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Resumo

A radiagao solar é fonte energética vital de todos processos existentes na Terra. Além disso,
atualmente, com uma preocupagdo crescente em relagdo a utilizagdo de fontes alternativas e
sustentaveis de energia, seu uso tem sido utilizado como uma boa solugdo para conversado energética,
controle de temperatura de agua e conforto térmico. Em superficies inclinadas, a orientagao e o angulo
da inclinagdo da superficie alteram os niveis energéticos recebidos se comparados com uma superficie
horizontal. Medidas da irradiagao solar em superficies verticais podem contribuir para planejamentos
de instalagdes de painéis solares nas fachadas de construgdes, conforto térmico e iluminagdo natural.
Este trabalho teve como objetivo avaliar os dados da irradiagdo solar global em superficie vertical
orientada ao Norte medidos durante o ano de 2010 na Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP
de Botucatu. Foi comparada as medidas da radiacdo solar global em superficie vertical com superficie
horizontal, a fim de se analisar os niveis quantitativos de irradiacdo solar global em superficie vertical
no decorrer do ano para Botucatu—SP. Verificou-se também diferencas sazonais significativas entre as
radiacGes solares global vertical e horizontal. Nos meses de verdo, a irradiacdo medida na superficie
vertical é composta basicamente das parcelas difusa e refletida. Para uso da irradiacdo solar durante
o ano, recomenda-se a superficie vertical para os meses de maio a julho. Nos demais meses,
recomenda-se a superficie horizontal.
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Abstract

Solar radiation is a vital source of all processes on Earth. Besides that, currently, with a growing concern
in relation to the use of alternative and sustainable sources of energy, its use has been used as a good
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solution for energy conversion, water temperature control and thermal comfort. On inclined surfaces,
an orientation and the angle of inclination of the surface alter the energy levels received compared to
a horizontal surface. The measures of solar irradiation on vertical surfaces can contribute to the
planning of installations of solar panels on building facades, thermal comfort and natural lighting. This
work aimed to evaluate the data of global solar irradiation on the vertical vertical surface, oriented to
the north measured during 2010 at the Faculty of Agronomic Sciences at UNESP in Botucatu. It was
compared as measures of global solar radiation on the vertical surface with horizontal surface, in order
to analyze the quantitative levels of global solar radiation on the vertical surface during the year for
Botucatu-SP. There were also seasonal differences applicable between global vertical and horizontal
solar radiation. In the summer months, the irradiation measured on the vertical surface is basically
composed of the diffuse and reflected portions. For the use of solar irradiation during the year, a
vertical surface is recommended for the months of May to July. In the other months, the horizontal
surface is recommended.

Keywords: Inclined. Global solar radiation. Solar Energy. Vertical.

Resumen

La radiacion solar es una fuente de energia vital de todos los procesos en la Tierra. Ademas, hoy en
dia, con una preocupacion creciente en relaciéon con el uso de fuentes de energia alternativas y
sostenibles, su uso se ha utilizado como una buena solucién para la conversién de energia, el control
de la temperatura del agua y el confort térmico. En superficies inclinadas, la orientacién y el angulo
de la pendiente de la superficie cambia los niveles de energia recibidos en comparacién con una
superficie horizontal. Las medidas de irradiacion solar en superficies verticales pueden contribuir a la
planificacion de instalaciones de paneles solares en fachadas de edificios, confort térmico e
iluminacion natural. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar los datos globales de irradiacion solar en
una superficie vertical orientada hacia el Norte, medidos durante 2010 en la Facultad de Ciencias
Agronémicas de la UNESP en Botucatu. Las mediciones de la radiacién solar global en una superficie
vertical con una superficie horizontal se compararon para analizar los niveles cuantitativos de la
radiacion solar global en una superficie vertical durante el afio para Botucatu - SP. También hubo
diferencias estacionales significativas entre la radiacion solar global vertical y horizontal. En los meses
de verano, la irradiacién medida en la superficie vertical se compone basicamente de las porciones
difusas y reflejadas. Para el uso de irradiacion solar durante el afio, se recomienda la superficie vertical
para los meses de mayo a julio. En los otros meses, se recomienda la superficie horizontal.

Palabras clave: Energia solar. Inclinada. Radiacidn solar global. Vertical.
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1. INTRODUCAO

Diferentemente da matriz de combustiveis fésseis, a energia solar é uma energia
renovavel e limpa e utilizada em diversos processos fisicos, bioldgicos e quimicos, tais como
evapotranspiracao e balango hidrico (GONG et al, 2019), fotossintese (producdo de biomassa
Vegetal) (AMORESANO, LANGELLA & SABINO, 2015; LU et al, 2018), secagem de graos
(BADAOQOUI et al, 2019; SINGH ; SHRIVASTAVA; KUMAR, 2019), derretimento de gelo
(PENG, CHEN & ZHENG, 2019), produgdo de biodiesel (GUPTA & VIRENDRA, 2019), conforto
térmico (KAASALAINEN et al,2020), iluminagdo passiva (LI et al, 2008), entre outros.

