seu valor 0 mais
proximo possivel do valor real. A variedade de métodos citados na literatura mostra opgoes de

eslimativas que sio baseadas nas varidveis meteorolégicas mais disponiveis nas estagoes

meteoroldgicas.

A quantidade de estagdes que medem a radiagio solar didria € muito pequena em Mogambique
comparada com aquelas que medem o nimero de horas de insolagao. Essa dificuldade € real, tanto
para Mogambique bem como para outros paises. Para o presente estudo usa-se o modelo de
Angstrom que permite estimar o valor da radiagado tendo como base a insolagio € as constantes
climaticas @ e b, para o local em estudo.

O nosso Pais possui elevados indices de radiagdo em quase todo o territério nacional ¢ cuja-média

. ultrapassa em larga medida a média de todo o mundo que € de 1 kWh/m® dia solar.

O comportamento da radiagao global dos locais em estudo, apresenta-se com a forma de uma
parabola, cujos valores decrescem de Janeiro a Junho, altura em que esta tem o seu valor minimo,
voltando a aumentar o seu valor até Dezembro. O valor méximo foi registado no més de Janeiro € €
de aproximadamente 6,50 kWh/m? o minimo foi registado no més de Junho e é de
aproximadamente 3,60 kWh/mz, ¢ o valor médio anual é de aproximadamente 5 kWh/m?.

Por sua vez a radiagdo directa estd representada por um gréfico que oscila ao longo do ano,
aprescntado valor méximo em Janeiro com aproximadamente 5,50 kWh/m?, o minimo em Junho
com aproximadamente 2,55 kWh/m2 ¢ valor médio anual de aproximadamente 4 kWh/m>. Quanto a
radiagiio difusa, esta tem um comportamento diferenciado para cada uma das estagdes em estudo,

apresentando um valor médio anual de aproximadamente 0,91 kWh/m®.
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1. Introducao

1.1 Motivagao

O aproveilamento da energia gerada pelo sol, inesgotével na escala terrestre de tempo, tanto como
fonte de calor quanto de luz, € hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas energéticas mais
promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se
lembrar que o sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia.
Pode-se entio afirmar que, as fontes de energia s3o, em ultima instancia, derivadas da energia do
sol.

E apartir da energia do sol que se dé a evaporagao, origem do ciclo das 4guas que possibilita o
represamento e a consequente geragio de electricidade (hidroelectricidade). A radiagdo solar
também induz a circulagdo atmosférica em larga escala, causando ventos. O petrdleo, carvao e gés
natural sao gerados apartir de residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia

necessaria ao seu desenvolvimento, da radiagao solar.

Actualmente presencia-se um forte incremento na utilizacdo da energia solar em Mogambique e no
Mundo. Da mesma forma, aumentou a necessidade de se aproveitar, ao maximo possivel ¢ ao
menor custo, o potencial deste recurso energético, tornando-o cada vez mais compelitivo em um
ambito mais amplo de aplicagdes. Com isto, cresceu a complexidade e a importancia do uso e do
dimensionamento correcto dos equipamentos e dos sistemas fotovoltaicos.

Assim sendo, é importante conhecer a disponibilidade deste recurso energético da forma mais
precisa possivel. Antes de estudar o aproveitamento desta fonte de energia, € necessério saber de
onde vem € quais as suas caracteristicas, de modo a harmonizar da melhor forma possivel a oferta

de energia radiante proveniente do sol com a demanda de energia.

A quantidade e a distribuigao da radiagao, acopladas as caracteristicas de conversao dos dispositivos
fotovoltaicos, determinam a quantidade ¢ a distribui¢do da energia transformada, disponivel para a

realizagio de trabalho.
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O custo da energia produzida pelos geradores fotovoltaicos determina a viabilidade econmica e 0
potencial de insercio desta tecnologia em uma estrutura energétiéa mais ampla. Assim, 0
conhecimento do fenémeno radiagdo solar e de suas potencialidades € necessdrio como primeiro
passo no processo de decisao de implantagio da tecnologia fotovoltaica em um &mbito energético

mais amplo.

Mogcambique esta situado entre os paralelos 10° ¢ 26° Sul e possui um enorme recurso de energia
solar, porém, um dos principais constrangimentos para a exploracao deste recurso € o facto de o

comportamento do mesmo nunca ter sido estudado.

O INAM tem vindo a efectuar a medigao da radiagdo em Mogambique desde 1940. Presentemente
cxistem em todo o pais 11 estagdes que efectuam o registo da radiagao giobal, das quais 6 também
efectuam o registo da radiagao difusa, adicionalmente existem 80 estagdes que efectuam o registo
das horas de insolagao. Entretanto, esta informagdo nunca foi usada para caracterizar o

comportamento da radia¢io no pais.

1.2 Objectivos do Trabalho

; Estudo do comportamento da radiagdo solar na regidao sul do rio Save (Changalane, Chokwé,
~ Inhambane, Maniquenique, Maputo e Xai-Xai), tomando em consideragao as diversas componentes

da radiagdo (Global, Difusa e Directa) para um periodo de 30 anos (1970-2000).
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A finalidade do trabalho € a criagdo de dados preliminares, apartir dos quais, trabalhos de avaliagio

do eventual potencial de tecnologias de encrgia solar podem ser baseados. Qutro resultado esperado

€ a sua aplicagdo nio s6 para os prop6sitos de energia, mas também para outras aplicagdes como a

climatologia e a agricultura.
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2. Resumo Teoérico

21  0OSd

As estrelas emitem um espectro continuo de radiagio electromagnética, através do qual sao
classificadas. Estes sao préximos aos espectros emitidos por um corpo negro a uma determinada
temperatura [4].

O sol é uma estrela de tamanho médio cuja distdncia em relagio a terra varia devido a
excentricidade da Orbita terrestre. Define-se uma grandeza denominada de unidade astron6mica,
ua=1,496*10° Km, como sendo a distincia média entre a terra ¢ o sol. Algumas propriedades
bésicas do sol estdo ilustradas na Tabela 1, estas caracteristicas sdo tipicas e representativas da

maioria das estrelas da via lictea.

