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Resumo. A radiacao solar, além de ser fonte vital de energia de todos os processos atmosféricos e de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos ocasionados no planeta Terra, € uma fonte sustentavel e renovavel de energia. Sendo possivel fazer
seu aproveitamento para realizar conversdo energética, controle de temperatura de agua e conforto térmico. Para
qualquer que seja seu uso, se faz necessario conhecer a variagdo da disponibilidade energética local durante o ano, visto
que os niveis quantitativos energéticos variam dependendo da regiZo a ser estudada. E necessario ter o conhecimento
das variagdes energéticas diurnas, mensais e anuais da regido em que se pretende fazer o uso da radiagéo solar. Além
disso, 0 angulo de inclinacdo da superficie e sua dire¢do alteram os niveis quantitativos energéticos recebidos. Estacoes
meteoroldgicas costumam medir apenas a radiacgdo solar global em plano horizontal, pelo fato de que a aquisicao de
equipamentos de medida é onerosa. Por este motivo, existem poucos estudos da radiagdo solar em plano vertical,
deixando de lado o potencial energético e térmico da radiacéo solar no pleno vertical. Este estudo visou avaliar os dados
medidos da radiacdo global em superficie vertical orientada para o Norte durante o ano de 2010 na estacdo de
radiometria da UNESP de Botucatu, situado no Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas. Foi apresentada uma série temporal da radiacdo global em superficie vertical e horizontal e calculada a
irradiacéo solar extraterrestre horizontal e inclinada na vertical orientada para o Norte, afim de comparar os valores
medidos e calculados, para obter padrbes quantitativos de irradiacéo solar ao longo do ano para a regi@o de Botucatu
—SP. Os valores médios da irradiacéo solar global horizontal foram de 17,12 MJ/m2 e 10,88 MJ/m?2 para irradiacao solar
global vertical.
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1.  INTRODUCAO

A radiacdo solar é uma fonte de energia limpa e renovavel, muito importante para 0s seres vivos, sem a qual ndo
existiria vida na Terra. E fonte priméaria de todos os fendmenos atmosféricos e de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Além disso, a radiacdo solar pode ser aproveitada para conversdo energética, aquecimento e resfriamento de agua e
conforto térmico. Para qualquer que seja 0 uso da energia solar, € necessario um estudo da variacdo da disponibilidade
energética durante o ano, pois para cada regifo o angulo de incidéncia e a irradiancia solar recebida é tnica. E necessario
um conhecimento mais detalhado para saber a variacdo energética diurna, mensal e anual da regido a ser estudada
(CUCUMO et al, 2006 ; DAL PAI, 2005; HALAWA; VAN HOOF; SOEBARTO, 2014 ; MOHAMMADI et al., 2015 ;
SCOLAR, 2003).

A radiaco solar incidente em determinado local varia ao longo do ano. Os movimentos de rotacdo e translagdo da
Terra s8o responsaveis por esta variacdo, que modificam a declinacdo solar, o angulo horério diério e fotoperiodo, e
consequentemente alteram os niveis de radiagdo Extraterrestre incidente (10) (VAREJAO SILVA, 2006). No caso de
superficies inclinadas, a quantidade de radiacdo solar é diferente se comparado com a horizontal (IQBAL, 1983; SOUZA,
2012). No Hemisfério Sul, devido & geometria solar, a inclinagdo de uma superficie ao Norte em uma determinada latitude
simula a incidéncia solar em uma latitude diferente, a qual é calculada mediante a soma da latitude local com o angulo de
inclinacdo. Neste sentido, como a incidéncia solar apresenta variagao sazonal, 0s niveis quantitativos de energia incidentes
nas superficies horizontal e inclinada apresentam diferencas entre si no decorrer do ano.

No hemisfério Sul, existem poucos estudos relacionados a radiagdo solar no plano vertical, visto que a aquisi¢ao dos
equipamentos de medida € onerosa. A grande maioria possui medidas apenas do plano horizontal, deixando de lado o
potencial solar do plano vertical. A estacdo de radiometria da UNESP de Botucatu possui medidas da radiacdo solar em
superficie horizontal e em superficies inclinadas com relagéo ao norte, sendo uma inclinada com angulo igual a latitude
local e outra inclinada na vertical. Este estudo visa avaliar os dados medidos durante o ano de 2010, afim de propor uma
série temporal da radiacdo solar global em superficie vertical para a regido de Botucatu-SP.