O conhecimento da distribuicdo de seus niveis quantitativos permite a parametrizagdo
de modelos de simulacao hidrolégica (FRANCOIS & BORGA, 2017), de prevencao de incéndios
(CHAPARRO et al, 2014), de processos de conversdo de energia (BANTIKATLA et al, 2019).
Dessa forma, a criacdo de um banco de dados de das medidas precisas da radiacdo solar
permitiria o uso mais assertivo dessa forma de energia, com impactos diretos em engenharia
(HUANG et al., 2019; PEREIRA et al., 2019), arquitetura (GONG et al.,, 2019; MORENO &
HERNANDEZ, 2018), meteorologia (SUN et al., 2015), agronomia (EDREIRA et al., 2020),
medicina (CESTARI & BUSTER, 2017; SWAMINATHAN et al., 2019), dentre outros.

No entanto, a radiacdo solar ainda ndo é medida de forma adequada na superficie
terrestre devido aos elevados custos operacionais (treinamento de recursos humanos),
instrumentais (sensores e aparelhos de medidas) e a falta de uma politica publica apropriada.
Ha poucos centros/instituicdes que monitoram, de rotina, as radiacBes solares global, difusa
e direta em superficie. Portanto, na auséncia de um banco de dados de qualidade de medidas
da radiacdo solar, inUmeros trabalhos sobre modelagem de radiacdo solar em funcdo de
outros parametros meteorolégicos mais facilmente medidos (insolagdo, temperatura do ar,
umidade relativa, etc) sdo encontrados na literatura especializada: modelos matematicos
(TAO et al.,, 2018), estocasticos (BANKO et al.,2019; DONG et al.,2020), fisicos (SCARPA;
BIANCO; TAGLIAFICO, 2018), estatisticos (ZHANG et al.,, 2019), de inteligéncia artificial
(KHOSRAVI et al., 2018), dentre outros.

A grande maioria desses trabalhos estd voltada para estudos da radiacao solar em
superficie horizontal. No entanto, aplicacbes como design, avaliacdo de desempenho e
otimizacdo em sistemas de conversdo fotovoltaica e fototérmica requerem informacdes da

radiacdo solar em superficies inclinadas (DESPOTOVIC & NEDIC, 2015; OTHMAN; BELKILANI;
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BESBES, 2018) ou até mesmo em superficies verticais (BAUMANN et al.,2019; CUCE, 2016;
DIEZ-MEDIAVILLA et al.,2019), as quais s30 menos frequentes na literatura especializada
(SCOLAR, 2003; SOUZA, 2009).

Além das dificuldades financeiras e operacionais ja citadas, medidas da radiacdo solar
em superficies inclinadas sdo influenciadas pelo albedo (superficies circunvizinhas), que
depende da orientacdo e do dangulo de inclinacdo da superficie, além da cor e rugosidade da
superficie refletora (GUEYMARD et al., 2019), aumentando assim o grau de complexidade do
seu processo de medida.

Pensando no consumo responsavel de energia, setores como engenharia civil e
arquitetura tém se interessado nos ultimos anos por informagdes da radiagdo solar em
superficies verticais visando, principalmente, aplicaces em conforto térmico (YANG et al.,
2020; Zhang et al.,2018) e em iluminagdo ativa (MACHETE et al., 2018; PENG et al., 2019) e
passiva (YEH, 2019). Com tais informacodes, processos construtivos de prédios e de ambientes
inteligentes poderao ser aprimorados. Nesse sentido, o objetivo do trabalho é apresentar as
medidas da radiac¢do solar global em superficie vertical, analisar sua sazonalidade e compara-
la com os valores da radiacdo solar global medida em superficie horizontal. Dessa forma sera
possivel se determinar as melhores épocas do ano para fins de seu aproveitamento

energético.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo é baseado em medidas da irradiacdo global em planos horizontal e vertical
orientado ao Norte geografico, situado na estacdo de radiometria do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agron6micas da UNESP de Botucatu (latitude 22¢
54'S, longitude 482 27' O e altitude 716 m). Foram utilizados os dados medidos no ano de
2010.

A cidade de Botucatu tem cerca de 130.000 habitantes e é rodeada por uma formacao
de relevo assimétrico denominada Cuesta de Botucatu e pelas bacias hidrograficas do Tieté e
do Paranapanema. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima local é o Cwa
(clima subtropical umido), com verdo quente, Umido e chuvoso e inverno seco e de

temperaturas amenas.

() DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 340



ch |

Os valores de temperatura e umidade relativa seguem as variagdes astrondmicas, com
valores maximos de temperatura e umidade relativa em fevereiro (23,12 °C e 78,25%
respectivamente) e valores minimos de temperatura em julho (17,10 2C) e umidade relativa
em agosto (63,97%). A estagdo chuvosa ocorre no verdao e primavera, acompanhada de
elevada nebulosidade. Cerca de 80% da precipitacdo anual ocorre nesse periodo, com maxima
no més de janeiro (246,2 mm). Nas estacdes do inverno e outono, a precipitacdo média é
inferior a 100 mm mensais, com minima em agosto (36,1 mm) (CODATO et al., 2008).

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

A irradiancia solar global em superficie horizontal foi medida com piran6metro Eppley-
PSP. A irradidncia solar global no plano vertical foi medida com piranémetro Kipp-Zonen —
CM3. Para medir a irradiancia global em superficie vertical, o piranémetro foi posicionado

sobre plano inclinado a 90° com a face voltada para o Norte.

2.1. Controle de Qualidade e Avaliacao de Medidas

O procedimento de controle de qualidade foi aplicado para avaliar a confiabilidade das
medidas, uma vez que podem ter sido afetadas por problemas causados pela instrumentacao
(efeito do cosseno, seletividade espectral) ou por eventos externos (excremento de aves ou
orvalho sobre o sensor e rompimento do cabeamento) no local de medicdo (MUNEER;
YOUNES; MUNAWWAR, 2007). Portanto, foram impostas condi¢Oes para identificar e rejeitar
valores incorretos (acima ou abaixo do esperado) para cada componente das irradiancias

solares (Tabela 1).
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Tabela 1 - Condicbes de rejeicao de medidas do procedimento de controle de qualidade. E
(elevagdo solar) I (irradiacdo solar global horizontal), ley (irradiacdo solar global vertical), Ip
(irradiacdo solar difusa horizontal), Ipy (irradiacdo solar difusa vertical).

N2 da Avaliagao Condigdo de Rejeicao Medida Avaliada
1 E <52 s, lav, lp, lov
2 <0 le
3 lev<0 lav
4 b<O0 I
5 lov<0 lov

In/l < 1.05
6 lg, I
(quando E > 152 e Ig > 50 W/m?)
Ib/le< 1.10
7 IG; ID
(quando E < 152 e Ig > 50 W/m?)
lov/lev < 1.05
8 ) lev, lov
(quando E > 152 e lgy > 50 W/m?)
Iov/lev < 1.10
9 DV/ GV |GV' |DV

(quando E < 152 e Igy > 50 W/m?3)

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O efeito do cosseno, angulo em que a radiacdo solar atinge o sensor, é o problema mais
recorrente em pirandometros (MUNEER; YOUNES; MUNAWWAR, 2007). Pois quanto mais
agudo for, geralmente ao nascer e por do sol, maior é a inexatiddo do valor mensurado. Neste
sentido, medidas adquiridas em elevacdo solar menores que 52 (momentos apds o nascer e
antes do por do sol) foram rejeitadas para este estudo. Valores de irradiancia solar menores
ou iguais a zero foram, igualmente, rejeitados, uma vez que podem ser produtos de problemas
no cabeamento ou no sensor do instrumento. Por fim, uma série de avalia¢des foi aplicada
para identificar adversidades a presenca de algo que estivesse obstruindo o sensor, rejeitando
medi¢des da irradiancia difusa 5% ou 10% acima dos valores obtidos para a irradiancia global
(LONG; DUTTON, 2002). Para a filtragem dos dados da irradiacdo solar global vertical, foram

utilizadas as medidas da irradiacdo solar difusa em superficie horizontal.
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Tabela 2 - Resultado da aplicacdo do procedimento de controle de qualidade
Quantidade de Medidas

Irradiancia Solar . Menores que Maiores que as ]
Sem Filtragem N Filtradas
Zero Comparagoes
| 244643 319 3866 240458
e (100%) (0,13%) (1,58%) (98,30%)
| 246600 857 7589 238154
&V (100%) (0,35%) (3,08%) (96,57%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Apds o procedimento de filtragem, os valores das irradidancias solares global nas
superficies horizontal e vertical foram integrados para as particdes energéticas de tempo
didrias. Os dados passaram por uma analise de consisténcia e os valores discrepantes
provenientes de erros de leitura dos sensores foram removidos.