Com a andlise do espectro solar, determina-se a temperatura superficial e sua composi¢io quimica.

Sabe-se portanto que a sua temperatura superficial se aproxima a de um corpo negro em equilibrio

termodindmico a aproximadamente 6000 K.

O diametro solar é de 1.390.000 Km, 108 vezes maior que o da Terra (12.756 Km). Em relagio ao
volume, o sol & 1.300.000 vezes mais volumoso que a Terra. A sua composigao quimica bésica é de

85% de hidrogénio, 14,8% de Hélio e 6,2% de outros elementos [4].

A fonte de energia das estrelas permaneceu um enigma durante muito tempo. Embora vérias
hipoteses tenham sido formuladas, nenhuma conseguia explicar de forma satisfatéria como elas
eram capazes de libertar tanta energia durante tanto tempo. Hoje em dia € aceite a hipétese de que

esla energia provém da fusdo de niicleos do is6topo mais comum de hidrogénio (H') em um nicleo

do is6topo de Hélio (He*). Ocorre portanto a transformagdo de quatro protdes em uma particula ,

constituida por dois protdes e dois neutres. A massa da particula é menor que a dos quatro,

protdes ¢ a energia correspondente a esta diferenga de massa € dada pela equagio:AE=m*c?,

Victor Flavio de Melo — Trabalho de Licenciatura
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Tabela 1. Algumas Caracteristicas do Sol [4]

Propriedades

Massa

1,99x10™ g

Temperatura Efectiva

570K

Luminosidade

3,82x10% erg/s

Raio

6,96x10" cm

Tipo Espectral

G2V

Idade

4.5 x 10”7 anos

Magnitude Visual Aparente

-26,74

Magnitude Visual Absoluta

+4,83

Magnt. Bolométrica Aparente

-26,82

Magnt. Bolométrica Absoluta

+4,76

Densidade Central

160 g/cm’

Densidade Média 1,41 g/em’

Temperatura Central 1,5x10'K

O sol fornece anualmente para a atmosfera terrestre cerca de 5,51 x 10** 1, isto é, 1,53 x 10" kWh
por ano. Esta ¢ uma quantidade significativa de energia. Para dar uma ideia da magnitude deste
valor, toda a energia primdria consumida no planeta, ao longo do ano de 1993 foi de 7,80 GTEP, ou
scja, 9,06x10" kWh, cerca de 0,059% deste valor'.

Considerando a eficiéncia na transformagio da energia primdria, esta cifra reduz-se a 3,49x10"
kWh. Para estimarmos a disponibilidade de radiagdo solar, pelo menos de forma aproximada,
devemos considerar, nestes cdlculos, a fracgao da energia total incidente na atmosfera que chega a
superficie terresire € que esteja disponivel para o aproveitamento energético. Em outras palavras,
uma boa parte da energia solar incidente na terra € utilizada na manutengio dos processos naturais,

ou scja, na promogao da vida na terra. O diagrama da Figura 1 ilustra a repartigio do fluxo

cnergético enviado pelo sol.

A classificagdo espectral das estrelas ¢ feita apartir da anélise do espectro por eles emitido. Utilizam-se como critério

as suas respectivas temperaturas superficiais, tomadas em ordem decrescente [4].

Victor Flavio de Melo — Trabalho de Licenciatura
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Uma grande parte da energia solar incidente ¢ armazenada na forma de calor na superficie da terra.

Cerca de 47% desta é absorvida pelos oceanos € continentes, sendo 38% pelos primeiros ¢ 9% pelos

altimos [4].
100 % da lrradiagéo Topo da Atmosfera

Reflexfes
nas Nuvens

Absorgdes
Atmosféricas

Difusao
Molecular < :_ J
ReflexGes '

na Terra

Irradiac&o Solar sobre 0 Solo | =40 % Solo
AT T A TN PR T P T T W B T T s ot Tl it ot Rk P TG E N

Figura 1. Fracgio da radiag@o solar que incide na

superficie terrestre [4]

Existem ainda, diferengas significativas entre as formas convencionais e a fotovoltaica de gerar
clectricidade. Para a geragio termoeléctrica, utiliza-se algum tipo de combustivel féssil ou nuclear
que, no caso da ndo existéncia de reservas naturais préprias, causa dependéncia externa, sujeita a
variagdes na politica e economia do pais. Além disso, ¢ necessério considerar que 0 processo de
produgio de termoelectricidade, é um processo poluidor do meio ambiente € que as reservas dos
combustiveis fésseis sdo finitas, aumentando os custos de extracgao ¢ exploragio a medida que as

reservas diminuem.

No caso da geragio da hidroelectricidade, é necessirio o alagamento de édreas com grandes
proporcdes. Por serem préximas de rios, essas reas geralmente sao valorizadas, produtivas e, em
muilos casos habitadas. Estes reservatérios causam ainda impaclos ambientais de grandes
proporgdes que, em via de regra, nao sdo considerados de forma apropriada nos custos da barragem
ou da energia gerada. Para a construgdo civil, é necessirio um imenso volume de capital, nem
sempre disponivel. A distancia entre a geragdo e o consumo estabelece a necessidade da construgao

de linhas de transmissdo implicando mais custos, perdas e possiveis danos ao meio ambiente.

Victor Flavio de Melo — Trabalho de Licenciatura
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A cnergia eléctrica fotogerada € renovavel, nao polui o meio ambiente e pode ser gerada proxima
do centro consumidor evitando as perdas por transmissdo. A tecnologia fotovoltaica, devido a sua
caracleristica modular, pode gerar a electricidade de forma descentralizada, diminuindo eventuais
impactos ambientais devido 2 presenga dos médulos. Esta caracteristica permite que 0s custos de

instalagio sejam menotes ¢ que a capacidade instalada aumente conforme aumenta a demanda.

2.2 Caracteristicas da Radiagao Solar

A radiagdo emitida pelo sol pode ser aproximadamente representada pela fungao de distribuicao de
Plank, dada pela expressdo 1. Esta fungio fornece a quantidade de radiagao que um corpo negro, a

temperatura T, emite em cada comprimento d¢ onda A.

