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RESUMO

O conhecimento daradiacdo solar global é de grande importancia. Areas como a
Engenharia civil e a Engenharia agrondmica necessitam constantemente de valores
energeéticos da radiacdo solar global, para correto dimensionamento de obras e projetos
de irrigacdo (demanda de agua pelas plantas). Como a medida da radiacdo solar é de
elevado custo, sobram os modelos de estimativa para sua obten¢do. Esses modelos usam
parametros locais (regionais), coeficientes que foram previamente estudados, mas sua
validade ¢ restrita a sua localidade de origem. O nimero de trabalhos sobre coeficientes
locais é extremamente elevado, 0 que eventualmente ocasiona certa dificuldade de se
fazer seu correto levantamento e utilizacdo.O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
software em Java capaz de, resgatando um robusto banco de dados de coeficientes
climaticos locais ja publicados, estimar o valor diario da radiagdo solar global, com base
na metodologia proposta por Angstrém-Prescott(1924), para qualquer condicdo de
cobertura de céu.

Palavras-chave:Irrigacédo, fluxos energéticos, radiacdo solar, Equagdo de Angstrom, Java.
ABSTRACT

GLOBAL SOLAR RADIATION SOFTWARE BASED ON ANGSTROM-PRESCOTT'S
MODEL (1924).

The knowledge of global solar radiation is of great importance. Areas such as civil
engineering and agronomic engineering constantly require energy values from global
solar radiation, for correct building and irrigation projects (plant water requirement).As
the measurement of the solar radiation is of high cost, uses of estimation modelsare left
for it to be obtained.These models use local (regional) parameters coefficients that were
previously studied, but their validity is restricted to their locality of origin. Many works
have been doneon local coefficients, which eventually, cause a certain difficulty in
making its correct usage.The objective of this work was to develop Java based
programmationsoftware capable of estimating the daily value of global solar radiation,
based on the methodology proposed by Angstrém-Prescott(1924), for any condition of
sky cover.

Keywords:Irrigation, energy flux, global solar radiation, Angstrém-Prescott's Model, Java.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da radiacédo solar € de vital importancia. A radiacéo solar é uma
fonte de energia vital para o planeta Terra e a variacdo em sua magnitude pode explicar
inimeros fendmenos. A prépria expressao do clima advém de diferentes exposi¢des ao
Sol em diferentes regides do planeta. (VAREJAO-SILVA, 2006).

Na Engenharia agronémica, a magnitude da radiacdo solar oferece uma
informacdo extremamente importante. A magnitude energética solar também representa
o valor energético méximo disponivel para evaporacdo da agua. Quanto maior a
radiacdo solar, maior serd a energia no ambiente e, consequentemente maior sera a
demanda de agua das plantas. No correto manejo de sistemas de irrigacdo, a radiacédo
solar global é varidvel de entrada no célculo da ldmina a ser irrigada (ALLEN et al,
2008).

A Equacdo de Angstrom-Prescott(1924) representa uma metodologia muito
difundida mundialmente de se obter valores da radiacdo solar global. Sua utilizacdo ja
quase completa cem anos. E um modelo simples e eficaz: associa radiacdo solar global
com diferentes coberturas de céu (céus abertos, completamente sem nuvens, até céus
com elevada quantidade de nebulosidade). Além da cobertura de céu, também usa a
fracdo radiacdo solar global (Rg) /radiacdo solar no topo da atmosfera (Ro), e a fracéo
namero de horas de brilho solar(n)/fotoperiodo(N). Ao se realizar essas divisdes, a
dependéncia astronémica (posi¢cdo astrondmica do Sol) da equacdo é eliminada. Os
parametros mais importantes da Equacdo de Angstrdm-Prescott(1924) s&o os
parametros ae b (MARTINEZ-LOZANO et al, 1984).

Os parametros “a” e “b” representam exclusivamente as condi¢des atmosféricas
locais. O termo “a” representa a transmissividade minima atmosférica, sendo
intrinsecamente associada a dias de elevada nebulosidade. O termo “b” da equacéo esta
associado a razdo n/N (razéo de insolagdo, divisdo do nimero de horas de brilho solar
medido com o uso de um helidgrafo, pelo fotoperiodo calculado). A soma de “a” e “b”
representam a transmissividade méaxima atmosférica local (da SILVA et al, 2017).

