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RESUMO

A utilizag3o das energias renovaveis como fontes de geragdo de energia, que no
seu uso produzém relativamente menores problemas de poluigdo ambiental que as fontes
ndo renovaveis tradicionais, ¢ um dos temas de consideraveis estudos para se melhorar as ,
condigdes do meio ambiente que no presente vivemos, onde predomina amplainente o
uso indiscriminado das fontes ndo renovaveis como exploragdo do petroIeo e todos seus
derlvados uso da radlatlvxdade etc.

A energia ‘solar ¢ uma dessas fontes renovaveis, com seu potencial quase
inesgotavel de energia, que pode ser de grande utilidade em muitas aplicagSes entre as
quais temos o aproveitamento fotovdltaico, aquecimento de agua, etc. Para tais aplicagdes
¢ preciso um estudo quantitativo e qualitativo da radiag8o solar, o qual permita conhecer-
se as propriedades fisicas désta, como a quantidade de radiacfio solar disponivel numa
determinada regido, distribuigdes didrias ¢ mensais; médias diarias, ‘mensais, etc. Outra
analise importante & aquela das perdas da irradiago solar por absor¢do e dispersio na
camada da atmosfera terrestre penﬁjtindo-se determinar a quantidade de radiac;éid_ liquida
que atingé a superﬁcie terrestre (quantidade 1itil nas aplicagdes solariméricas).

Este tfabalho trata da 'a_né.li.se de algumas propriedades fisicas da radiagdo solar na
regido de Campinas -SP, pfocurando determinar as distribui¢des dé'radiagio solar diarias
e mensais. Aqui também sio propostos dois modelos semi-empiricos para determinar as
perdas por absorgio e dispersio na atmosfera terrestre da radiacdo solar, visando um

estudo posterior no uso de sistemas fotovoltaicos na regido.
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ABSTRACT

The renewable energy utilizatidn like sources of energy generation, whose use
procure relatively a little problerhs about ambient pollution, than the traditionally no
renewable sourégs is a _subject of considerable studies to improve the environment
conditions that oh the presént we live, whose great domains id the indiscriminaté use of
the no renewabie sources like to petrol and its derivatives exploitation, radioactivity use,
and so on. | _ _ _ | | |
: ~ The solar energy is a of those renewable sources, with 1ts productlon almost
_ | mexhaustlble of energy, it can be of great ut111ty in many applications, one of them is the
photovoltalc available, water heatmg, etc. For these applications is necessary a quantitative
“and qualitative study of _sdlé.r radiatibn, that will allow to know the physical propertles of _'
this, Iike to solar available radiati_oﬁ qﬁantity, in deteﬁniﬁéd region, daily and. mensal
_distributions, daily and mensal means, etc. Other important analysis is the solar radiation
dispersion and absorption losses' in. the atmospheric terrestrial layer allowing to determine
the total radiation quantlty that come to terrestnal surface (usual quantity at the
solarimetric apphcanons) _

This work 1nvest1gates about some physical properties of solar radiation on the
Campinas-SP reg1on trying to determine the mensal and daily solar radiation distributions.
Here also are glven seml-ernpmcal models to determinate the absorptron and dispersion
losses in the terrestnal atmosphenc of the solar rad1at10n and visa a posterlor study about

photovoltaic systems use at the reglon



OBJETIVOS

- Os principais objetivos deste trabalho foram:

2) Determinar e analisar de maneira quantitativa as caracteristicas fisicas da energia solar
em Campinas, SP, a partir da coleta de dados de irradiagfio solar. Com estes dados se
buscara obter valores médios' diarios e médios mensais Uteis em qualquer éplicagéo
solarimétrica, ou comparando-os com outros ja reg1strados em anos antenores para

garantlr a eficacia do método expenmental utlhzado

b) Fazer comparagles das medidas de irradiage’io solar com outras fontes de medigfo
dlspomvels em Campinas, SP, como por exernplo as obtldas pelo CEPAGRI (Centro
de Estudos ¢ Pesquisas em Agricultura) para confirmar a validade dos dados medldos R

como 51stema instalado para nossa pesqulsa

¢) Desenvolver e prox}ar a _eﬁciéncia de modelos tebricos Sémi—empiricos na
determinacdo das perdas totais por absor¢do e dispersdo da irradiacfio solar na
atmosfera terreétre e fazer comparag:ﬁés entre eles para se determinar o de melhores
resultados para sua utilizagdo em futuros trabalhos solarimétricos, como no calculo da

eficiéncia de painéis fotovoltalcos



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A energia é uma das forgas primarias em toda economia. Desde tempos
remotos as na¢des de todo mundo tem-se interessado nas queétc”)es relativas 4 energia,
procurando estabelecer seu valor econdmico, as formas de obté-la, etc.,, com énfase
acentuada apods a Revolug;ﬁo Industrial.

Um fato marcante é que atualmente apenas cerca de um quinto da energia
utilizada pelo homem ¢ de origem renovavel, principalmente solar, biomassa, edlica ¢
hidroeletricidade. O resto vem de produtos fosseis (petroleo, carvio, gas natural), da
energia nuclear, ou seja, de formas nfo renovaveis as quais, quahdo de seu uso continuo ¢
indiscriminado, trazem consigo efeitos negativos ao ser humaho_, como contaminagdo por
polui¢do no meio atnbiente efeito estufa, contdminac}ﬁo por lixo radiativo, etc. ]

| Conszderando -se as previsdes de que até o final deste seculo 0 consumo da’
energia renovavel terd cresc1do para um tergo do total {2], vemos que existe um vasto
campo de progresso nesta érea, onde a energia solar ocupa um lugar destacado, nfo s¢
por ser a fonte primaria de inimeras outras fontes renovaveis, como hidraulica, biomassa,
etc., mas também por estar associada a baixos impactos ambientais ¢ estar distribuida, em
maior ou menor grau, em todo o planeta. |

Uma das formas de aproveitamento direto da energia solar é como energia'
térmica, mediante_ o emprego de coletores planos, concentradores, etc., de diversos

tamanhos e geometrias, com o proposito fundamental de obter-se temperaturas mais
elevadas para o aqueciment'o' de fluidos, fornos, etc.

Outra forma de se aproveitar a energia solar é através do efei{o fotovoltaico,
onde células solare's___ recebem a energia eletromagnética vinda do Sol e a transforma
diretaménte em energia élétrica, nﬁo havendo nesta cbnveréﬁo qualquer tipo de emissdes
de poluentes, como ocoi‘re' por exemplo na conversio de chbustivéis fosseis em

eletricidade (tenno'elé_tﬁéo_s).’ Esta tecnologia é totalmente renovavel e limpa em suas



etapas de utilizagdo e manutengdo, havendo alguns problemas ambientais apenas na etapa
de fabricaciio das células, principalmente se a eletricidade requerida ndo for de origem
renovéavel. Alem disso os sistemas fotovoltaicos possuem baixo custo dé manutengio, uma
vez que sfo sistemas normalmente ﬁx{)s, e sua utilizagio ¢ distribuida, sendo possivel -

- fazer-se 0s modulos solares do tamanho das necessidades a que se destinam. Embora esta
tecnologia ainda tenha algumas desvantagens como o custo das células ¢ o problema da
necessidade de armazenamento. da energia produzida, elas poderdo ser reduzidas em
alguns anos, methorando significativamente sua competitividade.

Atualmente tem aumentado em todo o mundo o interesse pelos sistemas
fotovoltaicos,,_motivado principalmente pela redugdo dos custos das células solares e pelos
crescentes problemas ar_nbientaié causados pelas formas tradicionais de gerac@io de energia.

(_)bservandb-se esta ampla utilidade da energia solar ¢ que ao longo deste |
século deu-se atengdo crescente ao estudo destas e muitas outras. possibilidades de
aproveitamento desta energia para o quél, em primeira instincia, necessita-se realizar o
levantamento dos potenciais da mesma na regifio onde vai ser utilizada. Existem diversos
métodos para a determinagdo destes recursos através de informacBes solarimétricas,
levantadas geralmente durante prolongados periodos de tempo; assim alguns paises
contam com um conjunto de estacdes solarimétricas, onde habitualmente sdo obtidas
informagGes sobre as radiagGes direta e total (e de maneira indireta a radiagdo difusa; para
mais detalhes ver Capitulo 4). Os dados sio 'apresentados geralmente na forma de poténcia

oletada por unidade de area (W/m®) no plano horizontal ao longo de um dia, podendo-se
deste modo apresentar distribuigdes mundlals da radiag@o solar diaria, da média mensal e
anual no plano horizontal.

A informagéo mais freqiientemente utlhzada éa radlag:ao mensal medlda ao longo
de muitos anos. Esta, dividida pelo namero de dias de medi¢cdo no més, ¢ denominada
radiagio didria média mensal,

~ Outro valor importa'nte éa radiagdo no topo da atmosfera (constante Solar) que foi

obtida atraﬁ'és de diversas estagées'situadas a grandes altitudes (corho satélites), sendo o

- valor ‘padrdo obtido pela NASA (1967-1970) de 1353 W/m MedigGes recentes tem
apontado o valor de 1372,7 W/rn



Para obtengdo de alguns outros fatores como a radiagiio difusa, a radiagio total
didria, etc., e também parfimetros utilizados em aplicagBes fotovoltaicas como a inclinagdo
Otima dos painéis em determinada localizagﬁb, ¢ preciso ainda o conhecimento de dados
geograficos como latitude, declinaciio. solar, angulo zénital, etc. Com todas estas
informagdes pode-se obter pardmetros mais especificos como a constante de perdas de
radiagio solé,r pela atmosfera ou, em aplicagSes fotovoltaicas, determinagio de parimetros
de absorgdo de radiagdo solar e eficiéncia dos mesmos, que é um dos objetivos deste
trabalho. Estes ultimos pardmetros s3o de importincia em trabalhos solarimétricos e de
vital relevancia no calculo da eficiéncia de painéis fotovoltaicos. |

. Portanto, se por um lado pode-se ca.lcﬁlar com precisdo a intensidade de radiacdo
solar ﬁue atingiria o solo caso nio houvessefn perdas na atmosfera, pdr' outro € bastante
dificil o célculo tebrico das perdas veriﬁéadas, dada a complexidade dos fendmenos de
absor¢io e dispersﬁb desta radiagio em um meio ndo homogéneo como ¢ a atmosfera
terrestre. Do ponto de vista das aplicagbes da energia solar nio sdo necessarios dados
diarios precisos, mas sim intensidades médias mensais ou anuais que representem
satisfatoriamente a quantidade de energia disponivel no periodo. Assim sendo, procurbu-
se obter- neste trabalho uma expresséo semi-empirica para as perdas da radiagdo solar na
atmosfera terrestre, destinada principalmente as apliéag:ﬁes praticas da energia solar.

Por fim deve-se mencionar que esta dissertacdo insere-se no contexto de um
projeto que, entre outros objetivos, busca determinar quantitativamente as possibilidades
de uso da energia solar na regifio de Campinas SP [3], procurando analisar as_

caracteristicas fisicas principais desta energia que atinge a regiio a partir da coleta de |
dados de irradiagdo solar, bem como desenvolver par@metros que permitam quantificar de
maneira simples a intensidade de energia solar local. _

Para alcangar seus objetivos esta dissertagdio estd estruturada em capitulos da
seguinte maneira;

~a) No Capitulo 1 apresenta-se uma introdugio na qual se faz uma analise e comparagdo do
uso de fontes de energia tanto renovéveis como 'né‘io fenovéveis ‘apresentando 0s
_. problemas ambientais provocados pelo segundo tipo, conclumdo -5¢ como uma das

solug@es a esses problemas o mcremento do uso das fontes renovaveis.
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b) No Capitulo 2 sfo estudados diversos aspectoé relacionados aos impactos ambientais
provocados pelo uso da energia, principalmente ndo renovavel, importantes para a
justificativa e relevincia do assunto abordado; tanto no que se refere aos problemas
provocados por poluentes gerados pelo seu us0 como as medidas que vem sendo tomadas
por diversos paises para diminuir a emissgo dos mesmos. _ |
¢) No- Capitulo 3 s3o aprofundados os conceitos e levantadas as principais caracteristicas
referentes 2 energia solar fotovoltaica, buscando-se detathes dos processos fisicos
envolvidos, assim como também os projetos desenvolvidos no mundo para sua utilizagdo e
aplicagbes. |
d) No Capitulo 4, especifico com relagio  energia solar, foi aplicado um célculo
matematico para detei‘minag?io da quantidade de irradiagdo solar que atinge a superficie
terrestre livre de perdas por absor¢do na atmosfera. S3o determinadas segundo este
céalculo as quantidades de irradiagéio solar para alguns meses dos anos 1996 e 1997, em
~intervalos de 20 minutos e diariamente. Também se desenvolve um modelo para
determinacdio das perdas de energia da radiagdo solar na atmosfera terrestre devida a
absorgdo ¢ diSpersﬁb pelos constituintes da mesma.
¢) Nos Capitulos 5 e 6 sdo analisados os resultado_s dzo_s festes do sistema de medi¢io de
irradiacdo solar instalado, obtendo-se gré.ﬁco.'s das distribuicdes diériaé, médiaé diarias,
mensais ¢ conclusbes acerca das caracteristicas de radiagio solar no intervalo de tempo de
" medi¢io. Compara-se as distribuigSes de irradiagdo solar tedricas (livres de perdas por
absorgdo e diéperséo na atmosfera) e praticas (com _perdas) para a determinaciio dos
valores das perdas didrias e mensais. Por ultimo se faz interp_rétac;(")es atfavés_ das

comparagdes das distribui¢Ses e dos valores de perdas.



CAPITULO 2

PROBLEMAS AMBIENTAIS PROVOCADOS PELO USO INTENSIVO DE
FONTES NAO RENOVAVEIS DE ENERGIA

2.1 Introduciio

Devido o intenso uso de fontes ndo renovaveis de energia, nosso meio ambiente
vem sofrendo uma série de impactos, entre 0s quais se encontram a contaminagio dos
oceénos com petroleo, possivel aquecimento global produzido pelo aumento do CO:
atmosférico. '(efeito_ estufa), contaminagfio de solos e mares por compostos radiativos,
chuva 4cida resultante da emissio de SOz e NO na atmosfera, etc. A Tabelzi 2.1 mostra os
problemas amblentals causados pelas atmdades humanas, destacando os efeitos das fontes-
ndo renovavels de energla

Neste capitulo serd feita uma breve revisio blbhograﬁca sobre os problemas de
contaminagio atmosférica provocados pelo uso indiscriminado de recursos energéticos
fosseis e a utilizagdo de fontes renovéveis de energia como uma possivel solugdo para
estes problemas, em especial a energia solar. |

Apesar destes impactos ambientais ndo se limitarem & atmosfera do planeta, como
¢ o caso do derramamento de petrdleo nos oceanos e a contaminagdo do solo por
- radiatividade, esta restrigio aqui 'utiiizada € motivada pela extensdo global da poluicdo -
atmosférica ¢ pelo fato do objetivo deste trabatho ser exatamente a determmac;ao da

influencia da atrnosfera na intensidade da radlaqao solar.

2.2 Atmosfera Natural

O ar na atmosferd_ natural consiste de uma mistura de gases, apresentados na
Tabela 2.2 em % por volume e % por peso de ar seco & limpo.

A T.zibel.a.2.3 mostra a origem dos principais tipos de .polue_r.ltes atmosféricos, com

- destaque para_ aqueles produzidos nos processos de geragio e utilizagdo de energia,



muitos dos quais presentes na atmosfera natural mas que, devido seu aumento continuado,

provoca inimeras conseqiiéncias negativas ao meio ambiente.

Tabela 2.1

Efeitos ambientais provocados pelas atividades humanas na biosfera da Terra [4]

Efeitos

_ causados por:
Efeito Quantidade | Energia da Indastria " Energia Agricultura Manufatura e
Tradicional outros
Chumbo 375.000 63%: queima de 37%: proces. de
tons./ano combustiveis fos- pequeno pequeno metais, = manufa-
seis,incluindo adi- tura, combustio
tivos de refugos
Petrilec 5.000.000 | 60%: produg. 40%: descarte de
nos tons/ano processamento e pequeno pequeno residuos de pe-
oceanos transporte de petréleo troleo”
Cidmio 8.000 13%: queima de|5%: queima de|12%: queima- | 70%: proces. de
tons/ano combustiveis fos-seis | combustiveis das agricolas metais, manufat.,
tradicionais comb. refugos
S0, 70.000.000 | 85%: queima de | 0,5%: queima de | 1%: queima-das | 13%: fundicdes,
tons/ano combustiveis fos-seis | combustiveis | agricolas queima de refugos
o tradicionais
CH, 880ppb. | 18%: produgdo e|S5%: queima de| 65%: plantio | 12%:
: processamento de | combustiveis arroz, animais | terraplanagem
combustiveis fos-seis | tradicionais domésticos e
_ desmatamento
Mercurio 17500 | 20%: queima de| 1%: queima de | 2%: queima-das | 77%: proces. de
tons/ano | combustiveis fos-seis | combustiveis agricolas metais, . manufa-
' - tradicionais : tura, comb. refu-
20os
NO, 4.000.000 12%: queima de | 8%: queima de | 80%: fertili-
tons/ano combustiveis fosseis | combustiveis zantes, Imanu- pequeno
tradicionais seio da Terra
Particulas | 125.000.000 | 35%: queima de | 10%: queima de | 40%: queima- | 15%:  fundig,
tons/ano combustiveis fosseis | combustiveis das  agricolas, { limp. Terra (ndo
' tradicionais manuseio do | agricola) queima
trigo de refugos
CO; 70 p.p.m. 75%: queima de | 3%: desmata- | 15%:  desma- | 7%: desmat. para
combustiveis fosseis | mento para uso | tamento - para | depdsitos, manu-
: energético da | limpeza da | fatura de cimento
biomassa Terra :




Constituintes em ar seco e limpo. [S)]

Tabela 2.2

CONSTITUINTE % POR % POR CONSTITUINTE % POR % POR
VOLUME PESQO VYOLUME PESO
N; 78,1 75,5 H 5x10” 3,5x10°
0, 20,9 23,1 N,O 5x107° 7,6x10°
Ar 0,9 1,3 CcO 1x107 2x107
CO, 3,2x107 | 4,6x107 Xe 8,6x10° | 3,.9x10°
Ne 1,8x10% | 1,3x10° Os 2x10° 6x10°
He - 5.2x10* | 7.2x10° NH; 1x10° 1x10°
CH, 1,4x10* | 7.8x10° NO, 1x107 3%107
Kr 1,1x10% | 3,3x10* SO, 2x10°® 9%10'®
Tabela 2.3
Tipos de fontes e poluentes atmosféricos. |5}
TIPO FONTE
Vulcdes
CO- QUEIMA DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS
Animais
CO MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Vulcdes

Compostos de enxofre

Bactérias
QUEIMA DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS
Vulcdes

MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Hidrocarbonetos Bactérias
Plantas
Compostos Nitrogenados Bactérias
o COMBUSTAO
VulcGes
Acido do vento
| Material Particulado - COMBUSTAO
(0.1-10pm) Processos industriais
- Meteoros _
. Queima de florestas
Residuos radiativos CENTRAIS NUCLEARES

A segulr é apresentado um pequeno resumo das pI‘lnClpaIS caracteristicas destes '

compostos




2.2.1 Diéxido de Carbono

O diéxido de carbono (CO,), fundamentalmente, e aIguns outros gases na
atmosfera, sio transparentes aos comprimentos de onda mais curtos da radiagdo
eletromagnética. Entretantb, frente as radiagOes mais longas como o infravermelho (por
volta de 10-20 mm), a radiacdo solar é absorvida por estes compostbs e reemitida,
retornando parte desta energia para o solo. Portanto, quanto maior a concentragéo destes
gases na atmosfera, menor € a quantidade de radiagio emitida para o espago. Como
resultado pbde ocorrer o denominado “efeito estufa”, quando a temperatura de equilibrio
da biosfera seria aumentada_. O CO;I € 0 mais importante dos gases provocadores deste
fendmeno, genericamente 'conhe_cido_s como gases de efeito estufa, entre os - quais
destacando-se ainda o metano, o 6xido nitroso, o. 0z6mio e os cloroflucrocarbonetos [6].