B,(T)=—— (1)

A e -1)
onde B,(T) ¢é a emissividade espectral de um corpo negro a temperatura T. As constantes a e b

podem ser determinadas através das expressdes 2a € 2b:

onde # € a constante de Plank, #=1.05x10" J.s; “c” ¢ a velocidade da luz; ¢=300.000 Km/se k¢ a
constante de Boltzman; k& =1,38x10'23 1K

A massa de ar, AM, € definida como sendo o caminho percorrido pela radiagdo solar desde a sua

incidéncia na atmosfera até atingir a superficie terrestre (figura 2). Matematicamente, a massa de ar

€ definida da seguinte forma: AM = %os g»onde & ¢a distincia angular entre o feixe solar ¢ a

vertical no local de incidéncia [4].
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Quando o sol estd no zénite do local, o caminho éptico percorrido pela radiagio dentro da atmosfera
terrestre ¢ igual a 1, ou seja AM 1,0. AM igual a 1,0 ndo € sin6nimo de meio dia terrestre, pois o

sol, a0 meio dia, ndo estd necessariamente no zénite local. A medida que cresce o angulo entre o
feixe solar e a vertical local (Angulo zenital -#,), aumenta a massa de ar. Isio ocorre
aproximadamente com a secante de d,, deste modo, ao atingir aproximadamente 48°, a massa de ar

é de 1,5 e com 8, =60° a massa de ar chega a 2,0, Figura 2.

Pl O e TP T
Figura 2. Massa de ar que um feixe de radiagdo atravessa

ao incidir na superficie terrestre com um angulo 4, [4]

A distribuigio espectral da radiagdo solar extraterrestre possui um formato somente aproximado ao
de um corpo negro. Isto decorre do facto de o sol ndao estar em estado de equilibrio, nem
radioactivo, nem termodindmico. Ao entrar na atmosfera terrestre, a radiagdo solar, ¢ seu espectro,
sofrem algumas modifica¢des devido a espalhamentos sucessivos das particulas em suspensao e
absorgoes em determinados comprimentos de onda especificos por elementos presentes na
atmosfera, tais como O3, H;O, O; e CO,. Essas atenuagdes sofridas dependem da massa de ar que a
radiagdo atravessa. A Figura 3 mostra comparativamente, os espectros de emissido de um corpo

negro a 6000 K, espectro solar extraterrestre, AM 0, e espectro na superficie terrestre, com AM 1,5.
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POTENCIA (kW /imligm)

CORYQ NEGRO 1 648 ok

AMI1S

1.0 1.5 30

COMPRIMEINTO DE ONDA {pm)

Figura 3: Comparagio entre o espectro solar fora da atmosfera, AM 0 ¢ na superficie terrestre AM

1,5 com 0 espectro de emissio de um corpo negro a 6000 K [4]

A radiacio emitida pelo sol cobre comprimentos de onda, desde 100 nm (0,1 um ) até cerca de 8000
nm (8 wm) sendo que seu comprimento de onda caracteristico (comprimento de onda de maior

intensidade emissiva) ¢ de 550 nm (0,55 am) correspondente a cor verde.

Pode-se considerar que a radiagdo electromagnética € constituida por pacotes de energia
denominados fotdes. A energia associada a cada fotdo pode ser relacionada com a frequéncia, v ou

com o comprimento de onda da radiagdo, A através da seguinte expressio:
c
E(houv) = th (3)

Podemos entdo, caracterizar o espectro solar pelas energias de seus fotdes. Os fotdes mais
cnergéticos do espectro solar possuem cerca de 12,4 eV (0,1 wm), enquanto que o pico de emisséo
¢std nos fotdes com energia de 2,48 eV (0,5 wm).

O sol emite a radiagio electromagnética em todas as direcgdes, isotropicamente. Isto faz com que a
intensidade da radiagdo solar diminua quadraticamente com o aumento da distincia Terra-Sol.

Devido a excentricidade da 6rbita terrestre, a distincia Terra-Sol varia cerca de 1,7%.
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A constante solar [3] G, € definida como sendo o fluxo radiante que incide em uma superficie
unitéria, perpendicularmente ao feixe da radiagao solar, a uma distancia média entre a Terra e o Sol.
Numerosas revisdes dos dados e novas técnicas para as medigdes, como a utilizagdo de baldes ¢

satélites, fizeram com que o valor da constante fosse sendo actualizado até chegar ao valor que €

usado neste trabalho:
G,.=1367 Win? “)

A radiagdo solar, ao atingir a camada de separagio entre dois meios com indices de refracgao
distintos, 0s quais neste caso sdo o espago interestrelar e a atmosfera terrestre, sofre modificagdes
em sua trajectéria, modificagdes estas que podem ser determinadas a partir das leis de reflexao de
Snell.

Ao atravessar a atmosfera, a composigdo espectral da radiagao varia de acordo com as
caracteristicas da atmosfera local. Portanto, a radiagio que chega na superficie terrestre e
consequentemente a energia disponivel, varia segundo a posigéo no globo que a radiagao incide ¢ as
caracteristicas geograficas ¢ meteorolégicas locais. Esta Gltima ¢ aleatéria e imprevisivel. Para
contornar este problema utiliza-se modelos te6rico-estatisticos que estimam a interferéncia da

atmosfera na radiagao disponivel apartif de longas séries histéricas de medidas.

Uma fraccdo da radiagao solar que atinge a atmosfera é reflectida de volta a0 espago interestrelar.
Uma parte da radiagio que entra na atmosfera € absorvida pelos elementos que a constituem, outra é
espalhada pelas particulas em suspenso (radiagio difusa). A fracgio da radiagao que nao foi
reflectida, absorvida ou espalhada pela atmosfera, atinge o solo terrestre (radiagdo directa), podendo

ser absorvida ou reflectida (albedo), vide figura 4.
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RADIACAQ SOLAR NA REGIAO SUL DO SAVE

Frc:q:ﬁo Refletida no 1 Topo da Atmosfera

Compogﬁg;fg / l \' Componente

Flgura 4 Componentes da radiagdo solar 1nc1dente

na superficie terrestre [4]