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

2. MATERIAL E METODOS

O estudo é baseado em medidas da irradiacdo global em planos horizontal e vertical orientado ao Norte geografico
do Laboratorio de Radiometria Solar de Botucatu, situado no Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas/UNESP/SP (latitude 22° 54' S, longitude 48° 27' O e altitude 716 m). Foram utilizados os dados
medidos no ano de 2010. A cidade de Botucatu tem cerca de 130.000 habitantes e é rodeada por uma formagao de relevo
assimétrico denominada Cuesta de Botucatu e pelas bacias hidrogréaficas do Tieté e do Paranapanema. De acordo com a
classificagdo climatica de Képpen, o clima local é o Cwa (clima subtropical tmido), com verao quente, imido e chuvoso
e inverno seco e de temperaturas amenas. Os valores de temperatura e umidade relativa seguem as variag@es astrondmicas,
com valores maximos de temperatura e umidade relativa em fevereiro (23,12 °C e 78,25% respectivamente) e valores
minimos de temperatura em julho (17,10 °C) e umidade relativa em agosto (63,97%). A estacdo chuvosa ocorre no verao
e primavera, acompanhada de elevada nebulosidade. Cerca de 80% da precipitacdo anual ocorre nesse periodo, com
maxima no més de janeiro (246,2 mm). Nas estacdes do inverno e outono, a precipitacdo média é inferior a 100 mm
mensais, com minima em agosto (36,1 mm) (CODATO et. al., 2008).

Os valores das irradiancias solares foram monitorados por um sistema de aquisicdo de dados automatico modelo
Datalogger 23X da empresa Campbell Scientific Inc com frequéncia de varredura de 0,2Hz. Foram calculados os valores
médios a cada 5 minutos e armazenados no formato W/m?,

A irradiéncia solar global no plano horizontal e inclinado foram medidas com pirandmetro Eppley-PSP. Para medir
a irradiancia global na superficie vertical, o piranémetro foi posicionado sobre plano inclinado a 90° com a face voltada
para o Norte.

O procedimento de calculo das irradiacfes solares Extraterrestres na particdo de tempo diéria nos planos horizontal
(lo) e inclinado (1090) estdo descritos a seguir (Igbal, 1983):

Para superficie horizontal, foi calculada irradiacéo solar Extraterrestre (I,), dada pela seguinte equacéo:

24 U
Iy = <?) HgcEysendg sen6[(ﬁ) wy — tan wy | 1)

Onde ¢ ¢ a latitude, § é a declinacéo solar, Hgc = 4,921MJ/m? é a constante solar integrada na hora e E, ¢ a
excentricidade da Orbita terrestre.

Para a superficie inclinada, os célculos foram realizados levando em consideracdo a latitude simulada, ou seja, por
meio da soma entre a latitude local com o angulo de inclinacdo da superficie. Neste sentido, ajustes devem ser realizados
para ndo se comprometer fisicamente a consisténcia dos valores da incidéncia solar nesta superficie. Assim, o angulo
horario para superficie vertical (w,,) sera escolhido pelo valor minimo entre os angulos horérios diérios da superficie
horizontal (wy;) e da latitude simulada (w,) (IQBAL,1983). A equacdo 2 apresenta o calculo do angulo horario diario para
latitude simulada enquanto a equagdo 3 apresenta a escolha do menor valor entre os angulos horérios diarios.

wg = arc.cos[—tan § tan(¢p — B)] 2
@)

w, = min{wy, w}
Onde: B: Angulo de inclinag&o da superficie inclinada.

J& a equacdo 4 apresenta o calculo da radiacdo solar extraterrestre para superficie vertical (90°).

A

log = z IscEg[=— w;, sené sen(¢p — B) + cosé cos(¢p — B)senw, (4)
# (n 180

Ja os valores das irradiancias solares global nas superficies horizontal e vertical foram integrados para as particdes
energéticas de tempo horaria e didria, transformando-se em irradia¢es ao converter W/m2 para MJ/m2.

Os dados passaram por uma analise de consisténcia e os valores discrepantes provenientes de erros de leitura dos
sensores foram removidos.

Para obtencédo da evolugdo temporal das irradiacdes solares, foram adotadas medidas estatisticas de posi¢do (Média
(w)) e de dispersdo em torna da média (Desvio-padréo (o)), dadas pelas equagdes (5) e (6).