Se por um lado niio ha consenso sobre a existéncia de fato deste efeito, por outro €
forq:oso admxtlr-se que 0 aumento contmuado da quanudade de CO;_ na atmosfera deve ser’
motivo de grande preocupagao Para se ter uma idéia quantltatlva deste problema 2
Tabela 2.4 apresenta as quantias relativas atuais (1990) e projetadas (2010 e 2040) da
emissdo deste composto associadas com a geragio de eletricidade térmica total em MtC
(milh@es de toneladas de.carvéio) e a geracdo per capité em tC (toneladas de carvio), para

cidades industrializadas, cidades desenvolvidas € a China, incluindo as populagdes, a
| geragdo total de enérgia em TWh e a geracdo per capita. em MWh de eletricidade térmica
(aqui “eletricidade térmica” significa geragﬁo de eletricidade a parﬁr de combustiveis
fosseis) [7]. |

Assim, observa-se que o teor de CO; na atmosfera, originado da produq:?ioﬂ de
eletricidade térmica, dobrara até 2010 e triplicara até 2040. O uso de fontes renovaveis de
energia, como a fotovoltaica, 'po_(.leré ter importante papel a desempenhar nas .estr'atégias

de contencdo e redugio dessas emissdes.

2.2.2 Compostos de Enxofre
O enxoffe encontra-se na Terra "prin_cipalniente nas seguintes formas: S, SO; e

compostos de SO4.
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A emissdo de HzS na atmosfera € feita de maneira natural como ocorre na
degradagdo anacrdbica da biomassa. O S05 também possui fontes materiais, como
05 vulches, mas desde 2 Revolugdo Industrial vem sendo gmitido, principalmente
através da queima de hidrocarbonetos que contém enxofre como impureza, mais
notadamente o petrolec e seus derivados, Outra forma ndo menos importanie & a
gqueima de compostos de enxofre, como na ingineragiio de lixo doméstico e
industrial A produgiio de 50 ¢ provavelmente um dos piores problemas de

poluigio por gases emitidos na atmosfera,

Tabela 2.4
Populagdo, geragido de eletricidade térmica e emissdes de OO anuais projetadas desde
1990 até 2040 [7]

P{lpu’lagﬁﬂ{nmlhues}

199:1z“=‘%‘*>* R 789 2.849 1.236 4 874
0. ok 842 4288 1,507 6.637
TV R 564 6.52 1.784 9.169
Gera;ﬁ[r ﬂt F‘Ictm:uﬂmle'

Termma {(TWh) i

1990 v 3.302 1072 476 5.390
2010 v 4,779 4033 1.75] 10.602
2040 ; 6.253 15458 6.864 28574
Eletricidade Térmica per

capita (MWh)

19510) 4.8 0,4 0,4 1,1
2010 5,7 0.9 2 1,5
2040 19 2.4 3.9 3.1
C{L Total de

Eletricidade (MVILC)

1990 772 218 L2 1. 102
2010 870 819 g 2153
2040 1.269 3138 1.393 5.800
CO; per capita de

Eletricidade (1)

1990 0,08 0,08 0,00 0,23
2010 1,15 0,19 0,24 0.32

2040 1,47 0,48 0,78 0.63
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Uma vez liberado, o SO, pode reagir quimicamente com o oxigénio atmosférico
formando o composto SOs, sendo que a reagdo deste com o vapor de dgua produz acido
sulfﬁrico,' H,804, que € um dos componentes da chuva acida, responsavel por uma
variedade de problemas ambientais como a acidificagdo do solo, que destroi a vegetagio e
diminui a produtividade da agricultura, provoca a corrosdo de estruturas metalicas, etc.

[5]

2.2.3 Compostos Niirogenadbs

O gas Nitrogénio, N, constituinte basico do ar, € inécuo ao ser humano, mas seus
oxidos NO e NO,, produzidos pela oxidagio por parte do oxigénio atmosférico em altas
concéntrag:iies, sdo altamente téxicos para o ser humano, em especial o NO».

O contato do NO, com o vapor de 4gua na atmosfera produz uma reagfio quimica -
que provoca a geracdo de HNO; (em torno de 5% de NO; é transformado em acido
* nitrico & temperatura ambiente nestas condigdes). Este 5cido_ assim obtido é um dos

- principais constituintes, junto com o H,SO,, da chuva acida [5].

2.2.4 Hidrocarbonetos

‘Existe uma grande variedade de hidrocarbonetos, desde o gas metano (CHy), o
mais simples deles, até compostos com elevado nimero de 4tomos de carbono. Os
hidrocarbonetos, associados ao refinamento, queima e evaporagdo do petrdleo e seus
derivados, sdo ingredientes essenciais do “smog” quimico na atmosfera. A oxidagdo pelo
oxigénio atmosférico e a aco da luz solar podem dissociar estas moléculas complexas em
radicais livres, 0s quais sio mais ativos quimicamente, re.agin'dol com o0s constituintes
atmosféricos e produzindo uma grande quantidade de poluentes estranhos e nocivos ao ser

humano [5].

2.2.5 Particulas
Os materiais particulados (0,1-10:m), desenvolvem um papel muito importante na

determinagio das propriedades de dispersio na atmosfera,. podehdo até produzir um
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“smog” visivel. Estes poluentes atmosféricos podem ser facilmente transportados de um
lugar para outro pelo ar. |

Uma grande quantidadé de matéria em forma de particulas presentes na atmosfera
esta na troposfera, podendo esta quantzdade variar de acordo com a dlsposu;ao de fontes
locais e condigBes meteorologmas

Alguns tipos de particulas de pequenas dimensGes (0,1-1pm) podem pfoduzir
doengas a longo prazo, como cénceres respiratorios. Toda regifo .com_ problemas de
‘qualidade de ar deve ser monitorada para determinar a quantidade e o conteiido de
particulas nessa regifio e assim tomar medidas para melhorar o nivel de vida da populaééo

[5].

2.2.6 Radiatividade

As fontes radiativas naturais incluem os gases radénio e tério que decaem de
rﬁaneira natural para Pb, a radiagcdio cosmica e elementos radiativos préduzidos por elas,
tais como H, K, C, Na, Be, etc.

‘Entre as fontes artificiais, os reatores nucleares tem um papel importante, uma vez
que pddem liberar para a atmosfera gases radiativos, como BSKI, *He, "I sendo 0 ¥Kr
(produto de fissio) o de méior vida media (10,76 anos). -

Quando ingeridos pelo ser humano, estes produtos produzirdo conseqiiéncias por
tempo prolongado. Em doses elevadas, dependendo da sensibilidade do ser humano (que
pode varar de um para outro), podem produzir a destruicdo ou mutagdo das células dos
tecidos, gerando-se canceres como a leucemia e outros, depéndendo da zona de
exposi¢do[5].

Tendo-se em conta estes riscos, os custos de construgio e a manutengﬁ.o das
' plantas nucleares, custos estes ainda crescentes devido .é. continua elevagio dos pregos dos
componentes ﬁucleares dos materiais de constru¢o ¢ mio de obra, e considerando—se
ainda as questoes de seguranga envolvidas, pode ser mteressante numa determmada regido
prescmdlr-se ou Iumtar-se a quantldade de reatores nucleares buscando -se a produgfo de
energla medlante o uso de fontes renovaveis, com menor emissao de poluentes € menores

riscos [6].
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2.3 A Agenda 21 ¢ a Preocupaciio Mundial com as Emissdes de CO,

Como parte da estratégia mundial para se controlar as emissdes de CO, e aumentar
as eficiéncias dos usos da energia, esta-se considerando taxagGes para as fontes de energia
emissoras, 0 que elevaria o custo daquelas baseadas no carbono, como petroleo, gas
natural e carvdo. Além disso, realizam-se estudos paré. reduzir as emissdes de CO:
mediante a substitui¢io de combustiveis fosseis, com a introdugio de medidas legislativas
¢ politicas que tomem mais eficiente e racional o uso da energia, investimentos no
desenvolvimento das fontes renoviveis (como fotovoltaica e eélica) e produgdo de |
combustiveis limpos, com baixa ou nenhuma emissio de pbluentes'. Na Tabela 2.4 mostra-
se algumas medidas previstas por alguns paises para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa [8]. |

Como pode-se observar nesta Tabéia, alguns paises como Dinamarca e Alemanha
de forma direta e outros de maneira indireta, tem como perspectiva o incremento do uso
de fontes energéticas limpas, renovaveis, o que justifica os estudos que vem sendo
desenvolvidos nesta area, incluindo-se aqui a presente dissertagio. |

De fato a Alemanha vem realizando projetos para analisar os potenciais técnicos, a
distribui¢io e os custos correspondentes a todas as fontes de energia renovéavel que
‘poderiam ser usadas na Republica Federal. Para isto estdo sendo consideradas opcdes para
produzir eletricidade (hidropoténcia, energia do vento, fotovoltaica), para produzir

-combustiveis liquidos e solidos (culturas' eriergéticas) para uso de produtos residuais
(madeira residual, biogas de residuos animais e outros residuos orgé,nic'os), e opcdes de
obtencio direta da demanda calérica (aquecimento solar e geotérmico). Entre todas tem-
se destacado o uso da energia edlica no caso de obtencdo de eletricidade.[9]

Outros paises como os Estados Unidos de América, o Reino Unido, o Japdo e a
Espanha procuram reduzir as ‘emissdes anuais de CO, aos niveis de 1990 até 2000,
utilizando medidas diferentes para o mesmo efeito, entre as quais podem-se citar; aumento
da eficiéncia dos utilitérios, utilizacio de veiculos de combustivel limpo, taxagio do
consumo de combustiveis e en_ergia (cdin_taxas _rnai's baixaé para fontes renovaveis de

energia), construgio de mais plantas nucleares, etc.[8] '
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Medidas prev:stas por alguns paises para reduzir as emissies de “gases de efeito
estufa” (G.E.E.) [3].

Pais

. Objetivo

Medidas

Critica 3s medidas

Dinamarca

Reduzir as
emissdes anuais de
CO, a 80% dos
niveis de 1998 até
2005

Taxagdo das  emissdes,
melhoria  nas  eficiéncias
energéticas, aumento do uso
de fontes alternatlvas de
energia

Provaveis de serem
bem sucedidas.

Alemanha

Reduzir as
emissGes anuais de
GEE. a 50% dos
niveis de 1987 até
2005

Fechar fabricas orientais,
promover o uso de energias
fotovoltaica e golica;
descontos econdmicos para
uso de energias alternativas

Pequeno impacto no
uso de carvio

Japao

Estabilizar as
emissdes anuais
percapita de CO,
em 2000 aos niveis
de 1990

Incremento da eficiéncia dos
combustiveis de veiculos;
construgdo de mais plantas
nucleares

Mais  plantas a
carvio, poucas
fontes alternativas

Espanha

Emissbes maximas
de CO, anuais a
125% dos niveis de
1990 até 2000

Contar com mais gas natural
€ mais carvio

Aumento das

emissdes de CO,

Reino
Unido

Reduzir as
emissGes anuais de
CO; aos niveis de
1990 até 2000

Taxagdo do consumo de
combustiveis e  energia;
conversdo de carvdo a gas
natural

Provaveis de
obterem resultados

E.C.A

Reduzir as
emissdes anuais de
CO; aos niveis de
1990 ate 2000

Aumento da eficiéncia dos
atilitarios;  iniciativa em
veiculos limpos; incentivos
industriais

Conta demais com
medidas voluntarias

A nivel mundial existe interesse em se conduzir projetos de conjunta entre paises

desenvolvidos e em desenvolvimento, especialmente para mitigar os niveis de poluentes

tipo CO, e NOy, como por exemplo o apoio matuo entre alguns paises africanos que estdo

em diferentes niveis de desenvolvimento. Assim em Zimbabwe o Banco Mundial e os

programas de desenvolvimento e meio ambiente das na¢des unidas estabeleceram um

- programa para instalar 9000 centros de venda de sistemas fotovoltaicos, cujo propdsito




14

fundamental é diminuir as emissdes de gases de efeito estufa como foi aclarado
anteriormente.[10] ;

A India tém um programa ambicioso de eletrificagdo mediante sistemas
fotovoltaicos, possivelmente o maior do mundo, com capacidade de 5,75MWp/ano com
adicional de 2,75MWp/ano ainda em construgo [11].

Os Estados Unidos criaram o “Cranfield Joint Venture Programmé” para expansio -
e melhdr utilizagdo das energias renovaveis. Este projeto vem sendo desenvolvido no
Leste da Europa, Asia, América Latina, ¢ Africa do Sul [12].

Um grupo de companhias suecas e alemas com 0 financiamento dos seus gOovernos
¢ da Unido Europea (EU) estio trabalhando no desenvolvimento de turbinas de vento de
grandé escala, sendo a companhia envolvida no pf_ojeto a “Kvaerner Turin AB”._Neste
mesmo campo de energia edlica outros ﬁrojetos como o “Eureka” estd interessado em
desenvolver tecnologias para reduzir o barulho criado durante a opera(;ﬁo de turbinas

“edlicas[12]. | )

No Brasil o interesse pelo uso da energia solar e outras energias renovaveis no
momento esta sendo motivado pela implantagio de élguns projetos demonstrativos no
4mbito de programas de cooperagdo internacional, ciue proéuram introduzir novas
tecnologias num grande mercado, assim como também atender a preocupagio dos
problemas de contaminagio ambiental. |

Existem cooperages internacionais que estdo levando a implanta¢do de projetos
pilotos delﬁonstrativos envolvendo concessiondrias de energia elétrica, governos
estaduais, universidades, ete. A Tabela 2.5 mostra alguns destes casos.

Entre estes pfojetos destaca-se o convénio entre o Centro de Pesquisa de Energia
Elétrica (CEPEL), os governos dos Estados do Ceara e Pernambuco e o National
Renewable Energy Laboratory (NREL) do Departamentd de Energia dos Estados Unidos,
abrangendo o uso das energias solar fotovoltaica e edlica. Aqut serd discutido apenas o
que se refere a energxa solar fotovoltalca Este convemo na sua primeira fase, iluminou
' re31denc1as e escolas ern vilas no mterlor destes estados trabalhando em pro;etos

- démonstrativos com algumas conq_essmnanas como - 'COELCE, CELPE, CEMIG,
COELBA, LIGHT, entre outras, .fe.z'_.'a cria(;;éi_o' do Grupo de Trabalho de Enefgia Solar
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Fotovoltaica (GTEF), cujos objetivos sfio levantamentos de dados solarimétricos,

divulgagio e treinamento, montagem de uma base de dados e normatizagio, etc. Numa

segunda fase na Bahia e outros estados, ver Tabela 2.5, foram priorizados os usos

produtivos da tecnologia fotovoltaica além de iluminagio e bombeamento de agua, como

por exemplo no Amazonas e Para, onde se fizeram uso de sistemas hibridos solar, edlico e

Diesel, etc.

Tabela 2.5Projetos de cooperagdo instalados ou em instalacdo [13}]

PROJETO FOTOVOLTAICO (Wp) - CARACTERISTICAS
G’I‘Z (Alemanha} 14,450 15 Sistemas de bombeamento
" NREL-Fase 1 |
Pernambuco 36.570 345 reéidéncias
Cear4 30.790 492 residéncias, 71 outros w1’
NREL-Fase 2 |
Bahia 24.320 17 bomb., 107 residéncias, 32 outros’
Par4 10.180 Sistéma hibrido solar edlico diesel
Amazonas 51.200 - Sistema hibrido solar diesel
Minas Gerais 14.690 30 residéncias, 19 outros, 7 bomb.
Alagoas 7.890 | ~ edlico
| Brasilia 290 46 residéncias, 6 bomb., 8 outros,
1 residéncia, 1 escola.
Eldorado/CELPE 59.450 404 escolas, 15 bomb,
SOS
PG-Belgica/APAEB 645 15 cercas elétricas
IPADE/AECHCEAM“’ 2.180 35 residéncias, 6 outros
AECI/USP 300 2 escolas, 1 centro com’unitéﬁo

® Inclui: ituminagio publica, centros comunitérios, escolas, creches centros de saude

cercas eletncas 1gre]as

 Instituto de Promocién y Apoyo al Desarrollo (IPADE), Agencm Espanola de
Cooperacién Internac1ona1 (AECT)
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No que se refere a iniciativas nfo vinculadas a projetos de cooperagdo, estas se
vem desenvolvendo em diversos estados. Alguns destes sistemas implantados s@do

mostrados na Tabéla 2.6.

Tabela 2.6.

Sistemas implantados com recursos inteiramente nacionais [13)]

SISTEMAS FOTOVOLTAICO | CARACTERISTICAS
(Wp) |
COELBA 721 1 pogo de bombeamento
CESP 6220 11 centros comunitarios
CEMIG 1470 4 resid. rurais, 1
| irrigagio
LIGHT 817 19 sistemas de
iluminag3o
PRODEEM
PE 650 carregamento de baterias
MS 1.600 bombeamento e outros
CE, BA, RN, SE ES, MG, RJ, PR, RS 15.850 sistemas comunitarios
Outros estados™™ 15.150 sistemas comunitarios

Além destes projetos ¢ como complemento do acima mencionado, o Estado da
Paraiba vem utilizando um Sistema de Informagdo Geografica (GIS) para viabilizar
informagdes energéticas (de tipo solar e edlica) e, em conseqiiéncia, gerar mapas
teméticos com os potenciais destas fontes e elaborar andlises de prospectivas
energéticas.[14 ]'

Da mesma forma a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) vem
promovendo um projeto de demonstragéio do uso de péinéis_ fotovoltaicos em residéncias

em um municipio préximo a Belo Horizonte. A experiéncia deve ser expandida a um

“ Eminstalagio
) Estagio de projeto concluido
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maior nimero de pontos, com atendimento a outras residéncias, a escolas rﬁrais e postos
de satde.[14] 7

Existem ainda estudos desenvolvidos pela COELBA sobre metodologia
aplicag@io na sele¢dio de localidades rurais a serem eletrificadas com a utiliza¢io de energia
solar fotovoltaica [13].

No que se refere a projetos de pesquisas na area da energia solar no pais destacam-
se as seguintes linhas: o
- Busca de células de alta eﬁéiéncia para apﬁéaqée_s espaciais ou para aplicagbes
industriais. | o _
- Cargcterizag:ﬁo de materiais basicos como ligas de silicio e germénio, filmes finos .(TeCd)
- Performance dos concentradores _ ' '
- Modelizagio da distribuigio espacial e espectréi da radiag#o solar
- Desenvolvimento de medidores para levantamento do potencial solar
- Desenvolvimento de sistemas hibridos
- Desenvolvimento de componentes e periféricos
- Dimensionamento ¢ operacdo de sistemas fotovoltaicoé interligados a rede elétrica e

producio de softwares. [15]
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CAPITULO 3
ESTADO DA ARTE DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Neste capitulo sio apresentados, de forma resumida, os principios basicos do
efeito fotovoltaico, mostrando-se a relacdo entre a energia produzida na célula ¢ a
intensidade da radiagdio solar incidente, bem como a eficiéncia tedrica do processo;
apresenta-se também o estado da arte da tecnologia de conversdo fotovoltaica, permitindo

uma visdo clara das possibilidades desta tecnologia.

31 Efeito. Fotovoltaico

A grande maioria das células solares fabricadas nas ultimas décadas sio a base de
St, e mesmo as que s&o produzidas com materiais diferentes seguem o mesmo fundamento
fisico, denominado efeito fotovoltaico, que sera analisado a seguir para o caso do Si, mas
que vale para todos os outros tipos de células. _ -

Um 4tomo de Si tem 4 elétrons de valéncia, os quais para formar cristais do
mesmo elemento dispdem-se simetricamente de tal forma que compartem os seus elétrons
com outros 4 atomos mediante enlaces covalentes. Estes enlaces podem ser quebrados se
sfo expostds a energias maiores de 1.1 eV, correspondente ao pog¢o do potencial do Si.
Assim, os elétrons liberados mediante este processo podem ser acelerados na 'presenc;a de
campos elétricos no interior do cristal, e no seu lugar deixar “buracos” (cargas positivas).
Além dissd, elétrons vizinhos podem deixar seus enlaces pelo mesmo processo e ocupar
estes “buracos”; desta maneira, elétrons e “buracos” se movimentam através do cristal.
Isto ¢ chamado de Efeito Fotocondutive. O semicondutor que se comporta deste jeito
chama-se semicondutor “tipo i”. _

- Se sfo introduzidas impurezas no Si cristalino puro, por exemplo Fosforo P, que
tem 5 elétfons de valéﬁcia, 4 deles estario em ligagdo com atomos do Si do cristal e um

ficara fracamente ligado. Este elétron, por efeitos térmicos meio-ambientais, pode ser
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libertado na banda de condugfo do cristal, uma vez que estes elétrons sdo dopados pela
impureza, este semicondutor resultante denomina-se semicondutor de doadores ou “tipo
n”.