2.3 Geometria Sol-Terra

A terra realiza um movimento de translagdo sobre uma 6rbita pouco excéntrica em torno do sol em
um periodo denominado de ano. Ao mesmo tempo, realiza um movimento de rotagdo em torno do
seu cixo, de forma a completar uma volta em um periodo definido de dia. Ao realizar 0 movimento
de transla¢do determina-se um plano denominado de plano da eclitica. O eixo em torno do qual €
realizado o movimento de rotagio possui uma inclinagio fixa no espago que forma um éangulo de
23,45° em relagao 3 perpendicular ao plano da eclitica, ver Figura Sa [3T

O angulo compreendido entre o plano determinado pelo equador terrestre e o plano de eclitica,
denominado de declinacdo, &, varia constantemente ao longo do ano, entre os valores

-23,45°<§ <+23,45°, figura 5b. Seu valor pode ser determinado através da equagao S:

360 * (284 +d )
365

(%) =23,45xsen( )

onde d, é 0 dia Juliano® do ano, 1<d,<365

“ Dia Juliano € o dia do ano contado apartir do primeiro dia de Janeiro, dia juliano ndmero 1, até o dia trinta e um de

Dezembro, dia juliano 365.
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A declinagio € um angulo que, na pratica varia constaniemenic mas, pafa efeito dos célculos
efectuados, pode ser considerada constante ao longo de cada dia do ano. Esta aproximagao

. . . . . r - (]
ndo ¢ grosseira, visto que a variagdo angular em um periodo de 24 horas néo passa de 0,5°.

HN: Equinécio de Primavera

HN: Solsticlo de Verdo
HS: Sobsticio de Invemo

HS; Equindcio de Pimavera

21/22 de dezembro 20121 do margo

Mare <o Bopuadian

1

21722 de junho 22/23 de satermbro

3

Figura 5: a) Visualizagio da declinag¢ao no sistema orbital Terra-Sol;

b) Apresentagio esquematica da variagio da declinagio em cada época do ano [4]

2.4 Radiacao Solar Sobre a Superficie Terrestre

A radiagao solar que incide na superficie terrestre possui uma natureza intrinsecamente variavel no
tempo. Além das flutuagdes devido a actividade solar, que ndo sdo muito expressivas, existem as

variagdes ocorridas devido ao ciclo didrio dos dias e das noites.
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Ocorrem também variagdes devido ao ciclo anual das estagOes, variagbes sazonals. Por Gltimo,
existem alteragdes na radiagao incidente, devido ao caracter aleatério do estado da atmosfera, pois a

nebulosidade, as particulas e a polui¢ao néo sao varidveis facilmente previsiveis.

As flutuagoes ocorridas devido aos dias e noites ou & sazonalidade sdo, de certa forma,
equaciondveis. Mas as variagbes na intensidade da radiagdo incidente na superficie terrestre
ocorridas devido ao estado intrinsecamente aleatério da atmosfera s6 podem ser tratadas

estatisticamente.

Como, na realidade, nao é possivel fazer medigdes durante longo periodo de tempo em todas as
localidades que sdo o objecto deste trabalho, serd usado o modelo matemaético desenvolvido por
Angstrom, com o intuito de, com os dados disponiveis, determinar a radiagao solar em qualquer

local que sc queira.

A despeito da gama de modelos existentes hoje em dia, foi escolhido o modelo acima referenciado,
pois 0 mesmo retine simplicidade e precisdo suficiente para satisfazer as necessidades da aplicagao

a que se propde estudar.

2.5 Radiacdo Extraterrestre

As variagdes na radiagio total emitida pelo sol sdo inferiores a 1,5%. Pode-se dizer, com razodve!
precisdo, que a radiagdo incidente no topo da atmosfera depende apenas da distancia entre o Sol ¢ a

Terra [7], que pode ser aproximada por:
36
R=R,|1-0,0167cos 0d,
365

onde Rg=1,495x10° Km ¢ d, o dia juliano.

Define-se como radiagio extraterrestre a média didria, Gog, como sendo o fluxo de radiagao
incidente em uma superficie unitaria, disposta perpendicularmente ao feixe, localizada no topo da
atmosfera terrestre i distincia de 7 w.a. do sol, em um determinado dia. Para estabelecer o seu valor,

utiliza-se a “constante solar”, G, e o dia do ano.

Victor Flavio de Melo — Trabalho de Licenciatura




RADIACAO SOLAR NA REGIAO SUL DO SAVE

Sube-se ainda que a radiagio sobre uma superficie normal 2 direccao dos raios solares varia
inversamente com o quadrado da distancia entre a superficie e 0 sol. Para um dia qualquer do ano,

d,, a radiagdo fora da atmosfera pode ser calculada através da seguinte expressao:

2
360d
=G |1+0,0167cos ~ || xcosé,
Gﬂ.d,, sc[ + ¢ ( 365 )]

40 desprezar os termos de segunda ordem encontramos:

Gou, =G, [1 +0,033 cos( 322‘;" )]x(cos ¢ cosd cosw + sengsend)  (8)

onde Gygn € a radiagio no plano horizontal incidente no dia d, no topo da atmosfera, Gs € a

constante solar ¢ 8, o dngulo zenital, definido mais adiante.

2.5.1 Absorcao e Dispersao da Radiacao Solar

A radiagao proveniente do sol, ao atravessar a atmosfera, é submetida a acgdo de seus componentes.
A radiagao solar, em decorréncia da interferéncia da atmosfera, em parte € absorvida (acgdo do
ozono, oxigénio, vapor de dgua e etc) e em parte dispersa (através da acgdo de moléculas dos
clementos quimicos presentes, gotas de dgua, poeira em suspensao, etc). Com isto, a radiagio global
que atinge um plano localizado na superficie terrestre pode ser decomposta em basicamente duas
componentes e numa terceira, em geral, de menor expressividade, 1) a componente directa ¢ 2) a
componente difusa. A primeira é constituida pelo feixe que sai do sol e atinge directamente a
superficie terrestre. A segunda € a radiagdo proveniente de todo o céu, € constituida pela radia¢ao
solar que ¢ dispersada pelos elementos da atmosfera. A terceira é constituida pela parcela de
radiagio que € reflectida ao atingir o solo, denominada de radiagdo de albedo. Esta componente em
geral ndo € significativa nas aplicagdes de interesse deste trabalho, mas em aplicagdes onde o

angulo de inclinagdo dos médulos aproxima-se de 90° como nas barreiras de som em rodovias,

fachadas de edificios pode representar uma parcela significativa da radiagio incidente [4].

