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Resumo O wuso da energia solar, para fins térmicos ou fotovoltaicos, depende
fundamentalmente da quantidade de radiacéo que atinge o solo no local onde de deseja
realizar este uso, determinando a &rea dos coletores, ou painéis necessarios, que por sua vez
sdo os principais componentes do custo final do sistema e, portanto, da viabilidade ou nédo de
sua utilizacdo. A radiacdo incidente na superficie terrestre € menor que aquela que atinge o
topo da atmosfera devido a fatores de dispersédo e de absor¢do. O objetivo deste trabalho é
apresentar um modelo de previsdo da radiacdo média mensal para fins de utilizagdo em
sistemas de coletores solares planos para aquecimento d’agua, na cidade de Campinas — S&o
Paulo, Brasil. Este trabalho tem sido desenvolvido pelo Laboratério de Hidrogénio do
Instituto de Fisica da UNICAMP, sendo também utilizado para outras aplicagdes com
energia solar. Baseados nos dados de radiacdo solar, obtidos a partir de uma estacao local,
foi desenvolvido um estudo tedrico para calcular-se um parametro de perda de radiacéo
guando esta atravessa a atmosfera. Este fator de perda K; , tem importancia fundamental
para o conhecimento da efetiva energia disponivel para utilizacdo. De posse desse dado é
possivel determinar-se, com base na radiacdo incidente no topo da atmosfera, o valor da
radiacao sobre uma superficie.
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1.  INTRODUCAO

Campinas esté localizada no Estado de Sdo Paulo com &rea de 887 km?, altitude média
de 680m localizada na latitude 22°53°20” S e longitude 47°04°40”. Segundo resultados
divulgados pelo Conselho Estadual de Energia do Estado de S&o Paulo (BESP, 1985), a
cidade esta situada na melhor faixa de insolagcdo do Estado, que corresponde a uma média de
2650 horas anuais, com uma radiacdo total em plano horizontal de 1.830 kWh/(m?.ano),
equivalente a um potencial solar bruto de 6,59 GJ/(m?.ano).
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Os dados de radiagcdo aqui utilizados foram coletados pelo Centro de Estudos
Agropecuarios (CEPAGRI) da Unicamp em uma estacdo localizada no Campus Universitario
para 0 ano de 1997. Eles sdo o registro dos dados da poténcia instantdnea da radiagéo total
que atinge uma superficie horizontal em kWm em intervalos de 10 min.

Estes dados foram trabalhados a fim de obter um valor instantaneo de K; para cada
medida de radiagdo instantanea, através de um programa de computador desenvolvido em
linguagem Pascal.

Para as aplicacdes terrestres da energia solar € essencial levar em conta a interacdo da
energia solar ao passar pela atmosfera. Os dois mecanismos primarios de interacdo sdo a
absorcédo e difusdo. Ambos os efeitos desses processos sdo a redugdo da radiagdo solar que
alcanca a superficie da Terra e a introducdo de um componente difuso no fluxo solar.

Na superficie da Terra, a soma da radiacdo solar incidente de todas as partes da abdbada
celeste e atingindo uma superficie horizontal é chamada de radiacdo global. A porcdo que
vem diretamente do Sol sem mudanca na direcdo (ndo difusa) é chamada radiacdo direta.
Seu valor varia de cerca de 90 porcento da radiacdo global em um dia extremamente claro a
praticamente zero em um dia nublado. A difusa ou radiacdo ndo direta de todas as direcoes
exceto diretamente do Sol, compde o resto radiagéo global.

A andlise detalhada da interacdo da energia radiante com um meio parcialmente
absorvente e difusor, como a atmosfera, estd entre 0s mais complexos em toda a ciéncia fisica.
Na teoria, 0s processos sdo bem entendidos. A complexidade, especialmente no caso da
atmosfera, resulta do numero extremamente grande de interagdes, a dependéncia do
comprimento de onda da luz solar nas interacOes, a falta de dados fisicos detalhados, e a falta
de conhecimento da composicao local da atmosfera em qualquer momento dado. Ao entrar na
atmosfera, os raios solares sdo difundidos pelas moléculas de ar, gotas d’agua, po, e outras
particulas, e absorvidas pelos gases atmosféricos e vapor d’agua. A maioria da fracdo do
espectro em curtos comprimentos de onda (ultravioleta, < 0,4 um) do espectro solar é
absorvido na atmosfera superior (ionosfera) pelo ozénio. Por toda a atmosfera os constituintes
primarios absorventes sdo 0 H,O e 0 CO; , as quais exibem algumas faixas absorventes nos
comprimentos de onda maiores que 0,7 um. A magnitude desta absorcdo é fortemente
dependente da quantidade de CO, e vapor d’agua assim como o angulo zenital (ndmero de
massas de ar). Em &reas Umidas e em dreas industriais com altos niveis de CO, e
hidrocarbonetos na atmosfera, a absorcdo sera maior. Para todas as propostas praticas,
entretanto, pode ser considerado que a radiacdo solar terrestre é restrita a faixa entre 0,3 <A <
1,8 um. (Howell, 1982).