Do mesmo jeito, se ¢ introduzido no Si cristalino puro o Boro (B), que tem 3
elétrons de valéncia, fara falta um elétron para se ligar com um dos atomos de Si do
cristal; este “buraco” se comporta como carga positiva, libertado na banda de valéncia do
cristal. Este semicondutor resultante denomina-se semicondutor de aceitores ou “tipo
p99.

Devido a proximidade dos 4tomos no cristal, a energia individual dos mesmos se
superpde ¢ formam-se bandas de energia. A Fig. 3.1, mostra estas bandas para

semicondutores tipoi, tipone t'ipo p. Para maiores detathes ver Ref, [16].

T Ec . | T Ec Ec
Er
Eg ................................. E "
Er
! Ey Ey Ey
i n p

E¢: Borda inferior da banda de condugio Ey: Borda superior da banda de valéncia

FEg: Nivel de energia de Fermi £, Largura da banda proibida pogo de potencial
Fig. 3.1 Estrutura de bandas dos semicondutores tipo i, n, p [17].

A largura da banda proibida, na qual nem elétrons e nem “buracos” podem ter
energia, depende do semicoridutoi*; no caso do Si o seu valor é de 1.1eV.

Na Flg 3.1 se observa também o mvel de Ferrm Er, que corresponde a energia na

'qual a OCupaan de estados tem a probahdade de 1/2 Num semlcondutor txpo i este mvel :

“encontra-se no centro da banda pr01b1da num t1po n esta perto da borda inferior da banda

de condugio, devido a que os elétrons dos doadores estdo fracamente ligados € precisam
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de pouca energia para passar para a banda de condugiio; num semicondutor tipo p o nivel
de Fermi esta perto da banda de valéncia, j& que nela se encontram em maior quantidade
0s “buracos” dos atomos aceitadores.

Com o auxilio do conceito de bandas de energia explica-se o fendmeno de
condutividade nos semicondutores, através do efeito da temperatura. Assim, por efeito
térmico, justifica-se a presenca de elétrons de atomos doadores na banda de condugio e

“buracos” de dtomos aceitores na banda de valéncia.

3.2 Jungdes Tipo p-n

Quando um material tipo p junta-se a um outro tipo n, produzirido-se uma jun¢do
tipo p-n, os elétrons fracamente ligados no material n desiocam-se para o material tipo p
‘devido ao forte gradienté de concentrag:ﬁo,. e os “buracos” do material p ao n. Assim se
produz um campo elétrico na jungio p-n; este campo da lugar a uma pequena corrente no
sentido oposto a corrente de difusdo referida anteriormente. No equilibrio estas correntes
se anulam de tal forma que a corrente de ambos os portadores de ca.fga na jung@o ¢ nula.

Quando ¢ aplicada uma tensdo d.c. externa (Fig. 3.2, linha descontinua) numa
juncdo sem iluminacfio em polarizacio direta, o equilibrio entre a corrente de campo e
de difusdo € quebrada. Se a tensdo aplicada iguala a tensdo de barreira de potencial esta
desaparece e a corrente aumenta consideravelmente como mostra a mesma linha
descontinua. Quando aplicada uma tens3o reversa, existe um aumento continuo da
barreira de potencial e aparece uma corrente reversa pequena na jungdio, devida aos
portadores minoritarios, mostrado na mesma linha descontinua.[18]

Quando o semicondutor composto absorve fotons de radiagio eletromagnética
luminosa (juncdo sob Hluminac@io), formam-se pares eletron-“buraco” em ambos os
materiais p e n. Devido 2 difusdo, os portadores de carga em menor quantidade existentes
em cada material alcangam a juhg:ﬁo p-n, onde o campo elétrico desloca-os a regido onde
estes elétrons e “buracos” sdo portadores de carga majoritarios. Assim a regido p carrega-
se posi_ti\}a,lnénte, énquai_lto que a n negativamente, trazendo como produto uma diferenca

~ de potencial. Entdo, se colocarmos um circuito exterior ligado ao semicondutor, gera-se
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uma corrente elétrica, sendo este o principio fisico do efeito fotovoltaico em células
solares.

A caracteristica I-V no caso de jungfio sob iluminacio ¢ a mesma que aquela
da juncfio sem iluminagfiio exceto que é adicionada uma fdtocorrente independente da
tensdo aplicada e proporcional 3 intensidade de luz, fluindo em sentido opost.o ao da
corrente direta da jungdo ndo iluminada. A curva caracteristica da célula fotovoltaica sera
portanto o resultado da Superposi¢io d.e uma fotocorrente e a curva caracteristica da -

juncio ndo iluminada, como mostra a Fig. 3.2.

[ !
ESCURO '/
\)/
_,/’ /Voc
S Vmp 1
H
i | ! \
1 1
| im 1 ILUMINADA.
| | Pa ! |
| —— === AVm 1im )

Fig. 3.2 Polarizagdo direta e reversa e curvas caracteristicas corrente versus tensio de uma

' jungdo p-n ndo iluminada (linha de'_scéntinua_)'e iluminada (linha continua).[18] '

A Fig. 3.3 mostra as bandas de ¢nérgia para uma jun¢do p-n, 0 DProcesso

fotovoltaico e os mecanismos de perdas de energia.
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I  Absor¢do de luz hv>E,

I Recombinagio radiativa

IIT Recombinagdo ndo radiativa

IV Termalizag3o de elétrons

V  Separacdio de cargas (efeito fotovoltaico) [17].

Fig.3.3  Jungo tipo p-n e mecanismos de perdas de energia
- 3.3 Caracteristicas das Células Solares

3.3.1 Absorgs’io. de En'er'gia.Solar” por Células Solares
A Fig. 3.4 mostra o espectro de energia de radiagdo eletromagnética éolar para um
~dia de céu claro na superficie da terra ao nivel do mar. A mesma figura também mostra a
curva da maxima quantidade de energia utilizada na geragdo de pares elétron-“buraco™ no |
semicondutor de Silicio {curva de linha escura). Esta energia utilizada esta limitada pelo
gap do semicondutor e valores menores que este nio produzirio a formagio de pares
elétron-“buraco”. Assim a radiagfio eletromagnética vinda do Sol com COm'primentos de
onda maiores que o comprimento correspondente dos fo'to.ns com energia igual ao gap do
semicondutor, ndo serdo utels na produg:ao do efelto fotovoltalco nas células. No caso do
Si, cujo valor do gap é de 1 1 eV o espectro uul se encontra na faixa do espectro v1swel e

ultravioleta, com um max1mo de 1 lurn de compnmento de onda. [18]
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Fig, 34 Densidade de energia solar utilizada na geragio de pares elétron-“buraco” no

semicondutor Si para produgdo do efeito fotovoltaico.[18]}

3.3.2 Caracteristica i-V

A concentracio de equilibrio de estado constante de elétrons e buracos em funcio

da distancia dentro da jun¢fio pode ser escrita como distribuigdo de Boltzmann. Partindo

deste fato a intensidade de corrente (i) em Amps. numa célula solar, produzida pelo efeito

~ fotovoltaico é: [17]

: ..._"-eV ' SRS
i=Adj, [exp(k—_f) ——_1} — ACL .

'(_3.1)-'
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onde
A: é a area da célula (m®) _
C: Uma constante dependente do material semicondutor (A/W)
I: Irradiagio solar (W/m?)
js: Densidade de corrente de saturagfo do diodo (A/m®)
e =1,6.10"°C carga do elétron
k=1,38.10"I/K a constahte de Bdltzmann
T: Temperatura absoluta (K)
V: Tensdo na célula

~Fora da presenca da irradiacdo solar {(no escuro), a caracteristica ¢ a'de um diodo.
| ) eV : |
i, =4j, [exp( kT] l] : (3.2)

Na Fig. 3.2 foi mostrada a curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica, numa
junciio sem iluminagio (linha descontinua) e sob iluminacéo (linha continua)

Dois pardmetros importantes nas células fotovoltalcas sdo: a comrente de curto-
01rcu1t0 iscea voltagem de circuito aberto Voc '
Para o caso de curto-circuito V=0, tem-se

_ isc = -ACI ' (3.3)

Esta relagfo € utilizada para a medig8o da irradiagiio I, usando-se as células solares

COMO Sensores.

Para o caso de circuito aberto i=0 e fazendo a aproximagio js« CI, tem-se

kT .
Voo =l s [kT ) | <L (3.4)
e |J e/ | Js |

333 Potencla Maxxma _
A poténcia desenvolwda 1o processo e a area balxo a curva caractenstzca i-V (Fig.

3.2). A poténcia maxima que pode-se obter da celula é a area do max1mo retangulo

inscrito na curva caracterlstlca ou seja,
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Pun=Vmim (3 5)

Para uma determinada corrente i e tensdo V na célula, a poténcia & dada por
eV |
=Vi=4 ( ) -CI
P=Vi V{ [exp T ] C. }

Utilizando a condigdo de maximos nesta expressio, dP/dV = 0, obtém-se a

equacdo transcendental para a tensdo maxima na célula (Vy,)

V. =V, - (i:T ) ln{l + (e;,)} (3.6)

no ranjo de valores entre V=0 (curto circuito) e V=Voc (circuito aberto). A solugiio pode

ser encontrada numericamente. Entretanto pode-se determinar mediante uma solugio
grafica mais siniples que mostra diretamente os valores pontuais da poténcia maxima
(Vs im, Pm), 08 qﬁajs por sua vez séo encontrados a partir do ponto de contato da
hiperbola de poténcia (V.i=P) mais préxima com a caracteristica i-V dada. Como mostra
a Fig. 3.5. [19]

A informagdo obtida com Py, € usada para derivar outros pardmetros da célula:

fator de preenchimento e eficiéncia.

3.3.4 Fator de Preenchimento

E definido como:

Fp=—"" - (3.7

é um fator que mede o desvio da retangularidade de maxima poténcia na curva
caracteristica que apresenta uma célula fotovoltaica; é uma medida da qualidade da
. mesma em termos da poténcia max1ma hlpotetlca Py Voc isc. Na F1g 3.2 é mostrado o

”retangulo quet mede o fator de preenchlmento
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Fig. 3.5 Diagrama densidade de corrente-tensfio de uma célula com gap de energia de
1,2eV com uma temperatura de 300K. Os pontos de maxima poténcia correspondem aos

indicados nas coordenadas do ponto verde. [19]

3.3.5 Eficiéncia de Células Fotovoltaicas

A eficiéncia maxima de uma célula fotovoltaica solar € definida como

Poténcia mdxima elétrica P,
= — == (3.8)
o Potencia solar incidente _AI - s
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Tomando-se as equagBes (3.7) e (3.3) para expressar a poténcia méxima elétrica,

tem-se

_ Vocisc Pz ‘
=0 (3.9)

E importante notar a dependéncia da eficiéncia da célula com a intensidade de
radiagfo solar incidente, ndo sé na forma explicita do termo de poténcia solar incide (Al)
da equacgfio 3.8 senfio também de maneira implicita no termo do fator de preenchimento

(Fr, equacio 3.9).

3.3.6 Efeito do Comprimento de Onda _

Existem perdas no processo fotovoltaico devido a4 existéncia de um espectro de
comprimentos de onda na luz solar. Estas podem ser explicadas do seguinte modo: se a |
energia hv do féton for menor do que a energia de excitagiio E, (energia gap), nﬁo ocorre
produgdo de nenhum par elétron-“buraco™ e sua energia é dissipada sob forma de calor.
Quando a energia do foton for maior do que E, ocorre a formagio de um par elétron-
“buraco” e o excesso desta energia se transforma em calor. Como se sabe, 0 espectro'da
luz solar visivel esta compreendido entre os comprimentos de onda de 0,4um (violeta) ¢
0,7um (da luz vermelha). Seja uma célula solar de silicio na qual E=~1,1eV. O
comprimento de onda de corte pode ser calculado igualando-se £, com hv e fazendo-se
uso da conhecida relagdo vA.=c. Obtém-se facilmente o seguinte valor para o
comprimento de onda de corte: A.~1,1um, o que pode ser observado na Fig; 3.4.

Como todos os comprimentos de onda da luz solar visivel sio menores do que o
comprimento de onda acima, conclui-se que a maioria dos fotons incidentes produzem a
promogio dos elétrons da banda de valéncia para a banda de condu§ﬁo . Contudo, como o
espectro solar possui um limite inferior bastante menor que o limite dado pela relagio
acima, conclui-se também que grande parte da radiagio (incluindo o ultravioleta) so pode
e_xciﬁf um tnico elétron e, conforme visto, a energia excedente (hv-Eg) ¢ transformada
em calor.[16] No Silicio, para AM 1,5 (veja-se deﬁhig:ﬁo de AM no capituld 4), esta perda

éde31% aproximadamente. [18]
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Os rendimentos praticos das células fotovoltaicas é significativamente inferior aos
valores maximos teoricos, resultado de inGmeras perdas de energia observadas no
processo. Tem-se perdas de varios os tipos: por exemplo, considerando-se uma célula de
- Si cristalino, cujo rendimento poderia ser até de 36%, perto de 16% dessa energia €
dissipada em processos internos, como recombinacfio de portadores, e outros processos,
como as perdas por contatos elétricos, por reflexio, etc., que reduzem o rendimento para
valores entre 14-22%.

Ha poucos anos foram introduzidos alguns conceitos novos como o PESC
(“passivated emitter solar cell”) e o “buried contac” (contato gravado), que permitem a
redugdo de perdas. '

Assim células de Si cristalino tem sido construidas com eficiéncia ao nivel do

{aboratério de até 24,2%.

3.5 Tecnologias de Conversio Fotovoltaica e Comerciais
3.5.1 Perspectivas para as Células Fotovoltaicas:

A fabricagdo de células de Si para produgio comercial esta mudando, com a
incorporagio de células da mais alta eficiéncia desenvolvidas em laboratérios de pesquisa
desde a passada década. A rede de contatos ocultos tem sido usada para dar eficiéncia
comerciais as células entre 17,5% e 18%. Uma linha piloto na “University of New South
Wales” produz células de 7x7 cm” no intervalo de 19,5-20%.

Outras duas tecnologias de microesfera e filmes finos de silicio parecem
promissoras para a producdo comercial nos préximbs anos, prometehdo baixos custos e
methores eficiéncia, teoricamente superiores as tradicionais células de Si. | _

A Tabela 3.1 mostra as eficiéncias e custos estimados de varias tecnologias
fotovoltaicas. Esta Tabela também inclui estimativas para células de concentragio, onde a
componente direta da radia¢do solar é concentrada por espelhos ou lentes. O custo destas
células pode ser bastante alto, dado que sua eficiéncia de converso também ¢ alta. Para

maiores detalhes sobre células com concentradores consultar a Ref. [21]. | '
Os recordes atuais para céiuias de labqrdtéﬁo de Si podem ser observados na

Tabela 3.2. Espera-se que com o desenvolvimento destas tecnologias elas possam ser
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levadas a escala industrial. Outros recordes de laboratorio para células de filmes finos
podem ser observados na Tabela 3.3. O poder de ajustar a largura da banda proibida e a
elevada eficiéncia destas células faz com que a tecnologia de filmes finos seja altamente -
promissora no futuro. Alguns exemplos podem ser estudados com mais detathes nas Refs.
[21]e[22].

Tabela 3.1
Materiais e eficiéncia de fotovoltaicos disponiveis nos anos 90, com custos de modulos
estimados para diferentes taxas de producdo anual. [22).

Material da Célula e* M** Custos do Mddulo ($/Wp)
' 1 10 160
MWp/ano
Silicio monocristalino 24 16 45 23 1,5
Silicio policristalino 20 14 45 1,8 1,2
Silicio amorfo 14 6 3,0 1,5 06
Diseleneto de Cu e In 14 > 10 3,0 1,5 006
Telureto de Cadmio 14 > 10 3,0 1,5 0,6
Células com concentracio A
Silicio 27 15-19 6,0 23 1.2
Arseneto de Galio 29 - 45 1,8 1,2
Multifungio 35 - 60 15 08

*e¢ = Melhor eficiéncia alcancada em Laboratérios de pesquisa
** M = Eficiéncia do modulo comercial estandard

Tabela 3.2 .
Células de Si, eficiéncia e laboratorio de pesquisa [17).
CELULA Si AREA EFICIENCIA CENTRO DE
(cm®) RECORDE (%) PESQUISA
Si-m** 4 242 UNSW#
Si-m contato gravado 100 18,0 BP Solar
Si-m contato gravado 12 21,3 UNSW
Si-m 18 Telefunken
Si-p*¥* . 17,0 UNSW
Si-p contato impresso |-~ 100 16,4 Sharp
Si-p contato impresso 225 153 Kyocera
Pelicula ‘delgada | 1 15,7 - Astropower
epitaxial 5 ' . ' a L
Células esféricas - 10 o115 Texas Instrumentos

* UNSW: University of South Wales, Australia
** Si-m: Si monocristalino
***Si-p: Si policristalino
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Tabela 3.3
Eficiéncia e laboratorios de pesquisa de células de filmes finos [17)
CELULAS DE AREA (cm?) EFICIENCIA | LABORATORIOS

FILMES FINOS RECQRDE (%) DE PESQUISA
Si-a* juncdo simples 1 12,6 SELC
Cd-Te 1 13,4 {USF
Cu(In,Ga)Sex(25%Ga) 16,2 IPE/RIT**
CulnSe; 1 14,1 SIEMENS SOLAR
GaAs/CulnSe, 4 25,8 BOEING/KOPIN

*Si-a: Si amorfo
**IPE/RIT: Institut fur Physikalische Elektronik Uni. Stuttgart, Alemanha e Royal
Institute of Technology, Stockholm. Suécia.

Todo o pfocesso de aproveitamento da energia solar através do efeito fotovoltaico
pode entdo ser resumido pelo fluxograma da Fig. 3.6, que apresenta o balango energético
do processo. - _

Assim todas as perdas no sistema fotovoltaico fazem um total de 740,6 W/m? o
equivalente a 83% da radiagio incidente no painel (892,3 W/m?), o que mostra uma
eficiéncia na célula fotovoltaica de 17% aproximadamente; outras perdas ndo consideradas
podem baixar esta eficiéncia para até 14%.

Conclui-se portanto que a energia elétrica produzida pelos sistemas fotovoltaicos
pode ser entendida como dependente da intensidade da radiagdio solar no topo da
atmosfera onde o sistema esta instalado (determinada no préximo capitulo), das perdas
ocorridas na passagem dos raios solares pela atmosfera (calculados no proximo capitulo e
estimados para a regido de Campinas no capitulo seguinte) ¢, finalmente, da eficiéncia

global das celulas utilizadas (nfio analisada em profundidade neste trabalho).
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Fig. 3.6 Fluxograma energético do aproveitamento da energia solar através do processo

de conversdo fotovoltaico.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTOS TEORICOS

4.1 Fluxo Radiante Selar _ _
A quantidade de energia radiante emitida por um corpo, por unidade de é4rea,
I(W/m®), tem dependéncia com a temperatura absoluta e as propriedades do material

emissor, como indicado pela equag:z"io de Stefan-Boltzmann,

~onde 6= 5,67x10'?Wm‘2K'4 € a constante de Stefan-Boltzmann, sendo ainda definida a

emitincia do material emissor, € < 1.