Victor Flavio de Melo — Trabalho de Licenciatura




RADIACAO SOLAR NA REGIAQ SUL DO SAVE

Da mesma forma, regides de latitudes expressivas, onde hi neve em abunddncia, os indices de
reflectividade variam entre 0,70 e 0,80, podendo chegar a 0,98, fazendo com que o albedo torne-se

rclevante (solos em geral apresentam uma reflectividade entre 0,20 e 0,25, podendo chegar a 0,35

para o concreto descolorido).

A figura 4 mostra, de forma esquemdtica, a decomposicio da radiagio solar pela atmosfera

terrestre.

2.5.2 Direcgio da Radiacao Directa

A posigao relativa entre um plano qualquer situado na superficie da terra e 0 sol € detenninadal em
fungio de uma série de angulos [3]. .

A latitude,  , é a distincia angular medida sobre a superficie da terra apartir do equador at¢ o ponto
em questdo. E considerada positiva no Hemisfério norte e negativa no Hemisfério sul.

~90°< ¢ <+90°. A declinagdo, & , é a posigio angular do sol, a0 meio dia, em relagio ao plano do
equador. Quando se trata do hemisfério norte, a declinagdo € positiva, caso contrario, ¢ negativa.
-23,45°< 8 <+23,45°,

A inclinagdo, B , de uma superficie € 0 angulo entre o plano da superficie em questo e a horizontal

do local. 0< 8 <18(°

O dngulo azimutal, y , é a distincia angular entre a projecgio da normal ao plano na horizontal ¢ o
meridiano local. y € igual a zero quando a superficie esta voltada para o sul, negativa para leste ¢

positiva para oeste. —180°<y <+18(0°

O dngulo de incidéncia, 8 , é o ingulo entre o feixe da radiagio directa que incide no plano ¢ a recta

normal a0 mesmo.

O dngulo zenital, 6,, é o angulo entre o feixe de radiagdo e a vertical do local. &, coincide com &

quando o plano esti na horizontal.

O dngulo hordrio, w , € a distincia angular entre o feixe solar € 0 meridiano local. w € considerado
negativo no periodo da manha (Sol antes do meridiano local), e positivo no periodo da tarde. Cada

hora do dia corresponde a uma variagao de 15°em w .

A altura solar, h, ¢ 0 angulo entre a radiagao directa e o plano horizontal 90-4, .
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Para determinar o dngulo de incidéncia da radiago directa em uma superficie qualquer, &, pode-se

utilizar a expressdo 9:

cos 8 = sendseng cos B ~ send cosgsenf cosy + cosd cos g cos B cos w
+ cos dsengsenf3 cos y Cos w + cos J cos fsenysenw

)

Para calcular 6, basta fazer a inclinagio A do plano igual a zero, neste caso, &= #,. Assim,

chegamos a seguinte expressao:

cosf, = cosd cosgcosw + send seng (10}

Em alguns casos, € importante conhecer o angulo horério do pdr do sol ou nascer do sol, wg. Para

tal utiliza-se a seguinte expressao para, no caso do nascer do sol:

. =—ar cos(—1gdig ) (11)

O angulo hordrio de saida do sol sobre uma superficie com inclinagdo de § graus com a horizontal,

wy g, pode ser encontrada através da seguinte expressao:

W, 5 = - arccos(~1g8ig (¢ - B)) (12)

O numero de horas que o sol ficard acima do horizonte da superficie em questdo, N, ou seja, o

comprimento em horas do dia € dado pela seguinte férmula:
2
N =—arccos(w, )
15

2.6 Tratamento Estatistico da Radiac¢io

Na secgio anterior foi discutido como se determina o valor da radiagio que chega ao topo da
atmosfera ¢ de que modo ela se decompde em radiagio directa e difusa. A atenuagio e dispersdo
atmosféricas dependem de pardmetros aleatérios justificando a utilizagio de procedimentos

estalisticos para sua caracterizagao.
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O objectivo deste trabalho, ¢ estudar o comportamento da incidéncia da radiagao solar na superficie
terrestre sob o ponto de vista estatistico e estabelecer as bases para determinar o valor médio ¢ a
fungdo de distribuigio da radiago solar incidente sobre um superficie inclinada, para qualquer més

do ano.

2.6.1 Modelos de Liu-Jordan, Collares-Perreira-Rabl e Erbs, Klein e Duffie

O primeiro modelo desenvolvido para o célculo da radiagdo solar, foi proposto por Liu e Jordan [3].
Posteriormente, foi corrigido em sua quantificagio por Collares-Pereira ¢ Rabl ao encontrar

experimentalmente algumas divergéncias devido a calibragdo dos instrumentos.

O modelo corrigido, estabelece correlagées que permitem deduzir magnitudes tais como as
componentes directa € difusa da radiagdo. Além disso, possibilita determinar a fungdo de
distribuigiio do indice de claridade, k,

As correlagdes propostas estdo baseadas em medidas simultineas da radiagdo global, directa e
difusa, de alguns observatérios norte americanos.

Em primeiro lugar, calcula-se a radiagdo extraterrestre horizontal didria através da integragiio da
equagio (8).

A radiagiio horizontal incidente no topo da atmosfera € integrada, multiplicada pelo coseno de

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

24
—w,

H,=2* fGo_dn cos @ dt (14)
[}

Dado ¢ (horas)= (1%) w (radianos) e a partir da expressdo para o célculo do coseno de 4,, (10),

chega-se ao seguinte resultado para a integral (14)

~ 24*3600G, 3604,

£11+0,033cos 2,
365

H, x|cosgcos dsenw, +
360

. sengsend | (15)

que determina a quantidade de energia incidente em uma superficie unitiria horizontal situada no

topo da atmosfera. A expressao (15) fornece o resultado em MJ/m” caso Gy seja dado em W/m?,
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Caso seja necessério obter o resultado em kWh/m?, basta dividir o resultado obtido (em MJ/m?) por

3,6.