Estes processos de extingdo da radiagdo ao passar pela atmosfera sdo tomados como
independentes um do outro (Igbal, 1983). Assim a radiacdo que alcanga um coletor plano
pode ser descrita como (Sizmann, 1991):

H =1 (TraTosTcaTwal elci) (1)

H é a radiacdo global terrestre sobre uma superficie horizontal. I é a constante solar:
1377 Wm. O significado dos indices T sio:

Ra = difusdo pelas moléculas de ar

O3 = absorc¢éo pelo ozbnio

Ga = absorc¢éo por gases uniformemente misturados ( em particular CO, e O,)

Wa = absorcao pelo vapor d’agua

Ae = extincdo pelas particulas de aerosol

Ci = extingdo pelas altas nuvens tipo cirrus.

Difusdo e absorcdo sdo fortemente dependentes do comprimento de onda, com excecao
da difuséo pelas nuvens tipo cirrus.

2. Radiacdo solar terrestre



Quando a Terra gira em torno do Sol, ela gira sobre um eixo imaginario que aponta para
a Estrela Polar e estd inclinado a 23°27’8,2” (aproximadamente 23,45°) do plano orbital.
Portanto, o angulo entre o plano equatorial terrestre e a linha Terra-Sol varia entre +/-23,45°
ao longo do ano. Este angulo é chamado declinacdo, 6. Declina¢cdes ao norte do equador sao
positivas, no sul, negativas. Ela pode ser aproximada por:

5 = 23.455en360° @QMJ% (2
S E3 365

onde n é o dia do ano (de 1 a 365 ). O valor de & calculado pela “Eq. (2)” sera correto
dentro +0,37°( com desvio maximo positivo em 1° de Maio) e -1,70° (com desvio maximo
negativo em 9 de Outubro)(Coffari,1977).

A localizacdo do Sol no céu relativa a um ponto na superficie da Terra pode ser definida
com dois angulos, a altura solar as e o azimute solar ys. A altura solar em um ponto na Terra
é 0 angulo entre a linha passando pelo ponto e o Sol e a linha passando pelo ponto tangente a
Terra e passando abaixo do Sol. O azimute solar é o angulo entre a linha abaixo do Sol e 0
meridiano local apontando para o equador. E positivo medido para o leste e negativo para
oeste em ambos os hemisférios. O angulo zenital solar s definido como o angulo entre um
raio solar e a diregdo vertical local, € o complemento de a.

A localizagdo do Sol no céu é uma funcdo do local sobre a Terra, o periodo do ano e a
hora do dia. O local na Terra € especificada pela latitude ¢. No equador, @ = 0. Ao norte do
equador, as latitudes sdo positivas; ao sul, negativas. O periodo do ano é especificado pela
declinacdo solar &, previamente definida. A hora do dia é especificada pelo angulo horério w.
O angulo horério é definido como zero no meio-dia local (ys = 0), e aumenta de 15° para cada
hora antes do meio-dia local [i.e., para 8h (hora solar), w = 60°] e diminui de 15° para cada
hora apds o meio-dia [i.e., as 15h (hora solar), w= - 45° em ambos hemisférios].

Com a ajuda da geometria esférica, expressdes para a altura solar e o azimute solar
podem ser desenvolvidas em termos de @, O, e w. Assim,

sena, = sen@senod +Ccos@coso CoS w 3)
e
_ cososenw 4
Y = os a, “)

A hora do nascer e do ocaso do Sol e o comprimento do dia pode ser determinado
usando a “Eqg. (3)”. No nascer e no ocaso,

sena, =0 =sen@send +Cc0S@COSO COS (), (5)
onde wy é 0 angulo horario do ocaso (ou nascer) do Sol, o qual pode ser expresso como:
w, = cos™(~tan gtan 9 (6)

O comprimento do dia em horas e décimos é duas vezes o angulo horario do ocaso. Da
equacéo (6) o comprimento do dia pode ser expresso em horas como

2 2
t, = —w, =-—cos™*(-tan gtan (7)

15 * 15

quando wy é expresso em graus.