Se o Sol é considerado como um emissor tipo corpo negro (& = 1), esférico, entdo

seu fluxo radiante F, é
F, = 47R2L, = 4nRGT,S 4.2)
onde R, = 6,96x10°m é o raio do Sol [18]
T ¢ a temperatura da _Superﬁcie solar
I, ¢ a densidade de fluxo na superficie solar _
Por conservagdo da energia, a distancia Rys entre a Terra'e o Sol:

4nRsIs 47tRTsL T @43)

onde Rys= 1 SxIO“m éa d:stancxa Terra-Soi [18]

| I_,- = 1.372,7 Wm ,ea den51dade de ﬂuxo no topo da atmosfera da Terra [15]
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I; pode ser medida sem dificuldade, de forma que I; e T, podem ser calculadas:

f:f—fe'r:("] @

o (Rs) 3
sendo f, arazio | ——! =2,165.10
}213

Assim I= 632 MWm? e T,=5.777K

E interessante observar que o modelo do espectro de radiagio solar cumpre com as
equacles antes mencionadas para o caso ficticio do Sol sendo considerado como um
emissor tipo corpo negro a T=5.777K. A Fig. 4.1, mostra a comparac¢io dos espectros

solares, real e ficticio a esta temperatura em fungio do comprimento de onda.

2500
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\[k\ .
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>
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Fig. 4.1 Espectro solar extraterrestre (linha continua) observado junto com o espectro de
Planck para corpo negro (lmha descontmua) suawzado aT=577K, reduzuio em altura
“pelo. fator f = 2, 17. 107, 2. A faixa mostrada no 1ntervalo de 0,380 e 0,780 um

aprox1madamente corresponde 3 falxa de luz v151vel [22]
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4.1.1 Algumas relacdes Terra-Sol

A Fig. 4.2 mostra as principais grandezas que determinam a posi¢do relativa Terra- -
Sol. Aqui os vetores n, e ny indicam as dire¢Ses de posi¢io do plano receptor e a posicéo

do Sol com referéncia ao centro da Terra respectivamente.

Fig4.2 Sistema de coordenadas geocéntrico X”Y’Z’ com vetores direcionais n, e ny para
as posi¢cGes do plano receptor e o Sol. Sdo mostrados os angulos de declinagéo 3, latitude
geografica @ , horario o contando desde o eixo X’ e L que é a longitude geografica desde
o meridiano de Greenwich. O eixo X’ esta localizado em L; o eixo Z’ ¢ paralelo ao eixo

polar terrestre. [19]

Latitude (0): E o dngulo que a normal  superficie em um lugar da Terra faz com a linha

do equador (Fig. 4.2). E positiva no hemisfério norte e tem valores entre 0 e 90°.

Declinagéio (8): E o angulo que a linha que liga o centro da Terra ao centro do Sol faz
com o plano do equador. (Fig. 4.2). Tem valores entre +23°27° em junho e -23°27° em -

dezembro.

Zénite (Z): Se juntarmos um ponto da superficie da Terra com o centro do Sol através de
uma linha, o 4ngulo que esta fara com a vertical (1.101‘..11.18.1) do lugar ¢ o ingulo de zénite

(ver Fig. 4.3). .
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Fig. 4.3 Angulo Zenital (Z) da posigio do Sol; my, ¢ o vetor orientagio do plano horizontal
em consideragio [19].

Angulo horsrio de um astro (h): O 4ngulo horario do Sol expressa o instante do dia t,
onde t é expresso como fragdo de hora com a origem t=0, correspondendo ao meio-dia
(instante que o Sol passa pelo meridiano do local), é aquele formado entre o meridiano do
local e o plano meridiano que contém o Sol (Fig. 4.2).

Assim;
2t . -
== (7=24h, periodo do dia) {4.5)

sendo t=12-H, onde H ¢ a hora do dia, correspondendo t=0, para H=12 (meio-dia), ou

seja, considerando 7 em graus (180°)
h=(12 - H)15° (4.6)

Longitude Geografica (L): E a longitude de qualquer ponto na Terra, medida a partir do

meridiano de Greenwich. (ver Fig. 4.2).

4.1.2 Relacdes entre ¢, 0, he Z: _
Para o célculo da quantidade dé energia que atinge determinado local na Terra, €
necessario determinar-se o angulo Z em fungio de ¢ & e .

Na Fig. 4.2 o vetor n, no sistema X Y’Z” é
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ny, = (cos 8 cos h, -cos & sen h sen &) @a.mn
en,é
n, = (cos 0, 0, sen @) {4.8)
Assim: | |
CosZ = ny.n, = CosdCospCosh + SendSeng _ (4.9)

4.1.3 Radiacﬁo Sobre Superficies Inclinadas

Para descrever a posigiio de um plano inclinado sobre a superficie da Terra ¢
necessario o conhecimento de dois parimetros, no minimo. Estes podem ser:
a) A inclinagdio superficial f: é o angulo formado pelos vetores direcionais m, € ny da
posicdo vertical no ponto de interésse e da posi¢lo inclinada do plano, respectivamente
(Fig. 4.4). Considera—ée'a inclinagdio para o Equadof positiva; variando de 0 a 90°. |

= . | _ _
|

i n

gt

_AaD

Fig. 4.4 Superficie inclinada num &ngulo B a dire¢do do plano horizontal é my, a diregdo
do plano de recepgdo (superficie incl_inada) € ng A inclinagdo para o Equador €

considerada positiva [19].

b) O azimute superficial y: é o angulo entre o plano formado pelos vetores ny € ng, € 0 -
plano meridiano local. Este angulo é positivo se é medido desde o norte ao este, e varia de

0 até 360° (Fig. 4.5). .
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Fig. 4.5 Definigiio do angulo azimutal superficial % e do vetor direcional do plano receptor
ng,. A rotacio y do norte para o este é considerada positiva {19].

- O sistema XYZ da Fig.4.5 comresponde a uma rofagdo determinada do sistema
X’Y’Z’ da Fig. 4.2 que o eixo X aponta ao Norte, o eixo Y ao Oeste e o eixo Z a0 longo

de n,. Usando esta transforrnaigﬁo, o vetor n, fica:
n, = (-cosd sen ¢ cos h + sen 8 cos @, cos S sen h, cos & cos ¢ cos h + send sen @) (4.10)
€ Ng, Neste mesmo sistema €:

ng, = (sen B cos ¥, -sen fBsen ¥, cos f) . | 4.11)
_ Entdo o angulo de inclinagio “@” de uma radiagdo solar sobre o plano inclinado
pode ser calculado assim: ' _
Isso implica'que“

Cos® = -sen S cos y cos S sen ¢ cos h + cos ﬁ cos 8 cos ¢ cos h - sen Bsen ycos ¢ sen h

+cosﬂsen§sen(p+senﬁcos ysenﬁcosq) S ' (4.13)

4.1.4 Radiacdio solar terrestre o |
A radiag:ao solar, ao passar atraves da atmosfera d1m1nu1 devido a virios fatores,

pnnclpalmente
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Ry: Dispersio de Rayleigh por moléculas do ar

Oz Absorcio por 0zdnio
Va: Absorgdo por vapor de dgua
Ga: Absorgdo por gases como CO,, CO, etc., e outros fatores

‘Assim a irradiac@o que chega a Terra no plano receptor €
I=ltryTo,TvaTGa (4.14)

onde T; (sendo i cada parametro de dispersdo como Ry, Oz, Va, etc.) € o coeficiente de
transmissdo que se refere algum dos processos de redugio.

Mais adiante estes fatores serdo analisados com um pouco mais de detalhe.

4.1.5 Radiacdo Global e Difusa
A radiagdio dispersada pelo Sol e que alcanga a superficie terrestre ¢ denominada
irradiago global I. Esta radiagio ¢ medida sobre uma superficie horizontal, sendo

composta por uma componente direta Iy e outra difusa I¢ na diregio de Z.

I=L+1 3 . (4.15)
onde

I =Ing.n, = Lcos Z ' (4.16)

As radiagdes difusa e direta sfo refletidas na superficie terrestre e podem retornar

dispersas pela atmosfera por segunda, terceira ou multiplas reflexdes.

- 4,1.6 Irradiaciio Solar total didria

Qutro pardmetro importante a se determinar € a quantidade de irradia¢io solar total
diaria, na qual ¢ considerado t30 so as horas do Sol do dia, compreendidas entre o nascer
e 0 por do mesmo.

Assim considerando a primeira das equagdes (4.4) e (4.16) tem-se
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I2 D
7 = cosZ _ (4.17)

5

onde E € a densidade superficial de energia em Jm?,

Integrando-se esta equacdo diferencial.
E —éj”dE—j"I‘ ' Z&—LIIP s Zdt 418
o= dE= r”—J-;s—cc:s =71, cos (4.18)

Com t, = horério de nascer do Sol
t, = horéario de por do Sol
Entfio
| E, =4.84*10*[sengsend(h, — 1gh, )] (4.19)
em unidades de W/m?, sendo h, o valor do angulo horario ao nascer do Sol expresso em

radianos [11].

4.2 Determmag:ao do Fluxo de Radlacao Solar Global em Funcao do Tempo no Topo
~ da Atmosfera S

A 1nten31dade I, da radiagdo solar giobal (em W/m) medida num plano receptor
horlzontal locahzado num ponto sobre . a superficie terrestre, ‘seguindo uma trajetéria
determinada pelo angulo de zénite Z , e estando livre _de interagdo com gases e particulas,

seja por absor¢do ou disperséo, é:

I=LcosZ - . - (420
sendo % a constante solar e | |

cosZ=sen @ send+cos ¢ cosdcosh (4.21)

' No apéndice 1 mostra-se a solu¢io em detalhe desta equagiio
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Com boa aproximagdo, o dngulo horario no periodo entre o nascer e o por do Sol

(aproximadamente de 6 as 18 horas do dia), pode ser determinado pela seguinte relagio
empirica. |

h=(H-12)15 | | (4.22)

onde H: ¢ o tempo solar local em horas ¢ décimos de hora; em nosso caso consideraremos
como valor estimado o tempo no dia terrestre,[11].

Entio, incorﬁ_orandmse (4.22y e (4.21) em (4.20) tem-se
=1, [sen @ sen & + cos @ cos S cos {(H - 12)15°}] (4.23)

- Foram escolhidos trés dias do més de novembro para o célculo dos vélo_res de 1, que
correspondem a0s dias mais representativbs entfe os dados experimentais_ ‘obtidos (ver
Capitulo 5, a respeito dos valores experimentais de ). ' o | _

Entfo, utilizando a formula (4.23) construiu-se a Tabéla 4.1, que mostré 0s val_oreé
obtidos teoricamente da irradiagiio solar medidos num intervalo de 20 miﬁutos, pafa os
- dias 22/06/97, 05/07/97, 02/08/97 e 12/09/97; a Fig. 4.6 mostra os graficos da irradiagdo
sol_af_ nestes trés d_ias.' E importante observar a forma da distribﬁigﬁo da irradia(;ﬁo. no
periodo de um.dia, maxima perto do meio dia e em diminui¢io no resto do dia. Este
caleulo foi_ realizado s6 no intervalo das 6 as 18 horas, j& que a equagdo (4.22) s6 € valida

nesse intervalo.



RADIACAO SOLAR TEORICA “I’ (NO TOPO DA ATMOSFERA)

LATITUDE: -22°53°21""
ESTADO: Sio Paulo

MESES: Jun/97, Jul/97, Ago/97, Set/97, Nov/96
UNIDADES DE I: W/m?

TABELA 4.1
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LONGITUDE: -47°04°39"
CIDADE: Campinas

INTERVALO DE TEMPO: 20 min.
HORARIO: Das 6 as 18 horas

T (h) 13/06/97 11/07/97 13/08/97 15/09/97 27/11/96
6,00 - - - - 19,09
6,33 - . - 77.5 292.8
6.66 - - 72,5 185,7 393,9
7,00 91,1 101,2 1787 295,3 496,5
7,33 186,9 197.6 279.4 3993 593,8
7,66 279.8 291,1 376,9 500,1 688.1
8,00 3716 383.5 473.4 599.8 7814
8,33 4563 468,8 562.4 6918 867.4
2,66 536,1 549,1 646,3 778.4 9484
9,00 612.4 626,0 726,5 861,3 1026,0
9,33 630,3 6944 797.8 935,0 1094.9
9,66 741,6 756,0 862,2 1001,5 1157.1
10,00 797.2 812.1 920,7 1061,9 1213,7
10.33 843.6 358,8 969,4 1112,3 1260,8
10,66 882,2 897.6 1010,0 1154,1 1300,0
11,00 913,4 929,0 1042,7 1188.0 1331,7
11,33 9352 951,0 1063,6 1211,7 1353.8
11,66 9484 964,3 1079,5 1226,0 1367.2
12,00 9530 968,9 1084,4 1231,0 1371,9
12,33 9487 964.6 1079,8 1226,3 1367,5
12,66 935,7 951,5 1066,2 1212,2 1354,3
13,00 913,4 929.0 1042,7 1188,0 1331,7
13,33 883.2 8987 1011,1 1155,3 1301,0
13.66 844,9 860,1 970.8 1113,7 1262.1
14,00 797.2 812,1 920,7 1061,9 1213,7
14,33 7433 7578 864.0 1003,4 1158,9
14,66 682.3 6963 799.9 937,1 1096.9
15,00 612,4 626,0 726.5 8613 1026.0
15,33 538.4 5515 648,7 780,9 930.8
15,66 4358,8 4714 56,1 694,5 870.0
16.00 3716 3835 473.4 599.8 781.4
16,33 2823 293.9 379.8 503.1 6909
16,66 189.8 200,5 282.4 402,5 596.7
17,00 91,1 101,2 178,7 2953 496,5
17,33 - 2.5 75,7 188,9 397.0
17.66 - - - 80,8 295.9
18,00 - - - . 190.9
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Irrad. Solar, Dia 27/11/96
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Fig. 4.6 Distribuig¢io tedrica da radiacio solar no topo da atmosfera; durante os dias: (a)
22/06/97, (b) 05/07/97, (c) 02/08/97 e (d) 12/09/97, (&) 27/1 1/96 em Campinas SP

4.3 Radlat;ﬁo Solar Medida na Superficie Terrestre e massa de ar

A absorqao e dlspersao da radiagfo solar que passa através da atmosfera depende de
difefentes fator_es de extingdo. Se para o i-ésimo fator de extingdo for at_rxbu_ldo um
coeficiente de fransmissio (1;), assim qualquer processo de extingdo pbde ser designado.

por:

1=1[]-, e (4'.2_4)-

sendo os 7; fatores de extingfio correspondentes a diferentes fenémeﬁos de absorgio €
dispersdo como: disperséio de Rayleigh por moléculas de ar, absor¢@io por Ozénio,
absorcio por gases umformemente misturados (por exemplo COy), absorgio por vapor de
_ agua extmc;ao por partlculas aerossms extingdo por nuvens de tlpO cirrus, etc [25]

A absor(;ao e dlspersao sdo fortemente dependentes do compnmento de onda da
_‘radlagao mc;dente excetuando se a dispersdo por nuvens cirrus. A551m por exemplo a

dispersio _de Ray]elgh segue a dependenc1a_ l/?L a dlspersao por aerossms uma
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dependéncia aproximada de 1/A, etc. A absorg¢do também ocorre em diversas faixas de
comprimentos de onda e depende também de outros fatores como dos coeficientes de
massa de ar, da pressdo atmosférica, da largura vertical da camada de ozénio, da camada
de vapor de 4gua, etc.

De uma forma genérica, a atenuagio e a mudanga no espectro da radiagdo solar
dependem da massa de ar atravessada. Esta é designada por AMn (Massa de ar n). AMn

esta dada por:
AMn =AM sec Z _ (4.25)

onde AM ¢ a espessura da atmosfera em condi¢Bes normais quando o Sol se encontra no
zémte. Quando o Sol se encontra no zénite, entdo Z=0 ¢ AMn = AM1 = AM.[17]

Desta maneira o caleulo da radiagio solar medida na superficie terrestre &
| reiativarnente' complexa sendo que o resultado final pode ser de pouca utilidade nas
estimativas praticas dos potenciais da energié. solar em diferentes localidades. Neste
trabalho propde-se um modelo mais simples correspondendo a um fator geral umco, semi-
empirico, que pode ser tomado como constante (cénstante “K”) em cada més ou ano. Este
modelo esta desenvolvido no proximo item, sendo de grande utilidade para medidas que
ndo requeiram avaliagio muito ﬁna das perdas por absor¢fo e dispersdo. Outros modelos

semi-empiricos j& foram propostos (Bernett) [26], tendo sido inclusive utlhzados no Brasil
[27].

4.4 Determinacio das Constantes “K;” e “K” de Perdas de Energia de Radiacfo
Solar na Atmosfera Terrestre
Examinando-se o processo de absor¢do e dispersio de radiagdio em meios fluidos,
pode-se concluir que os principais fatores que determinam a redugfio de intensidade da
radiagdo solar ao atravessar a atmosfera séo a espessﬁra da camada de ar percorrida do
topo até o solo, a intensidade e natureza (comprimento de. onda) da radlagao a densidade
) do ar e sua composu;ao (umldade presenc;a de matenal part1<:ulado em suspensao ete.).
'Para os célculos aqui realizados supos—se uma atmosfera umforme com densidade ¢
' constltuu;ao homogéneas e que 0 efeito  do  comprimento de onda, como ja exposto

anteriormente, sera incorporado na eficiéncia de conversdo da célula quando sob acfo da
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luz solar. Assim sendo os fatores de absorgio e dispersio de radigio foram restntos as
variiveis espessura (x) da atmoesfera, e intensidade ¢ ac comprimento de onda da radiagio,

ou seja

1= KLx) {4.26)

Entdo, levando-se em conta o perfil da intensidade que chega no topo da atmosfera,
o5 efeitos individuais esperados para a espessura da atmosfera € para a intensidade da
radiagio determinam redugdes percentums da intensidade como mostradas na Fig. 4.7
Estes resultados basciam-sc no fato das perdas na atmosfera serem matores quanto maior
for a espessura da atmosfera (nascer e por do sol) e maior for a mlensidade de radiagio
{meio dia)

MNa pratica na cidade de Campinas 5P, para o cdia 13/06/%7 observa-se tipicamente o

resuitado mostrado na Fig. 4.8

[{H-1p1]" 100

—— Efeito da Inensidade

Efeito da aspessuma

a0

10 =

Reducic Relativa da Intensidade (%)

i i i i 1 1 [] L 1 1 1 i 1
G i 10 12 14 16 18

Hora do Dia

Fig. 4.7 Efeitos de redugio da Tntensidade em porcentagem devido 4 espessura de
atmosfera atravessada (curva azul) e devido a Intensidade de radiagdo (curva vermelha)
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~ Fig.4.8 Redugio percentual real da Intensidade de radlagao so]ar em ﬁ.lng:ao das horas do
dia para Campmas SP

Examinando-se o grafico da Fig. 4.8 conclui-se imediatamente que a redugdo da
intensidade da radiagio solar ao atravessar a atmosfera terrestre 'po'de ser considerada
constante ao longo do dia, ou seja, ' '

=Kl @2

sendo Ko um fator a ser determmado para cada dia do ano em cada reglao con51derada,
podendo-se tomar medias mensais e anuais destes valores diarios. '

Neste trabalho foi considerado tam_bem- um outro modelo, um pouco mais

sofisticado, baseado na Lei de Beer para absorc;ﬁo de radia¢do em meios _liquido_s 28], ou
dl T - _

e e

_QUe. ex_pressé 0s compbr_tam_entos esper_adc_is das variaveis x e 1 descritos aﬁte;ior:ﬁente.

Integrando esta equagdo temos

Tz_KLx(fx _ (429)
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onde I: é a irradiagdo solar o topo da atmosfera

Entfo
N
ln[——] =-Kx (4.30)
It
ou seja
I[=]e™*0 (4.31)

Logo a intensidade da radiagio solar terdA um comportamento exponencial

decrescente ao atravessar a atmosfera, como mostra a Fig. 4.9.

L X
—
1
Topo da Superticie
Atmosfera Terrestre

Fig. 4.9 Representagdo simples para o gradiente do fluxo de radiag@o solar na atmosfera

Observando a eqﬁagio__ (4.30), pode-se deduzir que o valor da constante “K”
depende dos seguintes fatores:
a) Do fluxo de radia¢do solar medida na superficie terrestre, que por sua vez depende da

altitude do lugar, da densidade atmosférica e presenga de absorventes e dispersantes.

® K ¢ uma constante a ser determinada experimentalmente e cuja unidade é (metro)™
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b) Do &ngulo Zenital, que dependera da orientagio dos raios solares incidindo sobre a
superficie terrestre, e do tempo (hora) da medigéo.