Através de medidas experimentais, feitas por instrumentos apropriados, obtém-se dados da radiagao
disria média que incide no plano horizontal na superficie terrestre, H. O indice de claridade
atmosférica, k, € definido como sendo a relagdo entre a radiagao incidente na superficie terrestre, F,

¢ a radiagao no topo da atmosfera, Hy, equagio (15).

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

Matematicamente, &, ¢ definido pela seguinte expressao:

(16)

A radiacdo difusa presente no céu local, pode ser obtida apartir do estabelecimento do factor de
radiacdo difusa ou propor¢do de difusa, k, mediante a expressio:

[ I LI

H,=k,H (17)

Collares-Pereira € Rabl {3] propuserarh uma relagao algébrica, equagdo (18), entre as médias didrias
de k4 € k;, desenvolvida apartir da andlise de séries de dados experimentais.

Esta relagio, mostrada graficamente na figura 6, corresponde 3 uma das expressoes que
correlaciona k4 com %, na tentativa de estimar a contribuigio da componente difusa na radiagio

global incidente.

Para

0,17<k,<0,75

H 4
—-=1188- 2,272k + 94734} - 21865k +14,648.k/
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Para (0,75<k,<0,8

Hy =-0,54k, +0,632
H

Para k.>0,80

1,

=0,2
. H

Uma outra tentativa de modelar a relacio entre a claridade atmosférica e a contribuigdo difusa, ou

seja, determinar a expressao que correlaciona kg com ki, desenvolvida por Erbs, Klein e Duffie [3].

Neste modelo, foram introduzidas algumas modificagdes que consideram a interferéncia do efeito
sazonal anual. As expressdes encontradas, equagdes 19 ¢ 20, neste modelo estdao apresentadas a

seguir:

Para w_ <81,4° (19)
Para k,<0,715 '
K, =1,0000 + 0,2727k, + 2,4495k7 -11,9514k. +9,3879%
Para k,>0,715
K¢=0,143

Para w, >81,4°

Para k,<0,722
k, =1,0000 + 0,2832k, - 2,5557k} + 0,8448%’
Para k>0,722
K4=0,175

kq pode ser obtido também, aproximadamente, apartir de k através da figura 6, determinada
apartir das expressbes algébricas obtidas pelas expressoes 18, 19 e 20 dos modelos

apresentados [3].
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Collares-Pereira & Rabl
Erba et . LA SR
Erbs et al. Wi 4°

Figura 6: Representagiio grafica da variagdo dos valores didrios de k4 em fungao de k;, segundo os

modelos propostos por Collares-Pereira ¢ Rabl ¢ Erbs, Klein e Duffie. [4]

O modelo de Angstrom, é usado para a determinag@o da radiagdo nos locais que s3o o objecto deste
cstudo. Os valores obtidos com base neste modelo, sio comparados com os dados experimentais
medidos em 6 estagdes meteorolégicas do INAM na regido sul do Save, a fim de verificar a

aplicabilidade do mesmo na determinagéo da radiagio.
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3. Material e Métodos

3.1 Dados Disponiveis

De maneira geral, ndo existem dados adequados para que se possa fazer uma completa avaliagio
dos recursos solares disponiveis. A elaboragdo de uma completa base de dados solarimétricos
necessita de estagcdes de medigio bem distribuidas espacialmente, dotadas de instrumentos
regularmente calibrados, tomando dados durante longos periodos de tempo, pelo menos 20 anos. S6
assim, € possivel saber a radiagao incidente, desconsideradas as variagdes devido a anos atipicos e
criar um mapa solarimétrico para a regido, utilizando modelos para intercalar as medigdes feitas em

cada estagdo.

Mapas solarimétricos precisos sdo muito dificeis de conseguir. As principais dificuldades
encontradas sdo a falta de séries de medidas suficientemente longas, dados pouco fiaveis e a falta de

uma distribui¢ao uniforme das estagdes de medigao.

Em geral, os dados da radiagéo disfaonii/e'is em h;Iogambique e em muitos paises do Mundo, foram
medidos com heliégrafos, instrumento que estima a insolagio didria, niimero de horas do dia em
que a radiagio é maior que um valor pr.édleténnina‘do. Angstron propés um método, posteriormente
modificado por Page {3}, para estimar a radiagdo média incidente, apartir de séries de medidas da

insolagdo (equagao 21).

_i=a+b( r-'_] @1)

Ho N

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

equagdo (13); onde ‘a’ e ‘b, sido coeficientes que dependem das condigdes climéticas do local.
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Estes coeficientes estdo tabelados para uma série de locais com diferentes latitudes e variados tipos
de clima e vegetagao (Tabela 2).

Quando os valores de ‘a’ e ‘b’ ndo sio determinados para a regido de interesse, ¢ necessario estima-
los através dos dados de regides com caracteristicas semelhantes, cujos valores de ‘a’ e ‘b’ séo

conhecidos.

Tabela 2: Constantes Climaticas [2]

Tipo de Clima/Constantes
Aw
BSw
BWw
Cw

3.2. Metodologia

O desenvolvimento do trabalho segue o seguinte processo metodolégico:

Pesquisa bibliogrifica para apresentagio dos conceitos

Resumo da teoria envolvida na estimativa da radiagdo solar ¢ nas formas de medi-la.
Recolha das tabelas de registo da radiagfio e insolagdo das 6 estagdes do sul do Save
efectuados pelo INAM.

Estudo do comportamento da Radiagdo Solar Global com base no modelo de Angstrom
Estudo do comportamento da Radiacgdo Solar Directa com base na correlagio entre o factor

de radiagao difusa ky e 0 indice de claridade atmosférica k,.