= X)/N (®)



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

oo |2 (XN— W? (6)

Onde: X representa cada um dos dados a serem somados e N é quantidade total de dos dados obtidos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Evolugéo temporal das medidas da radiacdo solar em superficie vertical e horizontal

O conhecimento dos niveis de irradiacdo solar em superficies verticais é importante para areas estratégicas como
conforto térmico, arquitetura, engenharia civil e elétrica. O ganho energético, devido a incidéncia solar vertical nas
paredes das construc@es, permite otimizar o dimensionamento de aberturas de ambientes, além de orientar a fixacdo de
painéis fotovoltaicos (DAL PAI, 2005; GONZALEZ-PARDO et al., 2013; TAKEBAYASHI et al, 2015). A seguir, serdo
apresentadas as evolucfes temporais das irradiacBes solares extraterrestre e global nas superficies horizontal e vertical
orientada para o Norte. Como o estudo foi realizado no hemisfério sul, orienta-se as superficies para o norte no sentido
de se maximizar a incidéncia energética devido a declinacéo solar em meses do inverno.

A Figura 1 mostra os valores da irradiacdo solar diaria extraterrestre nas superficies horizontal e vertical ao longo
do ano. As curvas obtidas apresentam comportamento periddico, porém opostos entre si. Os valores de maximo de uma
superficie coincidem com os valores de minimo da outra superficie.
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Figura 1: Irradiagdes solares extraterrestre horizontal e
vertical em relacdo aos dias do ano para partigdo diéria.

A Tabela 1 mostra os valores de minimo, de maximo, o intervalo de variacdo e os valores médios das irradiacfes
solares extraterrestres horizontal e vertical para Botucatu.

Tabela 1: Valores de minimo, de maximo, o intervalo de variagdo e os valores médios das irradiaces solares
extraterrestres horizontal e vertical para Botucatu.

Irradiagéo Minimo Maximo A Média
Solar (MJ/m?) (MJ/m2) (MJ/m?) (MJ/m?)
lon 23,97 42,90 18,93 34,45
lov 0 33,31 33,31 15,99

A superficie horizontal tem seu valor de minimo de 23,97 MJ/m2 ocorrendo no dia 20/06, coincidindo com o solsticio
de inverno. Ja a superficie vertical apresenta valor minimo de 0 MJ/m2, o qual ocorre entre os dias 04/12 a 31/12,
coincidindo com o comeco do verado. Ja para os valores de maximo, a superficie horizontal apresenta valor de 42,90 MJ/m?
no dia 20/12 (inicio do verdo) e a superficie vertical o valor de 33,91 MJ/m? para o dia 20/06 (inicio do inverno). Em
relacdo ao intervalo de variacdo das irradiacdes extraterrestres, a superficie horizontal tem uma variacao de 18,93 MJ/m?,
enquanto que a superficie vertical tem variacdo de 33,31 MJ/m2. Portanto, a amplitude energética da irradiacdo solar
extraterrestre na superficie vertical é maior que a amplitude energética da irradiacdo solar extraterrestre na superficie
horizontal. Ao inclinar a superficie em 90°, simula-se uma localidade de latitude elevada (67,4° N), com grande variagao
no fotoperiodo e, consequentemente, nos valores energéticos ao longo do ano. Tal localidade encontra-se no hemisfério
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Norte, 0 que justifica a coincidéncia de um valor minimo de uma superficie com o valor maximo da outra. J& para o0s
valores médios, incide 34,45 MJ/m?2 para a superficie horizontal, enquanto que para a superficie vertical, esse valor cai
para 15,99 MJ/m2,

A figura 2 mostra os valores medidos da irradiacéo solar diaria global na horizontal e vertical (90°) ao Norte, em
relagdo aos dias do ano. O comportamento periddico acompanha o0 mesmo comportamento observado para as irradiagdes
extraterrestres, tanto para as medidas horizontal e vertical. No entanto, observa-se também uma grande oscilacéo dos
valores ao longo do ano, principalmente devido a dindmica atmosférica das nuvens, que tem sua distribuicdo e
concentracdo diferentes ao longo do ano (TERAMOTO ;ESCOBEDO, 2015).
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Figura 2: Valores medidos da irradiacdo solar diaria global na horizontal
e vertical (90°) ao Norte, em relagdo aos dias do ano.

A Tabela 2 mostra os valores de minimo, de maximo, o intervalo de variacdo e os valores médios das irradiacdes
solares globais horizontal e vertical para Botucatu.

Tabela 2: Valores de minimo, de maximo, o intervalo de variagdo e os valores médios das irradiagdes solares globais
horizontal e vertical para Botucatu.