Portanto o valor de K nio serd o mesmo em diferentes meses do ano nem nos dias
de um mesmo més, ja que o dngulo Zenital varia com o tempo. Entretanto poderdo ser
calculados valores médios dirios ou mensais, que poderﬁo ser utilizados para calculos
referentes a medi¢des solares que ndo necessitem de valores muito exatos. Os calculos
foram realizados para alguns dias dos meses de Novembro/96, Junho/97, Julho/97,
Agosto/97 e Setembro/97.

~ Para o célculo dos valores de “K” & necessario conhecer-se a espessura de atmosfera
atravessada consideremos entdo como sendo de 100 km a espessura da atmosfera minima
para a qual a radiagdo solar sofre perdas tanto pelo fendémeno de absor¢do como de
dispersdo, por 1:particulas de vapor de agua, CO,, ozénio, etc., (Fig. 4.10).
Deve ser cbnsideradd que a distancia e = 100 km, a'r_nedida da radiagfio solar deve

ser I, = 1.367W/m?* (Constante Solar). -

Fig 4.10 Distancia percorrida pelos raios solares seguindo a dire¢do Zenital “Z”.

Para o caso em que os vetores direcionais do Sol e do plano receptor (Fig.4.2) estdo
sittados num mesmo plano (Flg 4, 10) tem-se um tridngulo AOB tal que

(r+e) = r2 + d’2 -2rd’ cos (180-2) (43

onde 1 =6.368 km é o raio médio da Terra
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e = 100 km ¢ a distancia minima coberta pelos raios solares que podem atingir um
ponto “A” na superficie terrestre.
Entdo
d?+ 2rd’cos Z - [(r+e)’ - '] =0
Assim

d’=-rcosZ+ {r2 cos’Z + [(r—i-e)2 - l‘z]}l'r2

Considerando -90<Z<90, isto implica que -r cosZ - {r* cos’ Z + [(r+e)* - r’]}"*<0.
Entdo a tinica raiz aceitavel é
| &’ = -r cosZ + {1* cos’ Z + [(r+e)? - I} 12 (4.33)
Para o caso geral, onde os vetores direcionais nfo estdo contidos em um mesmo
plano, estdo a distancia “d” percorrida pelos raios solares €
d!
cosa

d= (4.34)

onde ,
e=¢-9 ' (4.35)
Observar Fig. 4.2.

Agora sendo “X” o valor de “d” na equagfio (4.34), substituindo este valor na

equacdo (4.30), tem-se ]

_ ln({rj cos((o 5) _ _
K= _ —— (436)
—'r<:os.Z+{r2 c052Z+[(r+105)_mr2]} :

Este resultado é bastante mais complexo do que aquele obtido no caso de um
redutor constante, (_Su seja,
L Ky=— o | - (4.3_7)

devendo ponanto mostrar uma ut:hdade malor para que valha a pena ser cons;derado Os
_ resultados expenmentals apresentados o prommo capltulo permmrao comparar o

desempenho destes d01s modelos
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CAPITULO 3

ARRANJO E MEDICOES EXPERIMENTAIS DA IRRADIACAO SOLAR
DIRETA EM CAMPINAS

5.1 Medidas Experimentais da Irradiacfio Solar em Campinas

Foram realizadas medidas da irradiacio solar direta em Campinas SP
correspondentes aos meses de Junho, Julho, Agosto, Setembro de 1997 ¢ Novembro de
1996. Com estas medidas elaborou-se tabelas de irradiacdo sdiar diaria e mensal, sendo-
que naqueles meses foram escolhidos alguns dias para os quais a distribuigio de irradiagio
solar direta experimental é a mais proxima {em forma) a distribui¢o de irradiago tedrica
no topo da atmosfera e tomado um dia representativo para cada més nos quais o regime
da curva de irradiagdo solar € regular e sem picos pronunciados, para efeito de
apresentagio neste trabalho. | | |

Os dados tedricos da irradiagdo solar foram comparados com os dados obtidos
experimenta]menté, de forma a obter-se a constante “K” diria e mensal para os dois
modelos considerados. A determinacio destas’ consta'nté_s serdo de utilidade em medidas

solares em geral.
5.2 Montagem do Sistema

A montaoem utilizada esta mostrada na F1g 5. 1 sendo colocado o Eppley num
local de exposi¢io livre aos ralos solares, sem nenhuma perturba¢do de sombra, e os
componentes  restantes do _sistema num  recinto apropriado para as medi¢des

"correspondentes | - - | | |
| " Nesta montagem as medlg:oes foram reahzadas Nos meses antes indicados em

Campmas
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5.3 Descri¢io do Equipamento

5.3.1 Baterias:

Bateria 1:  Marca: DELCO; Modelo 2000, Ampere-Hora: 105

Bateria 2:  Marca: DYNASTY; Modelo GC12V100; Ampere-Hora: 105 [29]

RADIACAO SOLAR

e
/l; EPPLEY

]

ESTABILIZADOR| ~ 110V |AMPLIFICADOR

OUT
\ -+ +
+ - | LOGGER BATZERIA
o )
BATERIA
1 : COMPUTADOR

Fig. 5.1 Montagem do Sistema para medigéo da Irradiacio Solar em Campinas

5.3.2 Estabilizador:'(No-Break): '_Marcé_:' LARK; Modelo NB-400; Poténcia: 270W
400V A) _ R e

5.3.3 Amplificador: Construidd no Laboratério de Hidrogénio: Tipo: Linear; Ganho:

© 40x-400x; Entrada: em mV.



Este equipamento foi utilizado para multiplicar o miliveltagem proveniente do
meédidor da radiagio solar (Eppley) e assim obter dados possivels de medicdo no Energy-

Logger (Volts)

5.3.4 Pirandmetro espectral de precisio (Eppley)

Este medidor de radiagdo solar direta recebe a incidéncia da radiagio solar num
angulo solido de 2x sr. e & usado geralmente para medir a radiac3o do espectro solar na
faixa de 0,13 a Jum de comprimento de onda

O pirandmetro consiste dos seguintes componentes basicos:

{1} Um elemento detetor ou sensor protegido por uma campana de vidro

(2) Um corpo principal com um mivelador ajustavel com parafusos na base do

COrpo

(3) Uma saida de conecclio elétrica [30]

O funcionamento do sensor estd baseade no mesmo principio dos termopares, o
qual compara o efeito calonfico da radiagio vinda do Sol sobre dois filamentos metdlicos
com aquela produzidz nos mesmos filamentos por meio de uma corrente elétrica, A Fig

3.2 mosira sua mstalacio
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Fotogralia que mostra a instalagio do Eppley para medicio da radiagio solar em
Campinas
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5.3.5 Energy Logger: Marca: PACIFIC SCIENCE & TECHNOLOGY, INC; Modelo:
Energy Logger: Entradas: 4 analdgicas/ 1 até 48V AC; Saida: RS-232 [31].
O Energy Logger é um sistema eletronico de aquisicio de dados que pode ser

acoplado a um microcomputador.

5.4 Testes dos Sistemas e Resultados Preliminares da Operacio
- Foram realizadas medidas de irradiagio solar em Campinas para os meses de
Tun/97, Jul/97, Agos/97, Set/97 e Nov/96.

Obteve-se dados da irradiagio solar para alguns dias destes meses sem chuva e
sem muitas nuvens nos quais as condigdes climaticas foram boas (de distribui¢o regular),
medidos num intervalo de 20 minutos. |

Os resulté.dos de um dia representativo’ de cada més sio mostrados na Tabela 5. 1,
onde também estdo especificados alguns dados complementares a respeito da cidade de
Campinas. Os gréaficos referentes a estes dados estdo mostrados na Fig. 5.3.

E importante observar o fato das diferencgas horarias reais a partir das longitudes
geograficas no estado de Brasilia (capital, cujo horario ¢ o oficial no Brasil) e a éidade de
Campinas, o qual produz uma corrego na distribuigdo de irfadiat;ﬁo solar deslocando as
curvas na diferénga horéria respectiva. '

Sendo o fuso de longitudes geograficas em Brasilia de -47°20° para -48°15’ € a
longitude em Campinas de -47°°04°39”, convertendo estos Angulos de graus em horas
(dividindo entre 15) e fazendo as diferencas correspondentes .encontramos os desfases de
1’1,4” ¢ 4’41,4” o qual justifica o deslocamento das distribuigGes de irradiagdo solar a

partir dos dados originais 0s quais encontravam-se desfasados do ponto méaximo no meio
dia. -

- Com o termo “Tepresentativo”, referimo-nos aos dias nos quais as curvas diarias de
irradiacdo solar vs. tempo sdo de regime regular. =
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IRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL (COM PERDAS)"

ESTADO: Sio Paulo
EATITUDE: -22°53°21”

LONGITUDE: -47°04°39>
MESES: Jun., Jul, Ago., e Set.,1997

CIDADE: Campinas
ALTITUDE: 693 m

INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.

UNIDADES DE MEDICAO: W/mz_ HORARIO DE MEDICAO: as 24 horas do dia

Td) | 2200697 § 110797 | 130807 | 150997 Y 271196 | T | 220697 | 110797 | 13408197 | 15/09/97 | 2711196
0 4,4 0,3 13 37 L9 12 620,2 620.6 626,8 774.6 905,0
033 4,0 0.6 3,5 41 10,6 1233 | 6195 6117 625.4 766,3 895,5
0.56 3,5 1,5 39 53 11,1 12.66 5973 6019 620,0 750,0 285,0
1 3.7 0.6 3.8 43 11,4 i3 566,4 5735 6060.,6 7226 2750
1.33 43 03 39 4.1 10.8 1333 5442 5647 564,5 701,0 860,0
1.66 3,7 06 3,4 3,5 11,9 13.66 516.6 5319 5395 664,0 840,2
2 2.8 0,3 32 3.4 113 14 487.8 4946 508,4 6149 8209
233 3.0 0.6 3,2 3.5 12,8 1433 4436 4433 463.6 571,6 203,7
2.66 33 0,3 3,9 3.8 13,3 14.66 3794 3018 4125 511,0 780,0
3 2,7 0.6 42 49 14,1 is 3230 | 3413 365.6 457,9 735,0
333 13 03 3,9 138 13,1 1533 269,0 303,2 3105 392,5 677,1
3.66 1,9 0 3,5 5.1 133 15.66 205,8 228.7 250.7 1259 5913
4 2.0 0.2 3,4 5.4 13,6 16 1383 1827 2009 2517 5422
433 2.2 0,4 49 59 13,7 1633 95,1 1126 140 4 175,9 473,
466 2.2 0 453 49 13,3 16.66 52,0 523 245 105,4 3851
5 2,4 06 3.4 39 143 17 23,1 252 36,1 50,4 271,0
533 12 0,4 24 43 17.9 17.33 2,1 22 63 43 2106
566 1,9 0.3 1,4 5,1 32,5 17.66 1,1 4.4 55 13.9 1467
6 1.8 038 1,2 46 106,9 18 0.6 4,1 55 13,6 1022
633 1.4 0.6 L7 L5 176,7 18.33 0.9 32 51 10,7 64,9
6.66 58 0,4 11 10,5 241,9 12.66 1,4 3.2 46 13,1 19,7
7 12,7 75 169 752 319,8 19 0,4 2.3 45 11,2 10,9
733 34,0 38,3 51,8 1184 4172 19.33 0,7 1.9 46 92 10,6
7.66 72,8 108,2 586 177.8 511,5 19.66 0.4 1,3 4.6 76 11,3
3 124,9 2013 161,2 249 8 573.4 20 0.6 2,1 43 5.8 16,9
833 1485 234,1 227,5 3389 6236 20.33 0.4 1.9 44 41 11,7
866 1791 2802 2906 402,5 6762 20.65 0.8 13 40 3.7 11,2
9 262,1 3174 343.8 4628 7194 21 0,8 1.3 40 42 11,4
9.33 3053 373.0 404.1 517,8 762.8 21.33 09 1.3 3,9 46 11,7
9.66 407.1 4157 4938 569.6 796.6 21.66 0,8 1,8 3.9 58 124
10 449,1 461,8 5074 614.0 824,8 22 0,8 L3 3.8 4.4 12,6
10.33 4856 5133 564,3 660,1 842,4 22.33 0.6 0.8 3,8 7.2 13.0
10.66 526,5 5416 5553 690.3 8667 22,66 0.4 0.7 3.8 8.6 12,0
11 566.7 5788 580,9 732.1 8813 23 0.8 1.7 3.8 8.0 12,4
11.33 5863 5922 5972 7569 2901 23.33 L3 19 3,7 7.2 12,6
11.66 600,7 601,9 6223 758,5 960.1 23.66 1.8 09 3.4 69 13,0

) No apéndice 2 mostra-se os dados correspondentes a todos os dias durante os quais se
fez as medicdes '
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1000

1

Irrad. Solar Direta Exper., Dia 27/11/96
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Fig. 5.3 Distribui¢do temporal, experimental da Irradiagio solar direta em Campinas SP
durante os dias (a) 22/06/97, (b) 11/07/97, (c) 13/08/97, (d) 15/09/97 e (e) 27/11/96
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CAPITULO 6

ANALISE DOS TESTES E RESULTADOS

6.1 Comparacio da irradiacio Solar Livre de Perdas por Absdrcﬁo e Dispersio e a
Radiacfio Solar Direta com Perdas na Superf' cie da Terra
Na Fig. 6.1 observa-se a superposi¢io da irradiagd@o solar livre de perdas (obtlda do modo

tedrico) e a irradiagdo direta obtida na superficie da Terra (medlda com o Eppley).

Irrad. Sol"a_r Livre de Perdas (Linha Contfnua) N
Irrad. Solar Direta na Sup. da Terra {Linha Descontinua)
Dia 22/06/97 '

Irrad. Solar (W/m2)
g
1]

1 ol R T 1 . I
8 10 12 14 18 . 18
Hora do Dia
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Irrad. Solar (W/m2)

Irrad. Solar Livre de Perdas {Linha Continua)
irrad. Solar Direta na Sup: da Terra (Linha Descontinua)
o Dia 11/07/97

(g
S
[
K]
w
5
—E
i -
TII. o .
100 L N 1 R L . ' s 1 . 1 1
6 . 8 10 12 14 16 18
' Hora do Dia
®)

" Irrad. Solar Livre de Perdas {Linha Contfnua)
Irrad Solar Direta na Sup. da Terra (Linha Descontinua)
Dia 13/08197

4 L 1 i 1 . s
S8 10 12 4. 18 18
: " Hora do Dia '

(©)
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Irrad. Solar Livre de Perdas (Linha Continua) -
Irrad Solar Direta na Sup. da Terra (Linha Descontinua)

Dia 15/09/97 .
. 14@ —
1200 -
1000
g 0
85 00
[}
(4] L
o 400
E
200
I a
oxnB )
T 5L i M 1 M L 2 1 " | - " - |
8 10 12 14 16 18
HoradoDia =~
(d)
_lrrad, Solar Livre de Perdas (Linﬁa Continua)’
Irrad Solar Dlreta na Sup. da Terra (Linha Descontinua)
: ' Dla 27/11!96 h
)
- E
E;
a.
s
G
.8
af- : ‘
. . i 1 . 1 N i " 1 3
8 10 o112 NRLY 16 18
Hora do Dia ' "
(e)

Fig. 6.1 Comparagao da 1rrad1acao solar 11vre de perdas ca mechda na supert' icie terrestre em
quatro dlas representatwos dos meses de Jun/97, Ju1/97 Agos/97 Set/97 e Nov/96
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' 6.2 Irradiaciio Solar Media Didria e Mensal

Com os dados da irradiagdo solar diana obtidos mediante o arranjd experimental mostrado
no Capitulo 4, obteve-se os valores médios didrios da mesma para os meses de Jun-Set/97 e
Nov/96, que estic mostrados na Tabela 6.1, para alguns dias destes meses (de céu claro),
mostram-se também nesta tabela os desvios estandars nos diferentes meses.

E importante notar que a média calculada pela integral da 4rea da distribuigio de
iradiagiio € a mesma que a calculada mediante o valor médio aritmético das intensidades de
radiagiio uma vez que nossas medidas foram tomadas em intervalos iguais de 20 minutos, como ¢

mostrado na seguinte expressio:

6+n{At) &+ (AL 6+ n{AL) 6+n({Ar)
[rae "Sray aSI1 Y
J=—8% __i% S
AT n(Ar) nar) - n
TABELA 6.1

Valores médios didrios e valor mensal da Irradiagdo solar direta em W/m’,nos meses de

Junho-Setembro/S’? e Novembro/96

JUN/97 | 7 digrio | JUL/97 | 7 didrio | AGO/S7 | j didrio | SET/97 | 7 didrio [ NOV/96 [ 7 dirio
2 1488 5 161,8 2 167,4 3 188.8 10 2938
23 140,9 6 159,0 4 158,3 7 184.2 24 312,3
7 1592 5 162,3 8 182,3 27 321,3
9 156,5 6 155.7 11 211,1
10 1588 7 163,5 12 206,9
11 158,3 9 168,1 13 199,7
12 161,6 10 166,7 14 196,4
13 165,0 11 160,0 15 2113
13 166,4
- 14 | 2017
i mensal | 1456 1603 16713 198+12 309+14

Os dados diarios sdo representados num grafico da irradiagfio solar direta vs. dia para
estes meses (Fig. 6.2). Nos meses de Junho (com s6 dois dados aproveitaveis) e Novembro (no
“qual se tem s6 trés dados de céu claro) ndo foram feitas as anélises devido & insuficiéncia de

dados.
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270 - Média da Irrad. Solar Direta
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‘:'Fig. 6.2 Media diaria ¢ mensal da Irradiagdo solar direta nos meses Julho, Agosto e Setembro de
1997

Observando a Tabela 6.1 comprova-se o aumento do valor médio mensal de irradiagdo

“solar ao longo dos meses de Junho a4 Novembro, observando-se neste fato a mudanga de estagdo

de Inverno para Primavera. Este comportamento acompanha as mudangas de estagfio durante o

ano como estad mostrado no apéndice A .

6.3 Média Mensal de Radiaciio Total Diaria em Plano Horizontal, Comparacio Teorica e
Experimental | ' _ | |

Os dados obtidos na Tabela 6.1 sio comparados com dados experirhenta;_is tirados da
referéncié bibliografica [32], para radiagfo solar no Estado de Sﬁo Paulo editado 'er.n 1981 pela
CESP (Companhla Energetlca de S&o Paulo). Os dados sdo mostrados na Tabela 6 2 em umdades
'.kWh/m d1a por ser esta a unidade de medu;ao na referenma blbhograﬁca A Tabela tambem

- mostra os desv:os em porcentagem de erro respelto aqueles valores experlmentals o
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Tabela 6.2
Energia em Plano Horizontal, kWh/m’.dia, Campinas
Més ~ (A) Valores (B) Valores Diferenga (A)-B)I/A
Experimentais | Experimentais/81 (A)-(B) | *100
6 3,47 3,38 0,09 T 2.6%
7 3,84 3,62 022 5.7%
8 4,01 4.09 -0,08 2,0%
9 4,74 4727 0,47 9,9%
11 7,32 - 5,29 2,03 27,7%

Os resultados dos meses de Jun.-Set/97. indicam um desvio médio de 5%, sendo o
maximo de 9,9% correspondente ao més de Setembro. Estes resultados s3o bons, garantindo a
eficacia do método experimental utilizado. O desvio no més de Nov./96 indica péra um valor de
apreciavel diferenca com o valor obtido no ano 1981, isto pode ser devido a variagBes climaticas

no meio ambiente.

~ 6.4 Determinagfio dos valores de “K” Didrios e Interpretacdes
6.4.1 Determinacio de K, |

- Com o auxilio da equag@o (4.27) do Capitulo 4, determinou-se os valores do
pardmetro “Ko” de perdas da irradiacdo solar na atmosfera ¢ analisou-se a dependéncia horaria e
- diaria deste pardmetro para cada um dos meses de Jun.-Set/97 ¢ Nov./96, dando interpretacdes
| das diferengas e das dependéncias fisicas deste pardmetro.