Para a elaboragéd do presente estudo, foram usados dados da insolagio de todas as estagdes, e dados
da radiagdo global das estagbes de Maputo, I'bane, Maniquenique e Chokwé. Para Xai-Xai ¢
Changalane, foi necessdrio estimar o valor da radiagdo com base na equagdo (21). Quanto aos

valores da radiagao difusa, s6 Maputo ¢é que apresenta registos referentes a 27 anos (1970-1997)

Os dados aqui analisados sdo referentes a 3 estagoes da linha costeira (Aw) e 3 da linha interior
(BSW), sendo, Maputo, Xai-Xai, Inhambane e Changalane, Chokwé e Maniquenique

respeclivamente.
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3.3. Comportamento da Radiacao Solar Global

Em termos de sistemas de energia, a radiagdo solar global é particularmente importante para a
concepgao dos colectores planos, tanto para aplicagoes fotovoltaicas bem como térmicas. A
radiagdo solar global pode ser determinada por medigio directa através dos pyrhelidometros, ou
estimada com base nas horas de insolagio que ¢ geralmente medida através do instrumento

chamado de Campbell Stockes.

3.3.1 Determinagio da Média Mensal da Radiacdo Solar Didria numa Superficie
Horizontal com base na Radiagao Total Didria Medida

Para as estages que registam a radiagao total didria, serd usado o modelo de Angstrom para a
determinagdo da média mensal didria da radiagio numa superficie horizontal. A metodologia a

seguir € a seguinte:

Organizacio da informagio na forma de matriz de 28 anos X 365 dias
Cailculo das médias da radiagao total diaria para o periodo de 28 anos

Calculo das médias da radiagao total para cada més

Determinagio da Média Mensal da Radiagdo Solar Didria numa Superficie
Horizontal com base na Insolagao Total Medida

Os equipamentos para a medigao da radiagio solar global sdo muito mais caros do que os
equipamentos para a medigdo da insolagdo. E por isso, que a maior parte das estagies efectuam
somente a medi¢ao da insolagdo. Para o presente caso a determinagio serd feita com base no

modelo de Angstrom, equagao (21), seguindo a seguinte metodologia:

Organizagao da informagio na forma de Matriz de 28 anos X 365 dias
Determinagdo das médias didrias da insolagio para o periodo de 28 anos
Célculo das médias da insolagdo para cada més

Célculo da média mensal da radiagao solar didria numa superficie horizontal
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3.4 Comportamento da Radiacao Solar Directa

Os concentradores de energia solar usam exclusivamente a radiagio solar directa. O conhecimento
do seu comportamento é indispensavel para a concepgdo de tais sistemas. A radiagdo directa ¢

medida com o auxilio dos pyrheliometros.

3.4.1 Determinacao da Média Mensal da Radiacido Solar Didria Directa com Base na
Radiacao Global e Difusa Medidas

A média mensal da radiagdo solar didria numa superficie € o resultado da soma da média mensal da
radiagao directa ou componente do feixe com a média mensal da radiagio difusa ou componente do

feixe de modo:

H=Hy+Ha (22)

Em local onde hi estagdes que medem as componentes Global e difusa da Radiagio Solar, a
componente directa pode ser encontrada apartir da equagido 22. Uma vez que s6 Maputo é que
efectuava o registo da Radiagdo Difusa, a anilise aqui apresentada, basea-se nos dados desta

estagao.

3.4.2 Determinagao da Radiacdo Total Directa com Base na Radiagao Global

No caso de Mogambique, s6 existia um dnico pyrhelidmetro em Maputo, cuja operagio foi
intcrrompida em 1981, devido a problemas mecanicos. Em locais onde h4 dados da radiagdo global,
a radiagdo directa pode ser estimada com base em modelos de correlagdo da componente da

radiagdo directa com o indice de claridade K, , como se segue:

Para w, =81.4" ¢ 03sK, <0.8

H
?f‘ =1.391-3.560K, +4.189(K,)* -2.137(K,)’

€ para w, 281.4¢0.3< K, 0.8
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4. Discussao dos Resultados

A execugio do presente estudo, compreendeu duas etapas fundamentais, nomeadamente a colecta
dos registos da insolagdo e radiago solar global e difusa junto ao INAM, e o tratamento destes

dados que consistiu nos cdlculos que estdo apresentados abaixo.

Média Mensal da Radiagio Solar Didria Numa Superficie Horizontal Com Base na Radiagao
Solar Global Medida

A média da radiagdo solar didria, representa a quantidade média de radiagdo que incide sobre a
superficie terrestre num dado dia. Nos grificos abaixo, estao representadas as curvas
correspondentes a radiagio solar observada (1970-1998) para a linha costeira e interior
respectivamente. De um modo geral a radiagdo na costa € ligeiramente superior & radiagio no
interior. Também pode-se notar que a medida que se desloca para norte também aumenta o valor da
radiagdo, isto €, a medida que se caminha para o equador aumenta o valor da radiagao.

Nio estdo representados os graficos de Xai-Xai ¢ Changalane, pois para estas estagdes ndo existem

disponiveis os valores da radiagio observada para o periodo em anélise.

—&—Maputo —(3— I'bane | —&—Mnc —0—Chk

Radiacao Global (kWh/m2)
Radiacao Global (kWh/m2)

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 6 7 8 9 10 11 12

Meses Meses

(2) (b)

Figura 7: Média Mensal Medida da Radiagéo Solar Diéria (1970-1998)
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Média Mensal da Radiagio Solar Didria Numa Superficie Horizontal Com Base na Insolagao
Total Medida

Uma vez que a maior parte das estagdes meteorolégicas efectuam a medigao da insolagao, a maior

parte dos estudos sao efectuados com base nesta varidvel. Na figura 8 a, b, ¢ e d, estio
representados os grificos correspondentes a radiagdo estimada e observada para Maputo,
Inhambane, Maniquenique ¢ Chokwe. Como se pode ver a variagdo entre a radiacdo estimada e
observada é de 1,5% para Maputo, 1,4% Inhambane, 11,2% Maniquenique e 12,4% Chokwe, o que
comprova a aplicabilidade do modelo de Angstrom para a determinagio de radiagdo.

Assim sendo, podemos afirmar que para efeitos estatisticos e de utilizacdo como valores de
referéncia, os valores estimados da radiagdo para Changalane e Xai Xai, também podem ser

considerados como validos, pois para estas estagdes ndo existem valores observados.

