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1 INTRODUCAO
A radiacao solar ¢ uma fonte de energia limpa e renovavel, muito importante para os seres
vivos, sem a qual ndo existiria vida na Terra. E fonte primaria de todos os fendmenos
atmosféricos e de processos fisicos, quimicos e biologicos. Além disso, a radiagdo solar
pode ser aproveitada para conversdo energética, aquecimento ¢ resfriamento de dgua e
conforto térmico. Para qualquer que seja o uso da energia solar, ¢ necessario um estudo
da variacdo da disponibilidade energética durante o ano, pois para cada regido o angulo
de incidéncia e a irradiancia solar recebida ¢ inica. E necessario um conhecimento mais
detalhado para saber a variagao energética diurna, mensal e anual da regido a ser estudada
(CUCUMO et al, 2006 ; MOHAMMADI et al., 2015 ; SCOLAR, 2003). No hemisfério
Sul, existem poucos estudos relacionados a radiagdo solar no plano vertical, visto que a

aquisicdo dos equipamentos de medida € onerosa.

A radiacdo solar incidente em determinado local varia ao longo do ano. Os movimentos
de rotacdo e translacdo da Terra sdo responsaveis por esta variagdo, que modificam a
declinagdo solar, o angulo horério diério e fotoperiodo, e consequentemente alteram os

niveis de radiagdo Extraterrestre incidente (HO).

No caso de superficies inclinadas, a quantidade de radiagdo solar € diferente se comparado
com a horizontal (IQBAL, 1983 ; SOUSA, 2012). Devido a geometria solar, a inclinagao
de uma superficie em uma determinada latitude simula a incidéncia solar em uma latitude
diferente, a qual € calculada mediante a soma da latitude local com o angulo de inclinagdo.
Neste sentido, como a incidéncia solar apresenta variagdo sazonal, os niveis quantitativos
de energia incidentes nas superficies horizontal e inclinada apresentam diferengas entre

si no decorrer do ano. Por este motivo, nota-se a importancia das coordenadas terrestres
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no estudo da radiagdo solar em plano inclinado.

Como o angulo horario diario e o fotoperiodo e consequentemente a radiagdo
Extraterrestre apresentam dependéncia espacial em suas formulagdes, ¢ necessario que
estes parametros sejam ajustados para uma superficie inclinada, ou seja, para a latitude
simulada. Portanto, o objetivo do trabalho ¢ analisar e comparar os diferentes valores de
angulo horario diario e radiacdo solar Extraterrestre para superficies horizontais e

verticais para Botucatu-SP.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na esta¢do de radiometria da UNESP, localizado na Faculdade de
Ciéncias Agronomicas de Botucatu-SP, com coordenadas geograficas: latitude de
22°53’S, longitude de 48°27°W e altitude de 786m.

O célculo da declinagdo solar depende somente do dia juliano (Dj), e ¢ apresentado na

equagao 1.
d = 23,45° sen [360°(284 + Dj)/365] 1

Para superficie horizontal, foram calculados o angulo horario diario (wy) e a radiagdo

solar Extraterrestre (Hy), dadas pelas equagdes 2 e 3, respectivamente.

wy = arc.cos (—tan ¢ .tan §) 2
H —(24)H E Sl(—= t 3
o= |7 ) fsc oseng sen [180) wy —tan wy]

Onde: ¢ ¢ a latitude; Hge = 4,921M]/m? ¢ a constante solar integrada na horae E, é
a excentricidade da orbita terrestre.

Para a superficie inclinada, os calculos serdo realizados levando em consideragdo a
latitude simulada, ou seja, por meio da soma entre a latitude local com o angulo de
inclinacdo. Neste sentido, ajustes devem ser realizados para ndo se comprometer

fisicamente a consisténcia dos valores da incidéncia solar nesta superficie. Assim, o
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angulo horario para superficie vertical (w,,)sera escolhido pelo valor minimo entre os
angulos horarios diarios da superficie horizontal (wy) e da latitude simulada (wy)
(IQBAL,1983). A equacao 4 apresenta o calculo do angulo horario didrio para latitude
simulada enquanto a equacdo 5 apresenta a escolha do menor valor entre os angulos
horérios didrios.

ws = arc.cos[—tané tan(¢p — )] 4

w, = min{wy, wg} 5
Onde: B: Angulo de inclinagdo da superficie inclinada.
Ja a equacdo 6 apresenta o calculo da radiagdo solar extraterrestre para superficie vertical.
24 s
Hyp = (?) ISCEO[TOS w, send sen(¢p— pB)