A partir da equacdo (4.27)
1=K L

' para cada valor de I medtdo com 1nterva10 de 20 mmutos de cada dia durante os dias uteis dos
: meses acnna indicados, correspondentes a céu claro se reahzou o célculo dos valores de “Ko7,
- considerando-se os correspondentes valores da 1rrad1a9a0 solar tedrica, livre de perdas, I,

* chegando-se aos resultados mostrados na Fig. 6.3 para cinco dias dos 5 meses selecionados e na
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Fig. 6.4 para trés meses, sendo que nos meses de Junho/97 e Novembro/96 se tem insuficiéncia de
dados para realizar o célculo de valor médio. O valor de “Ko” pode ser considerado quase
‘constante ao longo do dia e do més, como podere observar nos graficos. Assim este modelo é
aceitavel sempre que as aplicagdes assim o permitirem (maior ou menor precisZo requerida). Mais
adiante, neste mesmo capitulo, utilizaremos outro modelo de melhores resultados. Logo
determinou-se as medias didrias para todos os dias considerados, cujos valores s3o os mostrados
na Tabela 6.3 o

1.3 :
Constante "KO" de Absorgdo e Disperséo

I=K0*It, Dia 13/06/97
K0=0,6+0,1
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I Constante "KO" de Absorgio e Disperséo
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10
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Flg 6.3 Valores da constante “Ko” para 5 d:as dos rneses Iun 197, Jul /97 Agos /97 Set /97 e

Nov /96 (pontos pretos) e valores medlos dl&l‘lOS (lmha vermelha)
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Fig. 6.4 Valores da Constante Ky para os meses Jul/97, Agos/97 e Set/97 (pontos pretos) e

valores médios mensais (linha vermelha).

Determinacdo da constante

TABELA 6.3
“K,” de perdas da radiacdo solar por absor¢do e dispersdo

TUN/97 Ko JUL/97 Ko AGO/97 Ko SET/97 Ko Nov/96 Ko
(dia) (dia) (dia) (dia)
13 0,58 4 0.60 2 0.60 3 0.56 10 0.65
22 0,57 5 0.61 4 0.55 7 0.53 24 0.66
23 0,56 6 0.58 5 0.56 8 0.53 27 0.68
24 0,53 7 0.58 6 0.54 11 0.59
9 0.57 7 0.55 12 0.57
10 0.58 8 0.53 13 0.57
11 0.57 9 0.56 14, 0.56
12 0.59 10 .. 0.55 15 0.58
13 7 0.59 11 - 0.54 16 0.5t
14 0.58 13 055
' ' 14 0.55 L
N 0.550,02 0.58+0,01 0.55£0.02 0.55+0,03. 0.67+0.01
mensal .
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0 vélor_ de K, é aproximadamenfe-constante ao longo dos dias no més e ao longo dos
meses no ano, o qual & satisfatério na aplicagdo de um modelo tebrico para determinar as curvas
caracteristicas tedricas da irradiagiio direta que atinge a superficie terrestre. Este modelo nfo é
muito pr'e'ciso devido a’ que n3o co’nsidéra a ‘dependéncia com a espessura da 'cémada de
'at_mt)sfera, das perdas da radiagdo solar ao atravessar a mesma, como veremos no modelo

seguinte.

6.4.2 Determinag::"id de K
Da mesma maneira que no calculo de K a partir da equagio (4.36)
In 7 Cos(p — 5)
K=—

’ . . - : ; 2
- —rCosZ + {2C0522_+[(r+10’)2 —rzl}

determinaremos os mesnios graficos ¢ tabela obtidos no cleulo de Ko. Observar as figuras 6.5 e

6.6 ¢ a Tabela 6.4.

8.0x10T Constante "K" de Perdas por Absorgao
' 5 e Dispersao, Dia 13/06/97
- ' K=(2,6£0,5)*E-6/m
. soaoT |
T 40107
¥ : gts .
' B n : [ ] |
20x10F.. Wy : S N T
00 '.'|_; |{-.|-l'ni'-'l-.I-.I.I.'I.. L

-6 .78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
et - Hora do Dia

@
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8.0x10°
7.0x1 04:__ Constante "K” de Perdas por Absorgéo
. e Disperséo, Dia 11/07/97
4 :
8.0x107T " K=(2,9:0,4)'E-6/m
5.0x10F '
:_E. 4010T _
X 300100 L lainl del bl L L L™
\ = - — BNlgns
. -t : o a® m
. o n®
20107 = -
1ox10%
.- PR B | L Lwn b 1 5 1 . I | IR b 1 ]
6 7 8 9 10 11 12 13 14.15 16 17 18
Hora do Dia
®)
1.4x10T | | : : _
- - - Constante "K" de Perdas por Absorgéo -
1.2x10% e Dispersdo, Dia 13/08/97
1.6x10% K=(3,86+0,51)*E-6/m
e sox10t
— -
=) -k
¥ _6.0)(10'6" o
4000 Bn sgpnn_ng R0 0 RN,
BN S ' . ' ' L T
20x10F '
'.0.0--.|.|'.'t.'|'.|.'1.|,|-.|.'|.|;_|
.. 67 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
L . Horado Dia

(c)
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8.0x10° _ : _
' mqu,'-_ Constante "K" de Perdas por Absorgio
- i e Disperséo, Dia 15/09/97
6.0x10% |
= K=(3,8+0,4)*E-6/m
£ soxt0 . .
40010 : et LLT PR TLTT TP S L.
. -—I--l | .. e Rall ] .
- 3.0x10%- -
-'2Dx10.l.i.II.I.I.I.I.I.I.l.k._I-I
U5 67 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora do Dia
(d)
- 9.0x10 _ .
ot - Constante "K" de Perdas por Absorgéo
8.0x10T " e Dispersdo, Dia 27/11/97
. 0x104-  K=(3,9:0,3)*E-6/m
. B0x10% -
£ ot L
> s0x10% L
X i L
. .' 4_ . - = = ] ™ =
40X10 - .—. & =
. - . ) .
3.0x10% '
..20)'(10 L .I. . L L e 1 ) J
9 - 10 11 12 13 “ 14 15
' ~ Hora do Dia -

F1g 6. 5 Vaiores da constante “K” bara 5 dlas dos meses Jun 197 Jul /97 Agos /97 Set 97 e _

Nov /96 (pontos pretos) e valores medlos dnanos (lmha vermelha)
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40107 Constante "K" de Perdas por Absorgio
- e Disperséo, Més de Julho/97 .
K=(2,9£0,9)*E-6/m
35x10° ' :
E aoaot o m n
.. . - n =
¥ . . . u
- 25a0%T
TS PR IS PR BAPUL RPN BUPWS DIPRN SPE B |

'ém104.|.r.'.'1'.|.|,|.:-. _
o 0 1.2 3 4 5 6 7 8.¢ 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dia do Més
(a)
. 1.4x10°
1210 '_ Constante "K" de Perdas por Absor¢o
© ot - eDispersao, Més de Agosto/S7
- 10a0F | K=(36£05'E-6/m
L so0%
N 5
- sox10T
40x10° _ _ " L.  u m "
B __'_2.0_)(10'8'.'. C S .
RN PR I ..t'.JJ L ..'| TR SV P i-.lj_'-..J.-.-..l'__ o
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_ DiadoMes

®



K (1Im)
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Constante "K" de Perdas por Absorgéo
7 oxto' e Dispersdo, Més de Setembro/97
6.0x10 % K=(4,0%0,3y*E-6/m
5.0x101
n n
4.0x10°7 - i -
]
3.0x10T
2.0x10 e L 1 [ )
0 2 4 6 10 12 14 16 18
Dia do Més
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Fig. 6.6 Valores da Constante K para os meses Jul/97, Agos/97 e Set/97 (pontos pretos) e

valores médios mensais (linha vermelha).

Determinagdo da constante “K” de perdas da radiagdo solar por absor¢do e dispersdo

TABELA 6.4

K(m™

JUN/97 | 27/, —1~{ JUL/97 AGOM7 | s 15l SET97 | 7. -1} NOVs | - -1
@ | KO diay d@n | KO "y | K| "y | KO7)
*10% *10°6 | *10° *10° #10°
i3 2.7 4 2,9 1 2.8 3 4,1 10 4,02
23 3.4 5 2,8 2 33 7 4.4 24 3,97
24 2,6 6 2,9 5 3.3 3 4,5 27 3,93
7 2,8 6 4,0 11 3,7
9 3,0 7 3,7 12 3,9
10 2.9 8 3.8 13 4.1
11 2,9 9 3,7 14 4,3
12 3.0 10 3.8 15 3.9
13 2.8 11 3,7 16 3,9
14 . 2.8 13 3,9
' 14 3,7
~ mensal | 2,9404 2,940.9 3,6+0,5 4,1+0,3 4,0+0,5
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Embora o modelo ndo tenha considerado a dependéncia da absor¢do e dispersdo com o
comprimento de onda da radiagiio eletromagnética luminosa, o que ¢ valido especialmente para
fluidos liquidos e néo para estados gasosos como € 0 caso da atmosfera terrestre, este modelo
bate relativamente bem como mostra a Fig. 6.6 e a Tabela 6.4 a qual mostra a constincia bastante
aceitavel do parimetro K ao longo dos dias de um més e dos meses de um ano. '

E importante o observar que as perdas da radiagdo solar ao atravessar a atmosfera
dependem ndo s6 da espessura desta, senfio também da intensidade de irradiagdo como ja foi
comentado no Capitulo 4 ao se desenvolver o modelo matematico. |

Como ¢é de observar este modelo considera dependéncias fisicas, de fato reais, que o
modelo anterior (para determinagio de Ko) néo leva em conta, 0 que é a grande vantagem deste
modelo sobre o anterior. '

Posteriormente serio feitas medidas da irradiagdo solar aproveitada por sistemas
fotovoltaicos, que serdo comparadas com os graficos de inadia¢ﬁo solar tanto com perdas por

absor¢#o e dispersdo na atmosfera terrestre, como sem elas.

6.5 Distribuicoes Teodricas da Irradiacdo Solar Direta na Superficie Terrestre

Chegamos ao ponto no qual determinaremos o calculo tedrico das distribuicdes de
irradiacio solar direta que atinge a superficie terrestre, calculadas mediante os dois modelos
propostos, utilizando Ky e X, fazendo uso das equagdes 4.27 e 4.31 respectivamente. A Fig. 6.7
mostra a sobreposigio das curvas calculadas mediante estes dois métodos (azul e vermelho
respectivamente), a curva experiment.al (linha preta descontinua) e a curva de irradiagdo solar

livre de perdas (linha preta cdntinua) para 5 dias representativos dos meses Jun.-Set./97 e Nov/96.
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Irrad. Solar Livre de Perdas (Linha Preta Continua)
Irrad. Solar Direta na Sup. Terr. (Linha Preta Descontinua)
Irrad. Solar Direta na Sup. Terr. Calculada K (Linha Azul)
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Fig.6.7 Distribui¢cdes teoricas, experimental e livre de perdas da radiaciio solar para um dia

representativo dos meses Jun/97, Jul/97, Agos/07, Set/97 e Nov/96

Os graficos da Fig. 6.7 mostram a vantagem da utilizagdo de K para a determinagdo das
distribuighes teoricas da radiagio solar direta que atinge a superficie terrestre (em horas de
qualquer dia e dias de qualguer més com a condigdo do dia ser de céu claro) perante o método
simples mediante o pardmetro Ky, sendo que as curvas de linha azul (mediante o uso de K) batem
de maneira mais precisa com os valores experimentais (linha preta descontinua) que as curvas de
linha vermelha (mediante o uso de Ky). A utilizagio de um ou outro modelo para aplicagdes
solarimétricas val depender da precisio a se obter, lembrando-se que qualquer dos dois métodos
s0 devemn ser utilizados nos calculos nos quais os dados ndo sejam de muita precisdo. Vale
observar que para o calculo da constante K utilizou-se uma espessura da atmosfera fixa, nio
levando-se em conta a latitude do local. A introdugio deste fator podera melhorar ainda mais a
precisdo do modelo.

No caso da Fig. 6.7e tem-se uma melhor aproximagio teorica segundo o modelo do
redutor constante de radiagio (K), mas trata-se de uma curva atipica de dia claro (mais achatado

em relagio aos demais), com boa possibilidade de ter acontecido uma nebulosidade entre as 10 e
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15 horas, provocando assim um padrfo de distribuigdo achatado o qual ilusoriamente bate muito

bem com o modelo do redutor constante e ndo com o modelo de Beer.

6.6 Irradiacio Média Didria e Valores Maximos da Irradia¢io Solar

Outro parimetro de utilidade € a Irradiagiio total diaria (soma integral das curvas de
irradiagdo solar diaria) e o valor médio diario da mesma, estas operagGes foram realizadas para
cada dia e cada més de céu claro dos meses Jun.-Set./97 e Nov./96.

Os cé.ICulo_s foram feitos mediante as seguintes relacdes:

_ 1 18 ’
I iaric — . . I dt 61
i, 24.[ t ( )
B 1%
e diaric — 1~ o : 6.2
Lossao =75 :[Iedt | ©2)

-onde: -
I+ sa10 € 0 valor médio diario da irradiagio no topo da atmosfera para um dia qualquer com

irradiagio I; em é]gum instante t do dia no intervalo de horas de Sol (6-18 hs.)

I e sario: € 0O valor médio didrio da irradiagdo direta que atinge o solo terrestre para um dia
qualquer com irradiagio I. em algum instante t do dia (0-24 hs.)
 Na equagdo 6.1 s3o utilizados limites de integragfo de 0 & 18 devido a que I foi calculado
nesse intervalo, considerando os valores fora deste limite muito proximos a zero. Por 'outrb lado
as duas integracdes foram realizadas utilizando métodos numéricos.
Os resultados podem ser observados na Tabela 6.4, onde se mostram os valores no topo
da atmosfera e na superficie terrestre da irradiagio totai disria (E; ¢ E. na Tabela 6.5,) nos quatro
meses estudados, os seus valores médios diarios (egs. 6.1 e 6.2) e os valores méximos. de

irradiagdo solar registrados diariamente.
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TABELA 6.4
Valores de 1 Total Didrios no Topo da Atmasfera, na Superficie Tervestres, Valores Médios e Valores Mdximos Experimentais

de Irradia¢do
Data Er 1 vaiiio E. 1 ciisio Méx Exp.
22/06/97 64348 268,1 3572,0 1488 620,2
23/06/97 64322 2680 3381,1 140,9 6084
Valor Médio 64342 268,11+0,08 | 3477+135 145%6 6148
05/G7/97 65175 271,6 38814 161,7 623,5
06/07/97 65330 2722 38152 159,0 621,1
07/07/97 65487 2729 3819,1 159,1 6214
0%9/07/97 6596,0 274,83 37550 156,5 6214
10/G7/97 6611,7 275,5 3809,7 158,7 620,6
11/07/97 66324 276,4 37984 1583 620,6
12/07/97 6670,6 2779 38769 161,5 617.8
13/07/97 6691,6 2788 39578 164,9 6271
Valor Médio 660064 27543 3839463 16023 62243
02/08/97 72874 303.6 40154 167.3 - 635,1
04/08/97 7360,5 306,7 _ 37938,4 158,3 6206
05/08/97 7396,9 3082 38949 162,3 6232
06/08/57 7436,8 309,9 3734,8 153,6 598,8
07/08/97 7476,6 311,5 39232 163,5 630,0
09/08/97 75556 314,8 4031,8 168,0 621,3
10/08/97 7594,8 316,5 4000,5 166,7 635,7
11/08/97 7636.8 318,2 38385 1599 6439
13/08/97 7720,2 3217 3992.5 166,4 626.,8
14/08/97 7761,6 3234 4098.6 170,8 643.5
Valor Médio 7523+157 3137 3933£115 164£5 628+13
03/09/97 8698,9 3625 4530,1 188.8 698,1
07/09/97 8883,9 370,1 4419,0 184.1 680,3
08/09/97 89298 372,1 4373,3 1822 6834
11/09/97 9066,4 3778 5066,0 2111 7688
12/09/97 9111,8 379.7 46946 206,9 756,3
13/09/97 8156,7 381.,5 4791,7 199.7 761,53
14/09/97 920.],.2 3834 47150 196,5 7355
15/09/97 92454 3852 5068,7 21 1,2_ 774,6
Valor Médio 9037£185 377:|:8_ 4741280 198+12° . 73239
10/11/97 111010 - 4625 7140,0 2975 872,9
24/11/97 11280,6 470,0 74904 3121 910,0
2711197 113072 4711 7810,3 13254 905
Valor Médio 11230+112 468+5 7480£335 31214 896+20
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6.7 Comparacio de Dados Obtidos com o Medidor Solar Eppley ¢ os Obtidos pelo
CEPAGRI

O Centro de Pesquisas para a Agricultura da UNICAMP (CEPAGRI) tem mediges de
irradiagdo solar diaria obtidas em intervalos de dez minutos. Estas medigdes foram utilizadas para
comparacido com os dados de irradiagdo solar obtidos com o Eppley instalado para nossas
medidas. Os graficos da Fig, 6.8 mostram a comparagio destes dados, sendo que a linha preta foi
obtida com os dados do Eppley e a azul pelo CEPAGRI. Vé-se boa concordancia dos graficos,
havendo pequenas variagdes as quais podem ser devidas as diferencas climiticas pontuais das
localizagdes de medi¢ao. A Tabela 6.5 mostra as medigdes obtidas pelo CEPAGRI, podendp-se

ver a concordéincia com os dados da tabela 5.1.
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Fig. 6.8 Comparagdo dos dados obtidos com o Eppley e do CEPAGRI, para alguns dias dos
meses de Jun-Set/97 e Nov/96
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TABELA 6.5

IRRADIACAO SOLAR GLOBAL EXPERIMENTAL (COM PERDAS)-CEPAGRI

ESTADO: Sio Paulo CIDADE: Campinas
LATITUDE: -22°53°21” LONGITUDE: -47°04’39”" ALTITUDE: 693 m
MESES: Jun., Jul, Ago., e Set.;1997 INTERVALQO DE MEDICAQO: 20 min.

UNIDADES DE MEDICAO: W/m* HORARIO DE MEDICAO: as 24 horas do dia

T (h) 22/06/97 | 11/07/97 | 13/08/97 | 15/09/97 -§ 271196 - { Ty - { 22/06/97 | 110797 { 136897 - | 150997 { 27/11/58
¢ 0 0 0 6 - ¢ 12 628,1 619,8 6740 7680 8359.0
0.33 ] ] 0 o 0 12.33 - 6252 . 6111 6688 759,0 8380
0.66 0 ] 0 o 0 12.66 665,0 604,6 6613 746.0 8520
1 0 ] 0 0 0 13 5914 | 5741 656,8 736,0 846,0
133 i ] 0 ) 6 13.33 564,0 5157 - 6359 7150 2290
1.66 ¢ 0 0 ] ] 13.66 5400 534,6 4068,2 6980 § 8250
2 0 0 0 & ¢ 14 5109 4988 5853 6642 797.0
2.33 0 0 0 0 o 1433 485,1 469,4 558.4 625,4 53,0
2.66 0 0 0 0 0 14.66 4346 4333 5072 587,0 714,6
3 0 0 0 0 o 15 316,5 372,9 460,6 5357 616
333 ¢ 0 0 0 i] 1533 . 605,0 293,5 . 3989 4757 5733
166 0 0 0 a 0 15.66 1155 2104 2994 | 4207 5014
4 0 ¢ 0 o ¢ 16 93,5 1254 2357 357,2 4540
433 0 0 0 0 o 16.33 - 32 16,0 1672 2737 403,8
466 0 0 0 i} 0 1666 0 0o - 787 - 1613 3316
5 ] 0 0 ] o 17 . ] 0 02 . 45,0 2356
5.33 ] 0 0 i 0 17.33 0 0 ¢ o 1234
5.66 ] 0 0 a 0 1766 Q 0 o ] 16,1
6 0 0 0 0 o 118 0 ] 0 ] ]
633 0 ] 0 e} 14 {1833 e} ¢ L) 4] 9
6.66 0 0 G g 98,5 18.66 0 0 0 0 ]
7 0 o 0 o 2244 19 o 0 o 0 s}
7.33 ] 0 0 1080 3409 1933 0 0 0 0 Q
7.66 36 0 626 - 236.4 430,8 19.66 0 0 0 0 o
8 103,0 59,0 149,2 3390 503,4 26 o ] 0 o o
233 2507 1793 240,7 4201 564,8 20.33 o ] ¢ ] o
8.66 380,1 324,1 336,4 4856 619,7 20.66 0 0 o 0 0
9 4118 396,6 4152 5402 6654 f21 0 0 ] 0 a
9.33 4571 4450 4778 588.6 706,0 2133 9 0 ] 0 9
2.66 499,1 489,5 5233 6266 | 7450 21.66 0 ] 0 ¢ g
10 531,8 520,1 562,8 662,1 775,0 22 ] 0 o 0 o
10.33 5599 360,6 5921 | 6950 2030 2233 0 ] o 0 o
10.66 582,5 5873 6202 | 7160 823,0 22.66 o o 0 0 ]
11 598,1 602,2 642,53 736,0 839,0 23 ¢ ¢ 0 Q a
11.33 . 613,8 6136 660,4 752,0 852,0 23.33 0 0 0 0 0
11.66 615,7 611,1 668,8 766,68 8550 23.66 0 0 0 & (i3

Os dados provenientes do CEPAGRI sdo dados de radia@ﬁo direta, assim como

também podem ser considerados os nossos que foram obtidos com o Eppley instalado.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

A motivagio maior deste trabalho estd na crescente utilizagdo da energia solar
fotovoltaica, que tem encontrado 'nichos"&e ootnpetitividade, principalmente em ré'gic“ies_
afastadas das grandes malhas de linhas de transmissio de eletricidade. O estudo de
 viabilidade do uso de painéis fotovoltaicos nestas regides exige o conhecimento da efetiva
radiacgo solar incidente ao longo do ano, o que na maioria dos casos nfo esta dispom'vel}

~ Este trabatho procurou contribuir nas estimativas que _podom ser feitas para se
obter estes dados regionatizados, mesmo dispondo-se de poucas ou nenhuma medidas de
insolagdio local. - ' |

De acordo com os objetivos propostos foram obtidos e énalisados os dados.de
_' msolagao na c1dade de Camplnas SP, os quais foram mcluswe confrontados com
mechooes de outros autores “Ainda segumdo 08 Ob_]etIVOS iniciais foram propostos e
testados dois modelos _de calculo da rad1a9ao solar que atlnge o solo em dia claro.