Maputo I'bane

—— Hestm (kWh/m2) —{— Hmed (kWh/m2)

| ——Hestm (kWhvm2) —O— Hmed (xWh/m2) |

Radiacao Global (kWh/m2}

Radiacao Global (kWh/m2)
S — MW b oW o e
S = N W os Lo - o

I 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Meses Meses

(a) (b)

Figura 8. Média Mensal Estimada e Observada da Radiagio Solar Didria (1970-1998)

Victor Flavio de Melo — Trabalho de Licenciatura




RADIACAQ SOLAR NA REGIAO SUL DO SAVE

Maniquenique Chokwe

l—o—- Hestm (kWh/m2) —gg— Hmed (kWh/m2) —&— Hestm (kWh/m2) —D— Hrmed (kWh/m2ﬂ

Radiacao Global (kWh/m2)
Radiaczo Global (KkWh/m2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Meses Meses

© (d)

Figura 8: (Continuagao)
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Determinagio da Média Mensal Didria da Radiacao Solar Directa Com Base na Radiacao
Difusa Medida

A radiagio solar directa, ¢ aquela que chega directamente a lerra, sem sofrer distorgdes. Na figura 9,
temos a representagio grafica da radiagao directa estimada com base na radiagdo global ¢ difusa
medidas que também aparecem ilustradas. Pode-se observar que a radiagao directa que chega até
nés ¢ superior a difusa e inferior a global.

Para o efeito s6 Maputo € que efectuava o registo da radiagao difusa.

Maputo

—&— Radiacao Total —{— Radiacao Difusa
—y— Radiacao Directa

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Radiacao (Kwh/m2)

PR SR - T S -
"

Figura 9: Média Diaria da Radiagio Solar Global, Directa e Difusa (1970-1997)
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Determinagio da Radiagao Directa Com Base na Radiagao Global

Apartir da correlagio entre o indice de claridade e a componente difusa da radiagio global
incidente, obtém-se a radiagdo directa (K = H %I e K,.' -H %], ). Na figura 10, q, b, c e d, estdo

representados os grificos que ilustram a comparagio entre a radiagao directa e difusa para Maputo,
Inhambane, Maniquenique € Chokwe. E de referir que estes sdo valores estimados, e em relagao aos

valores observados, apresentam um desvio de aproximadamente 12%.

Maputo Inhambane

—o—lid o Hfj —o—Hd g Hb

Radiacac (kWh/m2)
Radiacao (kWh/m2)

W e o

T ™

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Meses Meses

(a) (b)
Figura 10. Radiagido Solar Total Directa e Difusa (1970-1998)
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Maniquenique Chokwe

+Hd...g...Hb| [—e—Hd —~O—Hb

Radiacao (kWh/m2)
Radiacac (kWh/m2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Meses Meses

(c) (d)

Figura 10: (Continuagao)
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5. Conclusoes

Foi objectivo do presente trabalho, efectuar o estudo da radiagao na regido sul do Save, tomando em
consideragdo as diversas componentes da radiagéo (Global, Difusa e Directa) para um periodo de 30

anos (1970-2000).

A finalidade do trabalho §é a criagio de dados preliminares, a partir dos quais trabalhos de avaliagao
do eventual potencial de tecnologias de energia solar podem ser baseados. Outro resultado esperado
¢ a sua aplicagdo nido s para os propésitos de energia, mas também para outras aplicagbes como a

climatologia e agricultura.
Dos resultados acima observados e apresentados podemos concluir que:

» Os modelos estatisticos usados para a determinagao da radiagdo solar global, dao valores
muito préximos dos observados com uma variagdo minima, de maneira que 0s mesmos
podem perfeitamente ser aplicados para qualquer local da regido sul do Save, ¢ em
actividades envolvendo planeamento agricola, avaliagio da natureza hidrolégica e projectos
de sistemas que utilizam a radiagio solar como fonte de energia.

O modelo de Angstrom demostrou que para estimativas mensais da radiagdo solar didria,
existe uma boa concordancia com os dados observados.
De acordo com os valores observados e com as estimativas efectuadas com base no modelo

de Angstrom , obtiveram-se os seguintes resultados:

1. De modo geral, a radiagao solar global para os locais em estudo, apresenta valores
méaximos em Janeiro (Maputo 6,72 kWh/m®, Xai-Xai 6,62 kWh/m’, I’bane 6.69
kWh/m?, Maniquenique 6,55 kWh/m®> ¢ Chokwe 6,57 kWh/mz), somente
Changalane apresenta valor maximo em Dezembro (7,16 kWh/m?). O minimo ocorre
em Junho, sendo Maputo (3,75 kWh/mz), Xai-Xai (3,42 kWh/mz), I’bane (3,68
kWh/m?), Changalane (4.05 kWh/m?), Maniquenique (3,60 kWh/m?) e Chokwe
(3.71 kWh/m®). Os valor médio anual obtido é de aproximadamente 5 kWh/m?.
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2. A radiagio solar directa, tal como a radiagdo solar global apresenta um
comportamento semelhante para a regido em estudo, tendo o seu méximo em Janeiro

¢ minimo em Junho. A sua média anual ¢ de aproximadamente 4 Kwh/m?.

Por sua vez, a radiagio solar difusa nio apresenta um comportamento uniforme para
a regido, pois esta depende em certa medida das condigdes atmosféricas e outros
factores climaticos especificos de cada regido. O valor médio anual € de

aproximadamente 0,90 kWh/m?.

* A determinagdo da radiagao solar directa, apartir da correlagdo entre o indice de claridade e
a componente difusa da radiagio global incidente, mostrou existir uma boa correlagao com

os valores observados. A variagao existente com os valores observados é da ordem dos 12%.
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6. Recomendacoes

Pela grande importancia que a radiagao representa no ramo das energias renovaveis, propdem-se as

seguintes recomendagOes:

Sugere-se que seja efectuado o estudo do comportamento da radiagio solar para outras
regides do pais.

Com base nos célculos aqui efectuados, propdem-se para trabalhos futuros a utilizagao de
isolinhas

Sugere-se que 0 INAM, na medida do possivel, informatize a colecta e o armazenamento
dos dados da radiacio ¢ insolagio em todas as estagdes meteoroldgicas.

Recomenda-se que o INAM, efectue a calibragdo periédica e regular do equipamento de

medigdo, aferindo o seu funcionamento regularmente.
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