Irradiagédo Minimo Maximo A Média

Solar (MJ/m?) (MJ/m2) (MJ/m?) (MJ/m?)
leH 1,93 30,41 28,49 17,12
lov 0,95 21,36 20,41 10,88

A irradiacdo global horizontal tem seu valor de minimo de 1,93 MJ/m? para o dia 14/07. A irradiacdo solar global
vertical apresenta valor minimo de 0,95 MJ/m2, também para 0 mesmo dia 14/07. J& para os valores de maximo, a
superficie horizontal apresenta valor de 30,41 MJ/m2 no dia 02/02 e a superficie vertical valor de 21,36 MJ/m2 no dia
07/06. Em func¢do da geometria solar, a irradiagéo solar global horizontal tem seus maiores valores ocorrendo nos meses
do verdo, enquanto que a irradiacéo solar global vertical os maiores valores ocorrem no inverno devido & inclinagéo da
superficie. J& a variabilidade observada para 0s pontos deve-se & dindmica atmosférica, que € diferente para cada época
do ano. Verdo, com maior nebulosidade, apresenta maior dispersdo dos pontos. Porém, para a irradiagdo solar global
vertical, a maior dispersdo dos pontos ocorreu no inverno. Apesar do verdo apresentar condi¢des atmosféricas mais
complexas devido a nebulosidade, o sensor posicionado na superficie vertical tem dificuldade de captar a incidéncia direta
da radiacdo. Neste periodo, os raios solares incidentes na superficie horizontal sdo mais perpendiculares por causa da
declinacédo solar, o que compromete o angulo de visdo do sensor posicionado em uma superficie vertical. Portanto, a
irradiacdo medida na superficie vertical € composta basicamente das parcelas difusa e refletida, as quais sdo mais
uniformes, justificando a menor variabilidade para esta época do ano. Em relagdo ao intervalo de variagdo das irradiac6es
globais, a superficie horizontal tem uma variacdo de 28,49 MJ/m2, enquanto que a superficie vertical tem variacdo de
20,41 MJ/m2 (SOUZA,2012; CHAIYAPINUNT et al., 2016; RAPTIS et al., 2017 ; TURNER; PARISI; TURNBULL,
2008). J4 para os valores médios, incide 17,12 MJ/m? para a superficie horizontal, enquanto que para a superficie vertical,
esse valor cai para 10,88 MJ/m2.

Para aplicacBes que demandam particdo de tempo maiores, os dados diarios das irradiacdes solares nas superficies
horizontal e vertical foram convertidos para valores médio-mensais. A figura 3 mostra os valores médio-mensais e seus
respectivos desvio-padrdes das irradiacdes solares extraterrestre das superficies horizontal e vertical, enquanto que a
Figura 4 mostra os valores médio-mensais e seus respectivos desvio-padroes das irradiacoes solares global das superficies
horizontal e vertical.
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Irradiagé@o Solar Extraterrestre média mensal horizontal e vertical
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Figura 3: Irradiagdo Solar Extraterrestre média mensal em
superficie horizontal e vertical orientada ao Norte.
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Figura 4: Irradiacéo Solar Global média mensal em superficie
horizontal e vertical orientada ao Norte em 2010.

Tanto para as irradiagdes solares extraterrestre e global quanto para os valores das superficies horizontal e vertical,
as curvas apresentaram comportamento periddico, acompanhando as variagdes astrondémicas do sol. Para superficie
horizontal, maiores valores ocorrendo no verdo e menores valores no inverno, enquanto que para superficie vertical,
simulando uma latitude do hemisfério norte, maiores valores ocorrendo no inverno e menores no verao. Para as irradiacdes
solares global, a dispersdo dos valores é maior em fungao da interferéncia da atmosfera, com seus gases, aerossois, vapor
d"agua e nuvens, que sdo fatores que causam a atenuagao dos niveis de irradiacao solar na superficie terrestre, promovendo
maior variabilidade (INACIO, 2009; DAL PAI, 2010). A tabela 3 mostra os valores médios mensais e desvio padr&o das
irradiacOes solares extraterrestre e global em superficie horizontal e vertical orientada para o Norte em Botucatu-SP no
ano de 2010.
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Tabela 3: Valores médios mensais em MJ/m2 e desvio padrdo (DP) da irradiacdo solar Extraterrestre e Global na horizontal
e vertical orientada para o Norte para Botucatu no ano de 2010.