Por ser um modelo antigo, de quase 100 anos, e ter aplicabilidade mundial com
ajuste de parametros, a “problematica” ¢ o grande nimero de modelos j& publicados.

Toda localidade que j& mediu a radiacdo solar global (mesmo que por pouco tempo) ja
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deve ter seus coeficientes a e b publicados. Pela idade da modelagem (e suas respectivas
publicacdes), as vezes se torna uma tarefa dificil se fazer o correto levantamento desses
parametros “a” e “b”. A escolha de parametros “a” e “b” incorretos acarretardo no
incorreto uso da equacdo de Angstrom-Prescott(1924). O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um software capaz de, resgatando um robusto banco de dados de
coeficientes climaticos locais j& publicados, estimar o valor diario da radiacdo solar
global, com base na metodologia proposta por Angstrom-Prescott(1924), para qualquer

condicdo de cobertura de céu.
2 MATERIAL E METODOS

A metodologia para célculo da radiacao solar global utilizada foi a metodologia
proposta por Angstrom-Prescott (1924). Essa metodologia apresenta a seguinte

equacéo:
Ry = Rola+bx (%)] Eq.(1)

Onde: Ry — Radiagao solar global, em MJ/m? dia;
Ro — Radiagao solar que atinge o topo da atmosfera, em MJ/m?dia;
a — coeficiente a da equacdo de Angstrom;
b — coeficiente b da equacdo de Angstrom;
n — namero de horas de brilho solar(horas), medido por um heliégrafo.

N — fotoperiodo calculado.

A radiagéo solar Ro e o fotoperiodo N s&o calculados com base na latitude e no
dia do ano em questdo. A marcha de célculo desses dois valores pode ser encontrada
com maior detalhes no livro de Igbal (1983).

Existem formas derivadas da Equacdo de Angstrom-Prescott(1924). Uma delas
consiste na ideia da dependéncia dos parametros “a” e “b” de sua localidade no planeta.
Assim, adota-se um valor “b” médio mundial de 0,52 e calcula-se o valor de “a” com a

equacéo, segundo Martinez-Lozano (1984):



o“NAQ ,

e £ e A

72 Jornada Cientifica e Tecnoldgica da Fatec de Botucatu .{‘ D
29 de Outubro a 01 de Novembro de 2018, Botucatu - S&o Paulo, Brasil ImaAmA catiecs

FACULDADE DE TECNOLOGIA DE BOTUCATU ISSN 2318-535X

a = 0,26 * cos(0) Eq.(2)

Onde a — coeficiente a da equagdo de Angstrom,;

@— latitude.

O software foi desenvolvido em linguagem Java, utilizando-se a plataforma
NetBeans IDE versdo 8.2. O algoritmo do software pede como entrada a data do ano,
em dia e més ou como dia corrido do ano(calendario Juliano, dia 1 a 365), e a
localidade(latitude de interesse, por exemplo, quando se quer trabalhar com dados
precisos de uma localidade de interesse, principalmente para propriedades rurais). Com
essas informacGes o software calcula a R, e o fotoperiodo, busca os valores de a e b em
seu banco de dados (ou os calcula com o uso da Eq. 2) e realiza o calculo da radiacdo
solar global, para um intervalo continuo de faixas de nebulosidade do céu, partindo de
um céu extremamente “limpo”, ou seja, sem nuvens, at¢ um céu completamente
nublado. Como o resultado € apresentado em um intervalo continuo (todas as faixas de
cobertura de céu), ndo € necessario o uso do Heliégrafo para obtencdo do valor do
namero de horas de brilho solar. Como mesmas datas em anos diferentes tem mesmos
valores astronémicos, a mudanca se dara pelas condi¢des climaticas locais instantaneas,

principalmente pela cobertura do céu.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta a janela do software, com uma data qualquer, e o formato
da apresentacgéo dos resultados (ja calculados):
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1) Insira uma data do ano:

® Data (tia e més)
Dia 18
Mes (1-12) [3
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£ ia do Ano (12 365)

Figura 1. Tela do Software para calculo da radiacao solar
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2) Escolha uma localidade
(@ Escolha a Localidatie
ou

) Digite a Latitude Local

ez

3) Aperte o botdo "Calcular"

Calcular

=10 x|
Calculadora Solar de Angstrom
Software para cilculo da Radiagdo Selar Global com base na Equagiio de Angstrom
Declinagio Solar 0,605 Equacdo de Angstrom (1924)
Fotoperiodo 36 (e Localidade: Botucatu-SP
Hora Nascer 6,017 a= 022
Hora por 17,983 Latitude = ~22,884 Qg =Qo * (a + b*(n/N) .
Topo Atmosfera 34,387 Mjm? dia b= 0
Irradiag8o Solar por Tipo de Cobertura de Céu | Razdo de Insolagdo Radiagdo Solar | Evaporagdo
2 A (n/N) Nebulosidad Global
(MJ/m?2dia) ebuiosidade | L mm / dia
. Fragédo o
Céu Aberto [——
0.50 0% <=10% 23,349 9,58
~ 21,595 2 dii
38 PP 085 | ss% 15% 22472 9,172
0.80 0% 20% 21,595 8,814
0.75 75% 25% 20,718 8456
0.70 70% 30% 19,841 8,099
0.65 £5% 35% 18,965 7,741
5 . 0.50 £0% 40% 18,088 7,383
Céu Parcialmente
0.55 55% 45% 17,211 7,025
Nublado
0.50 0% 50% 16,334 6,667
~ 17211 MJ /mz di
et 0.45 5% s5% 15457 6,309
0.40 40% 50% 1458 5,951
0.35 35% £5% 13,703 5,593
- 0.30 30% 70% 12,826 5,285
: | 025 25% 75% 11,95 4,877
Céu Nublado i
e~ 11,073 4,519
~ 12826 M1/ me dia 5 0.20 20% 80% 0 5.
0.15 15% 85% 10,196 4,162
0.10 10% >=50% 9319 3,804

Na Figura 1, o dia 18/9, 18 de setembro foi inserido na data e a localidade

Botucatu escolhida. Com os célculos feitos, nota-se que em 18/9 em Botucatu, se

tivermos um dia de céu aberto teremos por volta de 21-22 MJ/m2 dia, enquanto teremos

de 12 a 13 MJ/m2 dia na mesma data se tivermos um dia nublado.

Na figura 2 estdo disponiveis as localidades brasileiras cujos valores de “a” ¢ “b”

foram encontrados (PEREIRA et al, 2007) e inseridos no algoritmo do programa.
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Figura 2: Localidades contempladas pelo software com modelos locais j& descritos na

literatura (PEREIRA et al, 2007)
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1a localida

ocalidade

tude Local

Piracicaba-5P

Presidente Prudente-SP
Riheirﬁo Preto-SP

Teresina-Pl
Jodo Pessoa-PB
Recife-PE
Petrolina-PE
Propria-SE
Paulo Afonso-BA
Irecé-BA
Satvador-BA
Manaus-AM
igosa-MG
Alegrete-RS
Cachoeirinha-RS
Cruz Alta-RS
Encruzilhada do Sul-RS
Erechim-RS
Farroupilha-RS
Eldorado do Sul-RS
ljui-RS
Jiilio de Castilhos-RS
Osdrio-RS

otdo "CalcyPelotas-RS

Quarai-RS

Rio Grande-RS
Santa Rosa-RS
Santo Augusto-RS
Soledaded-RS
Séo Gabriel-RS
Taguari-RS
Uruguaiana-RS
[facaria-RS
Weranopolis-RS

Monte Alegre do Sul-SP

4 CONCLUSOES

Concluiu-se que o software apresenta grande agilidade tanto no resgate de

coeficientes da equacdo de Angstrém-Prescott(1924) como nos calculos da propria

radiacédo solar. Como sugestdo para futuros trabalhos, ha de se aprofundar na reviséo de

literatura e adicionar coeficientes de Angstrém-Prescott(1924) para mais localidades do

Mundo.
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