+ cosd cos(¢p — B)sen w,
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A grande parte da matriz energética brasileira esta pautada nas hidrelétricas, com oferta
de energia mais barata, porém, com possibilidade de impactos ambientais negativos na
flora e na fauna. Portanto, ¢ imperativo a busca por novas estratégias energéticas no
complemento da matriz brasileira. Desta forma, a energia solar revela-se uma importante
alternativa para o suprimento de energia no pais por ser renovavel e abundante. No
entanto, para o entendimento desta forma de energia em superficies inclinadas ¢
necessario o estudo de parametros relacionados a geometria solar, como ¢ o caso do
fotoperiodo, angulo horario diario e radiacdo solar extraterretre. A Figura la mostra a

comparacao entre os valores do angulo horario do nascer do Sol em superficie horizontal

com o angulo horério do nascer do Sol em latitude simulada.
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Figura 1a: Angulo horario do nascer do Sol Figura 1b: Angulo horario do nascer do Sol
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Para superficie horizontal, observa-se que o angulo horario apresenta uma leve variagao
sazonal com valores maximos perto de 100° para o verao e valores minimos perto de 80°
para o inverno. Para a latitude simulada de 67,4° (soma da latitude local com a inclina¢ao
de 90°), a varia¢do sazonal ¢ mais acentuada, visto que simula uma localidade da regido
Norte, perto do Circulo Polar Artico. A figura 1b apresenta o angulo horario na latitude
local para uma superficie de inclinagdo de 90°. A mesma foi obtida por meio da selegao
do valor minimo entre os valores do angulo horario apresentados na figura 1a, em fungao
de uma limitacdo fisica da geometria solar. Para o hemisfério Sul, durante o verdo, a
declinacdo solar € negativa,o que faz com que o angulo horério na superficie horizontal
seja maior que o angulo horério na superficie vertical. Isto significa que o Sol surge antes
para uma superficie horizontal que para uma superficie inclinada. Durante o inverno a
declinagdo solar ¢ positiva, resultando, matematicamente, que o Sol incide antes para uma
superficie inclinada do que para uma horizontal. Como isto nao € possivel fisicamente,
pois o Sol ainda ndo esta incidindo sobre Botucatu, estabelece-se uma expressao geral
para wy, (IQBAL,1983). Nesta equacdo, ¢ comparado o angulo horario do nascer do Sol
na horizontal entre o angulo horario do nascer do Sol na latitude simulada. O valor
minimo ¢ utilizado pois a incidéncia de radiagdo Solar em superficies inclinadas sempre

sera diferente se comparada com a incidéncia de radiacdo Solar em superficies na
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A figura 2a mostra as radiagdes solares extraterrestres para superficies horizontal e

latitude simulada, onde pode-se observar um comportamento significativamente diferente

entre ambas.

Figura 2a: Radiac@o solar Extraterrestre
Horizontal e em latitude simulada.
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Figura 2b: Radiagdo solar Extraterrestre
Horizontal, em latitude simulada e Vertical.
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Comparando-se os valores das radiagdes entre si, observa-se um comportamento inverso. Para a

radiagdo solar extraterrestre horizontal, os maiores valores ocorrem para os meses do verdo e os

menores valores para os meses de inverno. Ja para a radiacdo extraterrestre em latitude simulada,

os maiores valores ocorreram nos meses de inverno e os menores valores para os meses de verao.

A figura 2b mostra os valores da radiagdo solar extraterrestre para superficies inclinadas na

Vertical voltada ao Norte para Botucatu, fruto do valor minimo entre as radiagdes extraterrestres

da superficie horizontal e latitude inclinada da figura 2a. Portanto, a anélise da radiagdo solar

extraterrestre para uma superficie vertical mostra que no verdo os valores sao muito baixos em

comparagdo com o inverno. Desta forma, o estudo deve ser aprofundado com mais parametros

ambientais como nebulosidade, temperatura, radiacdo global e difusa, principalmente para

aplicacdes em conforto térmico em épocas de verdo e inverno.

CONCLUSOES

A realizacao do estudo permitiu as seguintes consideracdes:

1. A geometria solar permite valores diferenciados de angulo horario e radiagdo extraterrestre
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para superficie horizontal e vertical.

2. Para o angulo horario, a superficie horizontal apresentou valores entre 80° (inverno) e 100°
(verdao). Enquanto que para a superficie vertical, os valores ocilaram entre 0° e 90° para o
verdo, enquanto que no inverno a variagao foi menor, com valor médio em torno de 85°.

3. Para a radiagdo extraterrestre, a superfice horizontal apresentou um comportamento
periédico bem definido, com valores entre 23 MJ/m? (inverno) e 43 MJ/m? (verdo). J4 para
superficie vertical, a variagdo foi maior para o verdo de 0 a 23 MJ/m? enquanto que no
inverno apresentou um valor médio de 21 MJ/m?.

4. Como continuidade dos estudos, futuras andlises incorporardo mais parametros como:
Nebulosidade , fotoperiodo, radiagdo solar global, radiagdo solar difusa, dentre outros, assim

como sera considerado um periodo de tempo maior.
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