Més -|0H llov .|GH .lGV
Média (+ DP) Média (+ DP) Média (£ DP) Média (+ DP)

Jan 42,22 (0,31) 0,62 (0,49) 14,91 (4,62) 5,45 (1,06)
Fev 40,32 (0,77) 4,47 (1,73) 19,02 (5,83) 6,74 (1,47)
Mar 36,62 (1,45) 13,14 (3,36) 16,90 (4,07) 9,06 (2,04)
Abr 31,74 (1,33) 23,10 (2,29) 14,52 (4,71) 11,53 (4,51)
Mai 26,47 (1,16) 30,62 (1,35) 12,46 (2,83) 13,41 (4,20)
Jun 24,16 (0,21) 33,12 (0,20) 12,06 (1,89) 15,90 (3,84)
Jul 25,35 (0,85) 31,89 (0,91) 11,34 (3,66) 13,37 (5,36)
Ago 29,72 (1,56) 26,29 (2,33) 15,83 (2,22) 14,69 (2,16)
Set 35,11 (1,51) 16,45 (3,31) 14,76 (5,56) 9,46 (4,06)
Out 39,51 (1,04) 6,33 (2,40) 12,10 (9,70) 5,37 (2,70)
Nov 42,03 (0,44) 0,96 (0,77) 19,06 (5,10) 5,67 (0,92)
Dez 42,84 (0,06) 0,01 (0,00) 18,48 (5,89) 5,12 (0,84)

Para a irradiacdo solar extraterrestre, 0 maior valor para superficie horizontal (42,84 MJ/m2) e o menor valor para
superficie vertical (0,01 MJ/m2) ocorreram para 0 més de dezembro. Para 0 més de junho, os valores foram inversos:
menor valor para superficie horizontal (24,16 MJ/m2) e maior valor para superficie vertical (33,12 MJ/m2). Os desvio-
padrdo foram baixos visto que os valores sdo estimados e a variacdo deve-se apenas as variagdes astrondmicas dentro do
més. Sendo assim, os desvio-padrdo da superficie vertical foram ligeiramente maiores que os da superficie horizontal,
principalmente nos meses de transi¢do entre as esta¢des verdo e inverno.

Para a irradiacdo solar global, os maiores valores para superficie horizontal ocorreram no més de novembro (19,06
MJ/m2) e para superficie vertical em junho (15,90 MJ/m2). Ja os menores valores, para superficie horizontal, ocorreram
em julho (11,34 MJ/m2) e, para superficie vertical, em dezembro (5,12 MJ/m2). Tanto para superficie horizontal quanto
para vertical. Os desvio-padrdo sdo mais elevados em funcdo da complexidade dos processos fisicos de atenuagdo da
atmosfera, promovendo a grande variabilidade nos valores medidos.

CONCLUSAO
A partir desse estudo, obtivemos as seguintes conclusoes:

v' 1: Para a irradiacdo solar extraterrestre, comparando os resultados entre horizontal e vertical, observa-se uma
coincidéncia entre valores minimos de uma superficie com o valor méximo da outra.

v/ 2: Para a irradiacdo solar extraterrestre e global vertical, os valores maximos sdo observados nos meses de
inverno, e os valores de minimo séo encontrados nos meses de verao, devido a latitude simulada do hemisfério
norte.

v 3: Para 0 aproveitamento da irradiagdo solar durante o ano, nos meses de inverno, a melhor inclinagdo da
superficie é na vertical, enquanto que para os meses de verdo, a melhor inclinagdo da superficie é a horizontal.

v" 4: Nos meses de verdo, a irradiacdo medida na superficie vertical é composta basicamente das parcelas difusa e
refletida.
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GLOBAL SOLAR RADIATION ON VERTICAL SURFACES: TIME SERIES

Abstract. Solar radiation, besides being a vital source of energy for all atmospheric processes and physical, chemical
and biological processes on Earth, is a sustainable and renewable source of energy. Being possible to make its use to
realize energy conversion, water temperature control and thermal comfort. For any use, it is necessary to know the
variation of the local energy availability during the year, since the quantitative levels of energy vary depending on the
region to be studied. It is necessary to have the knowledge of the diurnal, monthly and annual energy variations of the
region in which the solar radiation is to be used. In addition, the angle of inclination of the surface and its direction
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change the energetic quantitative levels received. Meteorological stations usually measure only global solar radiation in
the horizontal plane, because the acquisition of measurement equipment is costly. For this reason, there are few studies
of solar radiation in vertical plane, leaving aside the energy and thermal potential of solar radiation in the vertical full.
This study aims to evaluate the measured data of global radiation on vertical surface oriented to the North during the
year 2010 at the UNESP radiometry station of Botucatu, located in the Department of Rural Engineering of the Faculty
of Agronomic Sciences. A time series of global radiation on vertical and horizontal surfaces was calculated and the
horizontal and vertical solar inclination irradiated towards the North was calculated, in order to compare the measured
and calculated values, to obtain quantitative standers of solar irradiation throughout the year for the region of Botucatu-
SP. The mean values of horizontal global solar irradiation were 17.12 MJ / m? and 10.88 MJ / m? for vertical global solar
irradiation.

Keywords: Global Solar Irradiation, Extraterrestrial Solar radiation, Vertical.