Da anéiise dos resultados fornecidos por estes modelos foi possivel concluir que:

1. O modelo do fator redutor constante da radiagdo que atravessa a atmosfera terrestre
G(o) que em seu calculo nio considera exphmtamente a eSpessura da massa de ar
atravessada é  de pouca prec:sao Assim este modelo podera ser utllxzado s6 em

aphcagoes solanmetncas que ndo necessitem de dados muito premsos

2. Jao modelo baseado na Le1 de Beer ¢ uma melhor aproximagdo para se obter dados de
: 1rrad1aoao solar na superﬁcie terrestre sendo que. este considera alem da variacio diaria
da 1rrad1ar;ao solar também a espessura da atmosfera atravessada com vantagem neste
aspecto em relaoao ao modelo do fator redutor constante. Assun este modelo pode ser

utlllzado com rnaxs confiablhdade e com melhor premsao do que 0 antenor

-3 Os metodos de-_ calculo dos parametros de absoroao e dlspersao da radlagao pela |

'atmosfera terrestre (Ko e K) podem ser facllmente automatlzados fazendo -s¢ uso das'
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equagbes (4.36) e (4.37) e desta maneira serem aplicados a diferentes regibes e ndo -

exclusivamente s6 para Campinas.

Evidentemente que este trabalho deixou de abordar muitos aspectos relevantes, e
abriu novas questdes que poderdo e deverdio ser objeto de estudos postenores Algumas

destas questdes estdo cltadas abaixo:

1. Para cqrhpletar os resultados obtidos com os dados do Eppley deve-se analisar os
~ dados do CEPAGRIIUN]CAMP e compatibiliza-los com as medidas feitas.

2. Os calculos da constante K de perdas por. absort;ao € dlspersao de irradiagfio na
atmosfera terrestre podem ser melhorados se se Ievar em conta a altitude do local de

: medlg:ao e ndo cons1derar uma espessura de atmosfera fixa como neste trabalho '

3. Como préximo estudo sugere-se aplicar esta anilise de dados no estudo da eficiéncia

de céIuIas fotovoltaicas, que depende da intensidade da radiagfio incidente.

4. Como desenvolvimento de trabalhos - _complemehtares_ _propde-se analisar as

distribuigdes de radiagio solar na superficie terrestres para dias nublados (ndo claros).
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ANEXO 1
Determinag¢io da Irradiacfio Solar Total Didria

A partir da equagfo (4.17)

ci' I, _
‘E"?COSZ (gl)

sendo Cos Z =sem ¢ sem 6 + ¢cos ¢ cos dcosh

Supondo as vanagoes de € ¢ pequenas em comparagao a variagdo dehe mtegrando a
equacdo (al) no penodo entre o nascer e o por do sol temos

fp

1,
E, = J-T cosZ df = I—j—(senqosen5+cos¢1cos5cosh) d(—--)
. !ﬂ . r’!

aqui se fez a conversﬁc do é.ngulo horario de dngulo para tempo.

24l

E, = ot j(sengosen5+cosqocos5cosh)dh | o (b1)
Sty . .
4] -
E0 = qu: {h sen g sen & + cos @ cos d sen h);:: o . (cl)
~ como h, =~h,, entdo -
241, | R
E,= (h, sengsen &+ cospcosdsenh,) : (d1)

para h, implica um valor de Z=§0° tal que cos Z =0, assim

sen @ send +cos@ cosd cosh, =0

o.u._ | S - cosh, =-igpigd ' | (eD)
Em (d1) no termo cos @ cosdsenh, substituindo sen h, por cos h, tg h, e utilizando a equagdo
(e.1) temos: : _ | - .
E, =22 Gengsensin, - 1zh) €D
Sendo

':_;__It 13727W/m ef 2 165.10° (segundoaseq:ao4 1) entdo IR T
o E, —484108 senqasené'(h - 1gh, ) ' (gl) :
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A representagdo grafica da equagdo (g.1) é mostrada na Fig. (a.1) onde as setas mostram
o comportamento da irradiagio solar ao longo do ano, méaxima no comego do solsticio de verdo
(entre 21 e 24 de Dezembro) e minima no comego do solsticio de inverno (entre 20 e 24 de

Junho), oscilando em valores meios para os equindcios de primavera e outono.

Irrad. Solar Total Diaria para o Ano Inteiro

5.5x10°
5.0x10°-
45x10°F
4.0x10°F

3.5x10°F

3.0x10° ' \

Irrad. Total Diaria, EO (W/m2)

Latitude
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ANEXO 2

IRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, JUNHO/97

ESTADO: Sio Paulo CIDADE: Campinas
LATITUDE: -22°53°21" LONGITUDE: -47°0439" ALTITUDE: 693 m
MES: Jun,1997 INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
UNIDADES DE MEDICAQ: W/m? HORARIO DE MEDICAO: as 24 horas do dia
T (h) 13/06/97 22106197 23/06/97 | 24/06/97 ] T (h) 13/06/97 22/06/97 23/06/97 24406197
0,00 33 4.4 14 0,9 12,00 628.8 616,2 5531 © 6145
6,33 33 40 2.1 0,6 12,33 6299 619.,5 531,0 619,35
0,66 3,0 3,5 1,7 1,0 12,66 611,0 597.3 497.8 545.8
1,00 20 3,7 1.4 1,5 13,00 5936 566.4 4757 5290
1,33 3,2 4,3 1,2 24 13.33 5614 5442 4314 4816
1,66 1,8 3,7 | 22 13,66 5482 516,6 365,0 441,7
2,00 2,8 28 1,5 2,3 14,00 53134 487.8 309,7 3904
2,33 24 3.0 1.8 1,8 14,33 472.8 4436 254.4 330,3
2,66 2.4 3,3 1,7 0.8 14,66 4123 379.4 188,1 2708
3,00 2.3 2.7 1,7 0,8 15,00 3647 323,0 121,7 2126
3,33 2,7 1,3 1,2 0,3 15,33 3146 2690 174 117.8
3,66 2,3 1,9 1,2 0.9 15,66 2541 205.8 332 86,8
4,00 2.7 2.0 14 0,3 | 1600 1947 138.3 11,1 40,3
4,33 22 22 1,2 0.8 16,33 1294 95,1 1.3 2.5
4,66 1,6 2.2 0,6 1,0 16,66 52,0 1,3 6,2
5,00 2.0 2.4 0.8 1.2 17,00 23,1 0,7 7.3
5,33 2.1 i2 1,7 1.4 17,33 2,1 1.3 ' 6,2
5,66 2,3 1,9 1,5 1.9 17,66 i,1 1,3 7.3
6,00 2.4 1.8 1.7 12,7 18,00 0,6 1.3 62
6,33 2.3 1.4 1.5 ' 34,8 18,33 0.9 2.0 5,6
6,66 0.3 5.8 2.1 64,0 18.66 14 14 5,6
7.00 8,5 12,7 7.6 124,7 19,00 0.4 2.5 4.2
7,33 63,9 340 13,1 1856 19,33 0,7 35 3.9
7.66 129.6 72.8 31.1 213.1 19,66 0.5 3,7 4,1
8,00 135,1 124,9 670 283.5 20,00 0,6 33 3,7
8.33 183,83 148.5 94.9 420,1 20,33 0.4 3.5 4.1
8,66 2338 179,1 180.8 20,66 0.8 3.3 4.0
9,00 292.5 2621 2434 21,00 0,8 35 4.6
9,33 409,1 3033 287.6 21,33 0,9 33 3.5
9,66 446,5 407.1 3872 21.66 0.8 2.9 3.7
10,00 485.5 4491 431 4 22,00 0.8 2.3 4,3
10,33 526,7 4856 464.6 2233 0,6 1.9 3,7
10,66 560.0 526,35 503.8 22.66 0.4 2.0 4.1
11,00 582.9 566,7 3331 23,00 08 0,7 2,7
11,33 6059 5863 3752 . 23,33 1.3 0,7 3.8
11,66 618,1 600,7 586,3 : 23,66 1.2 1,0 2.0

Os espagos em branco s3o devido a auséncia de medigio de dados ou devido a que eles fulgem do
regime regular da distribuicio normal.
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IRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, JULHO/97

ESTADO: S3o Paulo *  CIDADE: Campinas
LATITUDE: -22°53°21"* LONGITUDE: -47°04°39" ALTITUDE: 693 m
MES: Jul,1997 INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
UNIDADES DE MEDICAO: W/m® HORARIQ DE MEDICAO: as 24 horas do dia
T(h) | 04/07/97 05/07/97 06/07/97 | 07/07/97 | T (h) 04/07/97 | 05/07/97 06/07/97 07/07/97
0,00 4.4 4.6 4,1 12,00 6222 583,35 609.0 621.4
0,33 4.5 42 4,2 12,33 562,2 560,6 612,6
0,66 42 4,9 4.8 12,66 5383 3323 602,8
1,00 42 4,2 42 13,00 496,1 5177 574,4
1,33 39 4.4 3.7 13,33 443,7 4912 565,6
1,66 4.0 42 4,0 13,66 3925 435,8 532,7
2,00 38 4.1 3,8 14,00 503,5 3476 4185 4955
- 2,33 _ 39 4.1 3.0 14,33 463,7 3048 380,9 444.3
2,66 3,7 34 29 | 1466 4102 236,5 333,5 392,4
3,00 . 3,7 4.1 14 15,00 3613 180,0 315,3 3422
3,33 3,7 3,9 2.7 15,33 311,7 1133 2520 3041
3,66 30 3.5 3,0 15,66 249.9 62,2 192,6 229.6
4,00 3.0 43 3,1 16,00 1930 21,1 112,6 183,5
4,33 2,7 3.8 3.0 16,33 129,0 3,8 61,9 113,5
4,66 2.7 3.1 1.5 16,66 71,9 11.7 22,0 533
5,00 2,9 35 3,1 17,00 310 11.8 2,1 17.0
5,33 2.7 34 15 17,33 2.8 10,5 11,7 1.9
5,66 1,7 40 1,9 17,66 122 8,6 11,2 22
6,00 7.7 3.5 2.5 18,00 113 8,0 9.6 3,1
6,33 51,3 2,3 00 | 1833 93 6,5 8.1 2.9
6,66 11,2 6,1 1.8 18,66 77 6,3 6.9 3,9
7,00 19%.0 50,4 4.9 19,00 6,7 6,1 7.2 2.9
7,33 240,0 105,8 32.1 19,33 59 58 6,1 0,9
7,66 275,7 191,3 108,2 19,66 5.4 6,1 6,9 : 1.5
8,00 319,9 2211 202,2 20,60 4.6 5.6 3,3 3,7
8,33 3732 231,1 235,1 20,33 5.2 56 43 3,4
8,66 420,35 3461 2812 20,66 5,0 5,9 5.1 24
9.00 475.0 385,5 3183 21.00 3.6 5.3 5.4 1,9
9,33 410,7 5168 431,35 373,9 21,33 5.3 5.5 4,5 1,3
9.66 430,6 547.3 482.5 416.,6 21.66 5.0 4.4 4,0 1,2
10,00 4842 5822 525,7 462,7 22,00 48 48 4,2 1.1
10,33 5215 5962 5558 5142 22,33 5,1 4.8 32 1.1
10,66 554,1 606,3 576,3 5426 22,66 | 4,9 5.0 . 2.9 1,0
11,00 580,1 - 6235 612,1 5797 23,00 4.8 4.3 4,9 1,7
11.33 601,2 610,5 621.1 593,1 23,33 4.5 4,7 3.8 1.3
11,66 6183 606,5 604,3 602.8 23.66 4.5 4,2 4.2 1.2
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IRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, JULHO/97

ESTADO: Sio Paulo CIDADE: Campinas
LATITUDE: -22°53°21"" LONGITUDE: -47°04°39"’ ALTITUDE: 693 m
MES: Jul,1997 INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
UNIDADES DE MEDICAQ: W/m® _ HORARIO DE MEDICAO: as 24 horas do dia
T(hy | 090797 | 10/07/97 | 110797 [ 120797 ] T | 0907797 | 1000797 | 110797 | 120797
0,00 0,4 37 0,3 2,0 12,00 | 602,7 573,5 620,6 6178
0,33 0,2 34 0,6 1.8 12,33 | 6214 564,7 611,7 608,3
0,66 0,7 1,0 1,5 2.4 12,66 612,5 531,9 601,9 606,2
1,00 0,4 1,5 0.6 2.5 13,00 | 602,7 4946 573,5 602,1
1,33 0.4 1,5 0,3 2.9 13,33 599.6 4433 564,7 5876
1,66 0.4 1.0 0.6 2,3 13,66 | 5416 391,8 531,9 565,3
2,00 0.6 1,2 0.8 1,9 14,00 526,3 341,3 494.6 5322
2,33 0,3 1,0 0,6 22 14,33 521,7 303,2 443,3 4433
2,66 0,6 1.8 0,3 22 14,66 414.4 2287 VLY 3917
3,00 0,6 2.7 0.6 2,8 15,00 363,9 182,7 341,3 3412
3,33 0.6 28 0,3 2.4 15,33 3209 1126 3032 3105
3,66 o4 | 24 0,0 1,7 15,66 2722 523 2287 2460
4,00 04 22 02 10 16,00 2194 24,3 182,7 201,1
4,33 0,2 1,9 04 [1X3 16,33 1726 4.3 112,6 1351
4,66 04 0,3 0,0 0,9 16,66 79,1 2,9 52,3 804
5,00 ¢4 2,5 0,6 14 17,00 24,6 4.6 252 35,3
5,33 03 . 35 0.4 0.6 17,33 18,7 4.8 22 42
- 5,66 04 0,6 0,3 0,7 17,66 43 4.1 4.4 8,1
6,00 0,0 31 0.8 1,0 18,00 6,2 3,5 4.1 8.3
6,33 0,3 3,7 0.6 1,7 18,33 48 0,9 32 8.4
6,66 0,2 0.6 0.4 RN | 18,66 6,2 1,8 3.2 7.9
7,00 1,1 7.1 7.5 73 19,00 48 1,0 2.3 © 6,5
7.33 6,7 388 38,8 21,9 19,33 4,1 1,5 1,9 6,4
7,66 39,1 1082 1082 91,0 19,66 3.2 24 1.3 72
8,00 108,1 201.3 201,35 140,5 20,00 2,0 - 30 2,1 5,5
8,33 202,1 234.1 234.1 198.8 20,33 1.9 2.3 1.9 6,2
8,66 235,0 2802 280.2 301,9 20,66 1,4 2,0 1.3 4.8
9,00 280.2 3174 3174 3472 21,00 1,2 2.4 1.3 4,9
9,33 3184 3730 3730 3823 21,33 1,5 1,3 1,3 48
9,66 374,0 4157 415,7 4156 21,66 1,9 0.4 1.8 3.3
10,00 416,53 461.8 4618 461,7 22,00 1,5 0,0 1,5 31
10,33 462,5 513,3 5133 5133 22,33 19 1,1 0.8 33
10,66 514,1 3416 5416 541,35 22,66 2.3 1.8 0,7 2,1
11,00 5556 378.8 578,8 5764 23,00 24 2,3 1,7 37
11.33 579,6 5922 5922 591,7 23,33 3.8 1.1 1,9 2,7
11,66 593,0 601,9 601,9 5970 23,66 4.0 1,0 0.9 2.9
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TRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, JULHO/97

ESTADO: Sdo Paulo CIDADE: Campinas
LATITUDE: -22°53°21"* LONGITUDE: -47°04°39" : ALTITUDE: 693 m
MES: Jui,1997 INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
UNIDADES DE MEDICAO: W/m® HORARIO DE MEDICAO: as 24 horas do dia
T (h) 13/06/97 14/07/97 T (h) 13/06/97 14/07/97
0,00 43 32 12,00 627,1 4176
0,33 33 2,8 12,33 618,7 4898
0,66 44 2,5 12,66 615,7 6332
1,00 2,9 35 S 13,00 573,3 728,0
1,33 , 3,1 56 13,33 C 5645 504,0
1,66 4,1 5,0 13,66 531,6 539,7
2,00 28 46 14,00 534,7 570,1
2,33 3,5 34 14,33 499,8 2291
2,66 40 32 14,66 391,5 474,1
3,00 0.2 3,1 15,00 - 4144 4774
3,33 0,3 .33 15,33 3455 271,1
3,66 2,3 3,7 15,66 249,6 246,3
4,00 3,1 3,9 16,00 181,0 116,9
4,33 2,3 22 16,33 137,5 100,2
4,66 2,3 28 16,66 644 87,9
5,00 3,0 2,0 17,00 39,3 44,1
© 5,33 2,8 12 17.33 3,5
5,66 2,9 0,6 17,66 11,5
6,00 3.1 2,3 18,00 11,2
6,33 30 3,2 18,33 9,3
6,66 1.8 1,1 18,66 17
7,00 72 11,5 19,00 6.5
7,33 39,8 24,6 19,33 5.9
766 76,8 51,5 19,66 55
8,00 201,1 78,4 20,00 6,0
8,33 2390 243,6 20,33 6,2
8,66 . 296,6- 302,2 20,66 6,0
9,00 . 3306 304,6 21,00 5.1
9,33 380,1 509,5 21,33 ' 45
9.66 4304 423,7 21,66 438
10,00 4756 413,2 22,00 4,5
10,33 C32.3 548,7 22,33 4,3
10,66 3515 4221 22,66 04
11,00 3834 5544 23,00 S 02
11,33 596,1 604.6 2333 ' 1.7
11,66 6155 614,3 23,66 3,5
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IRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, AGOSTO/97