Outra particularidade da radiacdo terrestre € a influéncia do movimento aparente do Sol
durante o dia. O angulo a5 ou seu complemento (s nos dao o valor da elevagéo solar durante o
dia através da relacao

1 1

cos{, sena, (8)




0 termo AM (massa de ar relativa) mede a espessura de atmosfera que o raio solar
atravessa. O caminho mais curto, portanto de menor atenuacéo da radiagdo, ocorre com o Sol
no zénite (as = 90°).

A “EqQ. (1)” pode ser reescrita como:

H=1.K, ©)

onde K, é o indice de perda da radiacdo ao atravessar a atmosfera.

Esse indice também pode ser obtido da relacdo empirica entre a radiacdo que alcanca a
atmosfera em dado instante e a radiagdo que alcanca uma superficie horizontal
H
K =— 10
T (10)
Neste trabalho o célculo do valor de K; foi obtido para AM =1 (m=1), AM = 2 (m=2)
de acordo com a “Eq. (10)”

3. Radiacao extraterrestre total em uma superficie horizontal

A quantidade de energia solar que alcanca o topo da atmosfera terrestre é dada pela “Eq.
(11)”. Esta é a energia radiante por unidade de tempo por unidade de area perpendicular ao
raio solar. Também é de interesse a quantidade de energia que alcanca uma superficie
extraterrestre horizontal

360n
H, =1,(n)sena, = |SCQL+O,O34COSE ena, (11)

onde a5 é a altura solar na “Eq. (3)”. O simbolo H indica radiagdo em uma superficie
horizontal. O subscrito “0” é usado para indicar “extraterrestre”. A radiacdo extraterrestre
média diaria em uma superficie horizontal pode ser obtida integrando a “Eq. (11)” do nascer
ao ocaso do Sol. O resultado é

Ho = % |SC§+O,O34COS%%OS¢COS dsen a, + 711;%5 sen ¢sen 6@ (12)

A barra é usada para indicar o valor médio diario em kWhm?dia™ se I esta em kWm?
e Wy estd em graus.

Em muitas das correlacbes usadas para predizer a radiacdo, a radiacdo extraterrestre
média diaria mensal sobre uma superficie horizontal para cada més é usado como uma
referéncia. Klein [Klein, 1977] sugere que este valor de referéncia pode ser estimado a partir
da “Eq. (12)”, selecionando para cada més, o dia para o qual a radiacdo extraterrestre diaria é
aproximadamente a mesma do valor médio mensal. Neste caso, H, indica a radiacéo
extraterrestre média diaria mensal. Os dias caracteristicos recomendados para cada més sao
dados na “Tabela 1”.

Os célculos instantdneos ou horérios sdo usados para estudos de desempenho
detalhados. Se um desempenho a longo prazo é necessario, uma simulagdo por computador
pode ser usada. Entretanto, esses célculos detalhados séo frequentemente desnecessarios. Uma
alternativa é usar os calculos de desempenho baseados em um modelo de radiacdo média
diaria mensal.

Hé& varios modelos que trabalham sobre os valores médios mensais. Um dos modelos
baseia-se no conhecimento em um indice k_(valor medio) como descrito na “Eq. (10)”,

quando apenas € conhecido a radiacdo global total do local é conhecida. Este indice varia de
0,8 sob condicdes de dia muito claro, a préximo a zero para um dia muito nublado.




Tabela 1 - Dia caracteristico recomendado para cada més

Més Dia do ano, n Data
Janeiro 17 17 de Janeiro
Fevereiro 47 16 de Fevereiro
Marco 75 16 de Marco
Abril 105 15 de Abril
Maio 135 15 de Maio
Junho 162 11 de Junho
Julho 198 17 de Julho
Agosto 228 16 de Agosto
Setembro 258 15 de Setembro
Outubro 288 15 de Outubro
Novembro 318 14 de Novembro
Dezembro 344 10 de Dezembro

Fonte: Klein, 1977

O indice médio K, é definido como [Liu, 1960]:
ral (13)
HO

onde H é a média mensal da radiacdo diaria global terrestre sobre uma superficie horizontal
e H, € a média mensal da radiacdo diaria extraterrestre sobre uma superficie horizontal. O &,

é determinado pelo célculo da média diaria da radiagcdo extraterrestre em um determinado dia
do més “Tabela. 1” através da “Eq. (12)".

3. Resultados obtidos

A “Figura 1” apresenta a funcdo densidade de probabilidade para AM = 1, com dados
trabalhados para o ano de 1997 entre 11h e 12h.. As maiores incidéncias do valor de K
cairam no intervalo 0,5 — 0,7. O valor médio de K; situou-se em 0,6 com maior densidade de
probabilidade. Praticamente a mesma situacdo ocorre na “Fig. 2” para AM = 2 no intervalo
entre 10h e 11h.

A “Figura 3” ilustra a diferenca entre a radiacdo no topo da atmosfera e a recebida ao
nivel do solo para um determinado dia de 1997 (22/06/1997). A curva em vermelho mostra a
variacdo horéria da radiacdo extraterrestre (H,) € a curva em preto os valores medidos da
radiacdo ao nivel do solo (Cepagri) dando idéia da perda que acontece quando a radiacdo
atravessa a atmosfera.

Com base no valor de K; obtido anteriormente, foi calculada a energia média diaria
mensal em kWhm? em uma superficie horizontal em Campinas utilizando os dados
fornecidos pelo Cepagri para o ano de 1997 de acordo com os dias caracteristicos para cada
més da “Tabela.1”. Estes valores encontram-se na “Tabela. 2”.
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Figura 1 — Curva de densidade de probabilidade do indice K; para AM = 1.
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Figura 2 - Curva de densidade de probabilidade do indice K; para AM = 2.
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Figura 3 — Diferenca entre a radiacdo no topo da atmosfera e a recebida ao nivel
do solo no dia 22/061997 na cidade de Campinas.

Tabela 2 - Valor de H médio mensal da radiacdo incidente em uma superficie horizontal
para a cidade de Campinas.

Dia Ho H Kt
KWhm2 KWhm™
17/1 (17) 11,69 7,01 0,6
16/2 (47) 11,13 6,68 0,6
16/3 (75) 10,04 6,02 0,6
15/4 (105) 8,45 5,07 0,6
15/5 (135) 7,01 4,21 0,6
11/6 (162) 6,31 3,79 0,6
17/7 (198) 6,59 3,95 0,6
16/8 (228) 7,78 4,67 0,6
15/9 (258) 9,34 5,60 0,6
15/10 (288) 10,71 6,43 0,6
14/11 (318) 11,50 6,90 0,6
10/12 (344) 11,72 7,03 0,6

Fonte: Elaborac&o propria.

4. Conclusdes

O valor obtido para K; mostra que a perda de radiacdo ao atravessar a atmosfera na
cidade de Campinas é cerca de 40% da radiacdo incidente no topo da atmosfera para o ano de



1997. O valor de K; é praticamente 0 mesmo tanto para AM = 1 ou AM = 2. Isso mostra a
pequena variacdo desse indice para o intervalo diario entre 10h e 12h na cidade de Campinas.

Cabe salientar que os valores obtidos para K; neste trabalho, basearam-se nos dados de
radiacdo para o0 ano de 1997. Um periodo maior tempo seria desejavel para caracterizar
melhor a perda de radiacdo solar pela atmosfera na regiéo.
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Abstract The use of the solar energy, for thermal or photovoltaics ends, depends basically on
the amount of radiation that reaches the ground in the place where desires to carry through
this use, defining the necessary area of the collectors, or panels, that in turn are the main
components of the final cost of the system and, therefore, of the viability or not on its use. The
incident radiation in the terrestrial surface is minor that one reaches the top of the
atmosphere due to the absorption and dispersion factors. The objective of this work is to
present a model of forecast the monthly average radiation for ends of use in systems of flat
solar collectors for heating water, in the city of Campinas - S&o Paulo, Brazil. This work has
been developed by the Hydrogen Laboratory of the Institute of Physics of the Unicamp, being
also used for other applications with solar energy. Based in the radiation data, taken from a
local station, a theoretical study was developed to calculate a parameter of loss of radiation
when this cross the atmosphere. This Kt loss factor, has basic importance for the knowledge
of the effective available energy for use. With this data it is possible to determine, on the basis
of the incident radiation in the top of the atmosphere, the value of the radiation on a surface.

Key words: Solar energy, Radiation absorption