ESTADO: Sido Paulo CIDADE: Campinas
LATITUDE: -22°53°21"' LONGITUDE: -47°04°39"’ ALTITUDE: 693 m
MES: Ago, 1997 INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
UNIDADES DE MEDICAO: W/m® HORARIO DE MEDICAOQ: as 24 horas do dia
T(h) | 02/08/97 | 04/08/97 § 05/08/97 | 06/08/97 | T(h) | 02/08/97 | 04/08/97 | 05/08/97 | 06/8/97
0,00 50 0,3 1,3 4.1 1200 | 6334 | 62086 623,0 597,1
0,33 48 0,6 L7 4,1 12,33 635,1 611,7 619,7 5988
0,66 4.4 1,5 1.4 42 12,66 623,38 573.5 5954 5932
1,00 4,3 0.6 2,0 4.1 13,00 6123 564,7 587.6 579.9
1.33 3.7 0,3 1,2 4.0 13,33 3876 531,9 5240 579,0
1,66 1,7 0,6 14 38 13,66 562.8 494,56 5271 561,3
2,00 24 0.8 1.4 3,7 14,00 528.4 4433 486,7 528.5
2,33 3.5 0,6 1.3 39 14,33 4831 3918 4326 500,1
2,66 3,2 0.3 14 42 14,66 434 2 341,3 386,1 4392
3,00 3,2 0,6 i1 4.1 15,00 3843 303,2 3193 402,6
3,33 3,1 0.3 1.8 3,7 15,33 3303 228.7 2695 385,1
3,66 32 0,0 14 33 15,66 267,77 182,7 209,35 246,0
4.00 3,1 0,2 1,5 3,7 16,00 196,7 112,6 1542 174,46
4.33 3,5 0.4 2,2 43 16,33 149,9 52,3 87,7 159,7
4,66 34 0,0 2,7 5.0 16,66 91,3 25,2 45,1 1254
5,00 3,7 0.6 5,2 50 17,00 45,2 22 14 76,0
5,33 3.4 0,4 5,0 5,5 17,33 9,2 4.4 11,4 252
5,66 3,9 0.3 2.1 4.9 17,66 4.0 4.1 12,3 0.9
6,00 3,2 0.8 4,1 4,5 18,00 5.6 3,2 10,1 9.4
6.33 3.5 0,6 3.2 4.3 18,33 52 32 8.1 11,0
6.66 24 04 2,9 2.0 18,66 4.8 2.3 4.5 9,6
- 7.00 6,1 7.5 7.4 98 19,00 42 1,9 4.0 8.3
7,33 222 38,8 27,7 37,8 19,33 4.1 1,3 3.3 7.9
7.66 924 108.,2 1332 86,3 19,66 4.1 2,1 3.7 6.6
8,00 150,7 2013 196,1 128,9 20,00 4,1 1,9 3.5 5.3
8,33 2163 2341 2571 208,8 20,33 3.9 1,3 43 7.3
8,66 2814 2802 3279 256.4 20,66 3,5 1,3 2.9 6,2
9.00. 344.5 3174 3597 317,77 21,00 3.4 1.3 2.3 6,4
9,33 3906 373,0 418,3 375,0 21,33 3.4 1,8 . 33 3.0
8.66 4444 415,7 462,2 4236 21,66 32 1,5 33 55
10,00 489.3 461.8 520,9 443.6 22,00 3.1 0.8 ' 2.2 4.9
10,33 529.8 5133 3316 443.6 22,33 32 0,7 2.7 4.4
10,66 5590 541,6 5622 496,1 22,66 3.0 : 1,7 2.5 3.3
11,00 5834 578.8 5747 5143 23,00 3.0 1,9 2,7 53
11,33 601,3 5922 602,5 - 560,35 23,33 2.9 0.9 3,0 5,6
11,66 619.5 601.,9 6192 571,35 23,66 3.1 0.8 3.8 3.3
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IRRADIACAQ SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, AGOSTQ/97

ESTADO: S3o Paulo - CIDADE: Campinas
LATITUDE: -22°53°21”” LONGITUDE: -47°04°39" ALTITUDE: 693 m
MES: Ago,1997 INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
UNIDADES DE MEDICAO: W/m* HORARIO DE MEDICAO: as 24 horas do dia
T (h) 07/08/97 08/0R/97 09/08/97 10/08/97 T (h)y | 07/08/97 | 08/08/97 | 09/08/97 | 10/08/97
0,00 5.3 4.9 4,6 30 12,00 611,2 5814 6159 6231
0,33 52 4.4 4.8 38 12,33 626,83 575,3 621.3 635,7
0,66 5.0 3.9 42 52 12,66 611,9 583.,4 615,9 625,7
1,00 4.6 4.0 4.0 6,1 13,00 630,0 5494 621.3 5007
1,33 5,0 49 4.0 54 13,33 593,5 5344 6150 5614
1,66 4.5 43 4.3 6,0 13,66 5723 490,5 018,1 5216
2,00 4.4 42 4.4 4.6 14,00 5453 4799 603.0 4882
2,33 44 41 4.3 4.6 14,33 511.8 446,7 579,9 4513
2,66 43 4.6 4.4 4.6 14,66 464 4 3993 35572 3920
3,00 3,5 4.5 4,3 4.9 15,00 4287 365,6 5372 345,06
3,33 4.5 4,1 4,0 4.5 15,33 6343 305,2 3070 3042
3,66 33 35 4,3 4,2 15,66 3074 242.8 4121 240,7
4,00 4.5 38 3,7 4.9 16,00 2492 189,7 372,1 169,6
433 4,1 35 4,5 4.6 16,33 194,9 140,5 3273 133,7
4,66 4.1 3.7 4,5 3.9 16,66 140,9 86,2 248.3 65,7
5,00 3,7 4.4 4.6 4,1 17,00 87,9 376 1464 116
5,33 3,5 4.1 4,5 39 17,33 385 9,2 104.6 6,7
5,66 42 38 483 3,5 17,66 3,9 7.9 43,7 11,9
6,00 3,7 3.3 4.3 32 18,00 12,7 10,1 18,9 10,7
6,33 3.1 31 4.1 37 18.33 13,3 9.1 4.3 9.3
6,66 3.5 2.2 41 22 18.66 108 6,7 9.2 9.6
7,00 6,6 6,2 42 256 19.00 90 7.5 7.6 7.5
7.33 278 29.3 2,0 56,7 19,33 8.0 6.5. 6.9 8.1
7.66 953 28,3 6,3 142.1 19.66 6,2 6.4 6.4 5,2
8,00 149.0 136,0 79,2 173.9 20,00 6.5 6.4 6.2 7.0
8.33 204,1 182,1 142,7 240.,5 20,33 5.9 42 6,3 6,3
8,66 2653 | 2385 206,6 3042 20,66 7.0 23 6,6 5,0
9,00 323.6 296,2 244.1 346.8 21,00 5,6 1,0 - 6,5 59
6,33 368,4 3440 303,3 406,0 21,33 5.4 1,3 5,9 3.6
2,66 424 3 3673 351,3 477.1 21.66 51 _ 1,2 5,0 64
10,00 471,06 4431 406,9 508,7 22,00 6,3 1,2 43 6,1
10,33 516,0 476,3 5550 546,7 22,33 6,1 14 4.0 5.6
10,66 548.8 3236 495.9 373,5 22,66 - 6,0 2,2 4.2 3.3
11,00 5740 551,9 5304 589,7 23,00 5.4 4,9 3.8 3,7
11,33 5914 564,9 361.8 605.1 23,33 5,2 5,3 3.2 5.1
11,66 611,2. 3773 - 3841 6127 2366 1 53 5,0 3,7 3.1




ESTADO: Sio Paulo
LATITUDE: -22°53°21”° LONGITUDE: -47°04°39""

IRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, AGOSTO/97

MES: Ago,1997

UNIDADES DE MEDICAQ: W/m®

97

CIDADE: Campinas
ALTITUDE: 693 m

INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.

HORARIOQ DE MEDICAO: as 24 horas do dia

T (h) 11/08/97 13/08/97 14/08/97 T (h) 11/08/97 13/08/97 14/08/97
0,00 55 3,3 3.4 12,00 © 640,5 6268 640,0
0,33 5.1 35 3.2 12,33 643,9 6254 643,5
0,66 53 39 3,3 12,66 586,9 620,0 625,1
1,00 5,5 3,8 3.7 13,00 604,1 600,6 628,5
1,33 48 3,9 3,5 13,33 5492 564,5 5864
1,66 4.4 34 34 13,66 5202 5395 5463
2,00 46 . 3,2 3,7 14,00 5116 5084 5257
2,33 4.4 32 3,5 14,33 4771 463.6 4848
2,66 L) 3,9 34 14,66 347,1 4125 4332
3,00 43 42 3,5 15,00 2957 365,6 3910
333 - 29 3,9 3,9 15,33 1838 310,5 3353
3,66 1.8 3,5 3,2 15,66 2212 2507 2749
4,00 46 3.9 34 16,00 198.6 200.9 219.9
433 49 49 5.2 16,33 134,8 1404 1376
4,66 4.8 45 4.8 16,66 53,5 845 95,6
5,00 4.1 34 49 17.00 247 36,1 414
5,33 43 2.4 4,1 17,33 52 6,3 438
5,66 45 1,4 42 17,66 8.6 5,5 10,6
6,00 40 1,2 3,9 18,00 32 5.5 11,7
6,33 3.9 1,7 3.0 18,33 7.2 5,1 9.7
6,66 1,9 1,1 0.4 18.66 67 46 8.3
7.00 17,1 16,9 12,1 19,00 . 6,1 4.5 6,7
7,33 574 . 51,8 66,8 19,33 6,1 46 6,2
7,66 109.8 58,6 119,7 19,66 5.5 45 6,2
.00 168,6 161,2 173,5 20,00 53 43 7.0
333 2127 2275 2257 20,33 5.9 4.4 6.4
2.66 3074 2906 2992 20,66 3.7 40 6,2
9.00 3498 3438 2513 21,00 3.1 3,9 54
933 4267 4041 400,8 21,33 3.1 3.9 43
9,66 4612 493,8 4499 21,66 34 3.8 3,9
10,00 446 5 307.4 5017 22,00 50 38 3.8
10,33 4990 564,3 330,3 2233 4.4 3.8 3,9
10,66 . 3223 555.3 359,1 22,66 38 3.8 3,7
11,00 556.9 5809 586,1 23,00 5.5 3,7 3,5
11,33 537.6 5972 6200 23,33 52 3,4 3.4
11,66 634.8 622.3 628.3 23,66 5.3 3.5 3.1
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TRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, SETEMBRO/97

ESTADO: Sio Paulo CIDADE: Campinas
LATITUDE: -22°53°21"° LONGITUDE: -47°04°39°" ALTITUDE: 693 m
MES: Set, 1997 INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
UNIDADES DE MEDICAQ: W/m? HORARIO DE MEDICAO: as 24 horas do dia
Th) | 03/09/97 | 07/09/97 | 08/09/97 | 11/09/97 | T(h) | 03/09/97 | 07/09/97 | 08/05/97 | 11/09/97
0,00 6,0 2,1 41 38 12,00 698,1 674,1 63834 768.8
0,33 4,8 24 41 3,5 12,33 6927 674,3 663,1 763,2
0,66 59 - 2.8 4.4 3,7 12,66 6722 658,53 654.4 750,8
1,00 55 2,2 3,1 35 13,00 6662 641,7 630,8 727.9
1,33 43 1.8 3,5 40 13,33 632,1 615,4 608.6 697.0
1,66 48 2.8 3.9 37 13,66 6028 585.4 574.8 6627
2,00 5,1 2,5 41 38 14,00 5612 559.0 541,8 615.2
2,33 5,0 2,7 4,1 38 14,33 515,8 5258 4948 567,1
2,66 42 2,5 - 4.4 .40 14,66 4632 4521 4383 521,6
3,00 45 24 4.8 40 15.00 4104 3966 3883 4542
3,33 46 2,5 46 3,1 15,33 3510 3415 308,8 398,3
3,66 41 2.3 4.8 34 15,66 2810 2898 2624 330,3
4,00 4,5 2.4 3.9 42 16,00 2236 2250 194.8 256,6
4,33 44 2.8 4,1 44 16,33 127,1 1550 1406 1773
4,66 4.4 2.8 3.9 3.8 16,66 98,7 926 80,6 113,3
5,00 37 2.9 3.5 40 17.00 39,9 414 295 61,4
5.33 4.6 2,3 3.5 438 17,33 0,0 3.4 3.4 15,3
5,66 4,5 2.4 3.8 2.9 17.66 13,8 11,5 1.5 56
6,00 3,1 2,9 42 4,0 18,00 12,8 9.8 11,5 7.3
6.33 2.1 L3 2.2 1,9 18,33 10,5 6.5 92 6.5
6,66 6,3 8,5 9.4 8.6 18,66 9,1 4,0 8,0 5.9
7,00 42,7 28,4 490 62,5 19.00 7.1 50 70 5.3
7,33 94,1 40,0 98.0 107,7 19,33 6.4 5,1 6,6 45
766 | - 1512 153.0 153,9 1754 19,66 6.4 6,4 5.9 4.8
8,00 {. 2144 2163 2154 2458 20,00 7.5 56 4,6 4,5
8.33 2832 2853 2877 3424 20,33 7.0 6,1 46 4,0
8,66 342,6 3372 3386 404.6 20,66 6.9 53 5.2 3.7
9,00 406,0 3918 391,9 466.0 21,00 7.1 5.0 53 3,9
933 4654 4549 4472 527.3 21,33 6,7 45 6.1 40
9,66 512.8 506,0 507.9 575.6 21,66 6,0 44 3.8 4,1
10,00 5580 3510 - 5490 6232 22,00 55 40 4,5 3.9
10,33 597.6 5927 592.9 666,9 233 | 34 4,0 5.1 3.7
10.66 6277 614.5 617.9 699.6 22,66 52 40 2.8 3.9
11,00 6359 642.1 633,1 732,3 23,00 53 42 2.3 38
11,33 682.0 668.6 671.6 758,3 23.33 6,0 42 23 38
11,66 692.0 6803 6741 763.9 23,66 5.5 4,0 2.4 3.5
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IRRADIACAO SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, SETEMBRO/97

ESTADO: Sio Paulo

LATITUDE: -22°53°21"" LONGITUDE: -47°04°39"

MES: Set,1997
UNIDADES DE MEDICAQ: W/m?

CIDADE: Campinas

ALTITUDE: 693 m

INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
HORARIO DE MEDICAQ: as 24 horas do dia

T(h) | 12/09/97 | 13/09/97 | 14/09/97 .| 15/09/97 | T(h) | 12/09/97 | 13/09/97 | 14/09/97 | 15/09/97
0,00 3,7 4,6 5,1 3,7 12,00 | 7563 7344 7285 | 7585
0,33 40 5,1 52 4,1 1233 | 7533 7560 | 7225 766,3
0,66 3.7 48 4,5 53 12,66 | 7486 7246 776 750.,0
1,00 3,7 43 38 4,3 13,00 | 7394 713,9 688.6 7226
1,33 3.7 4.6 4,1 43 1333 | 7086 6470 | 6572 7010
1,66 34 44 4.4 3,5 13,66 | 6666 614,3 593,1 664,0
2,00 32 4,1 41 34 1400 | 6362 566,7 5847 614,9
2,33 33 3,9 4,3 3,5 1433 | 5992 504,4 5312 5716
2,66 3,3 44 5,1 3.8 1466 | 5493 4459 4752 511,0
3,00 33 46 5,3 4,9 1500 | 4994 | 4129 405,3 4579
3,33 33 4.4 6,1 43 1533 | 4470 3239 342,0 3926
3,66 32 3,9 6.4 50 | 1566 | 3850 304,4 258.8 3259
4,00 32 41 4,9 54 1600 | 3209 |. 2756 200,6 2517
433 33 3.8 4.4 5.9 1633 | 2492 | 1625 140,3 175,9
466 33 4,1 4,1 4.9 16,66 163.9 105,5 - 84,0 1054
5,00 3,1 3,0 34 39 17,00 96,6 61,1 387 50,4
5.33 33 32 2,5 43 17,33 442 15,5 7.0 43
5,66 32 34 2,3 5.1 17.66 0.8 74 9.0 13,9
6,00 37 3,3 3,8 46 18,00 13,9 11,8 9,0 13,6
6,33 3,8 2,7 22 1.5 18,33 13,7 10,0 7.9 16,7
6,66 1,2 22,9 12,3 10,5 18,66 11,5 8,5 58 13,1
7,00 9,5 51,0 57,3 75.2 19,00 9,7 82 - 56 11,2
7,33 64,2 71,5 100,2 1184 | 1933 7,7 7.7 59 9,2
7,66 106,6 110,8 164,6 1778 | 19.66 6,1 7.1 56 7.6
8,00 175,3 184,8 234,3 2498 | 20,00 70 7,0 6.1 5,8
833 [ 2468 304,0 3213 3389 | 20,33 6,7 6.7 51 . 4,1
8,66 3734 3774 377,1 402,5 | 20,66 6.7 44 4.8 3,7
9,00 3993 4439 4415 4628 | 21,00 5,0 24 46 42
9,33 4624 512,2 496,1 517.8 | 21,33 72 3,5 4.4 46
9,66 520,7 550,0 544.8 5696 | 2166 64 3.0 44 58
10,00 | 5688 604,7 590,7 6140 | 22,00 6.2 3,7 44 44
10,33 | 6195 659,5 625,0 660,01 | 22.33 56 43 43 7.2
1066 | 6549 6885 657,2 6903 | 22,66 5,3 42 4.1 8.6
11,00 | 6887 718,3 702,9 7321 | 23,00 5,0 4.8 3.9 8,0
1133 | 7232 761,5 7240 7569 | 2333 | 49 4,1 37 72
1166 | 7509 7555 730,1 7746 | 2366 1 52 42 34 6,9




TIRRADIACAQ SOLAR DIRETA EXPERIMENTAL, NOVEMBRO/96

ESTADO: Sdo Paulo

LATITUDE: -22°53° 21”LONGITUDE -47°04°39"°

MES: Nov,1996
UNIDADES DE MEDICAO: W/m®
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CIDADE: Campinas

ALTITUDE: 693 m

INTERVALO DE MEDICAO: 20 min.
HORARIO DE MEDICAOQ: as 24 horas do dia

T (h) 10/11/96 24/11/96 27/11/9% T (h) 10/11/96 24/11/96 27/11/96
0,00 10,6 11,7 119 12,00 867.2 910,0 905,0
0,33 12,0 11,7 10,6 12,33 863,8 909,7 895,5
0,66 11,5 10,6 11,1 12,66 8442 £90,9 885,0
1,00 116 12,1 11,4 13,00 8354 858.5 875,0
1,33 10,7 113 10,8 13,33 798,9 838,1 860,0
1.66 132 12,0 11,9 13.66 770,2 810,0 840,2
2,00 12,1 - 11,8 11,3 14,00 739,1 786,2 820,9
2,33 11,8 112 12,8 14,33 7052 7602 803,7
2,66 12,3 12,1 13,3 14,66 675.3 720,6 780,8
3,00 12,8 12,6 14,1 15,00 6112 6693 735,0
3,33 147 12,2 13,1 15,33 570.2 609.0 677,1
3,66 14,8 12,4 13,3 15,66 515,1 577.3 591,3
4,00 13,7 14.4 13.6 16,00 4300 467.2 5422
433 14,7 12,8 13,7 16,33 - 3401 398.5 473,1
466 15,0 13,2 113.3 16,66 1977 349.5 385,1
5,00 16,8 16,0 14,3 17,00 137.9 22538 271,0
5.33 19.9 23,4 17.9 17,33 145.7 1585 210.6
5,66 35,0 77,1 32,5 17,66 99,9 109,1 146,7
6.00 64.1 100,3 106.9 13,00 30,6 687 102,2
6.33 162,2 150,2 1767 18,33 9.8 20,5 64,9
6,66 219.9 200,1 2419 18,66 8.8 9.2 19,7
7,00 303,0 2504 3198 19,00 106 6.4 10,9
7.33 3939 400,4 4172 19.33 10,0 8,1 10,6
7,66 488.6 527.1 11,5 19,66 10,6 8.9 11,3
8,00 5552 582.1 573,4 20,00 11,6 9,1 10,9
8,33 610,8 6280 623,6 20.33 11,3 9.3 11,7
8.66 661,1 669.8 676,2 20,66 10.8 12,0 11,2
9,00 710.3 712.1 719,4 21,00 11,5 10,5 11,4
9.33 7487 75222 762,8 21,33 12,7 10,4 11,7
9.66 785.9 789.1 796,6 21,66 117 11.2 12,4
10,00 802,5 8117 824,8 22,00 13,0 10,3 12,6
10,33 834,9 833.0 842.4 22,33 11,6 115 13,0
10,66 8480 8536 866,7 22,66 157 104 12,0
11,00 872.8 867.8 8813 23,00 11,7 112 12,4
11,33 872.9 8774 £90,1 23,33 130 10,3 12,6
11.66 860,7 8812 900,1 23,66 1.6 11,5 13.0
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