Para caracterizacdo da evolucdo temporal das irradiacdes solares hordrias, didrias e
mensais foram adotadas medidas estatisticas de posicao (Média (U)) e de dispersdo em torno
da média (Desvio-padrao (o)), dadas pelas equacdes (1) e (2), além dos valores maximos,

minimos e soma.

_Zliv=1xi 1
p==== (1)

o= {V=1(9]C\; - n)? (2)

Onde xi representa cada um dos dados observados de irradiancia e N é quantidade total de

dados avaliados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Evolug¢ao anual das medidas da irradiagao solar em superficie
vertical e horizontal

A seguir, na figura 1, sdo apresentados os valores medidos da irradiacdo solar global
horaria nas superficies horizontal e vertical (90°) ao Norte, em relacdo aos dias do ano nos

anos de 2010 medidas em Botucatu-SP. Observa-se que existe um padrdo de comportamento

() DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 343



Eh!

inverso entre a radiacdo solar global horizontal e a irradiacdo solar global vertical. Também h3
uma grande oscilagdo dos valores ao longo do ano, principalmente devido a dinamica

atmosférica das nuvens, que tem sua distribuicdo e concentracdo diferentes ao longo do ano

(POLO; BALLESTRIN; CARRA, 2016).

Figura 1 - Variacdo anual das radiacdes solares globais horizontal e vertical (90°) ao Norte (valores
didrios) em Botucatu SP no ano de 2010

Variagao anual das irradiagdes solares global
horizontal e vertical em Botucatu SP em 2010

m  Global horizontal
e Global vertical

(=2

IS

Irradiagdo solar global horaria (W/m?)
w

Dia Juliano
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

3.2. Evolugao diaria das medidas da irradiagao solar em superficie
vertical e horizontal

Informacdes sobre valores hordarios da radiacdo solar sdo essenciais tanto para
convers3ao energética, e aproveitamento térmico da radiacdo solar. A figura 2 mostra a
variacdo horaria das irradiagGes globais horizontal e vertical ao Norte (90°) medidas nas
guatro estacGes do ano. Foram selecionados dias de céu aberto para cada estacdo do ano, a
fim de verificar maiores valores medidos de irradiacao solar. Para o verao, o dia selecionado

foi 29/12, para o outono, 9/4, para o inverno, 11/7 e para primavera 22/9.
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Figura 2 - Variacdo horaria das irradiacGes globais horizontal e vertical ao Norte (90°) medidas nas
guatro estacdes do ano em Botucatu SP em 2010

Irradiag&o solar global horizontal e vertical Irradiag&o solar global horizontal e vertical
horaria em Botucatu SP em 2010 no veréo horaria em Botucatu SP em 2010 no outono
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Para a irradiacdo solar global horizontal, o ganho energético é maior que para a
superficie vertical ao longo de todo o ano, ficando com valores menores apenas no periodo
do inverno. O comportamento das medidas é similar, com picos de ganhos energéticos das 10
as 14 horas. No verdo, a soma total da irradiacdo solar global horizontal didria chega ha
30,2749 W/m?, e ja para o inverno, incidiu 13,9276 W/m?2. Durante o outono, para o dia
selecionado, houve aumento da nebulosidade as 11 e as 14 horas, causando uma diminuicado

das medidas nestes horarios.

Para a irradiacdo solar vertical (90°), seus maiores ganhos energéticos sdao nos meses de
inverno. Isso se da pelo fato de que, estando no hemisfério Sul, ao inclinar uma superficie ao
Norte, simula-se que a superficie inclinada esteja em uma superficie horizontal, em uma
latitude maior (mais ao Norte). Para uso de placas solares (térmicas ou fotovoltaicas), indica-
se a fixacdo das placas na face Norte dos telhados, devido a declinagdo solar, nos meses de
inverno a posicao do sol esta mais ao Norte. Por este motivo, a incidéncia da irradiacdo solar
no periodo de inverno incidiu um total didrio de 17,5658 W/m? e ja para o periodo do verdo,

apenas 4,1075 W/m? em superficie vertical. No periodo do verdo, com a declina¢do solar
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atingindo seus limites minimos, o sol ndo incide no sensor, visto que nesta época o sol
percorre sua trajetodria atrds do sensor de medida (piran6metro). Assim sendo, no periodo do
verdo, a irradiacdo solar global vertical é composta apenas pelas por¢des difusa e refletida do
solo.

A tabela 3 mostra os valores de minimo, de maximo, os valores médios (1) e soma das
irradiagOes solares globais horizontal e vertical ao Norte horarias medidas dos dias escolhidos

para as quatro estacdes do ano em Botucatu SP no ano de 2010.

Tabela 3 - Valores de minimo, de méaximo, os valores médios (u) e soma (em W/m?) das irradiacdes
solares globais horizontal e vertical ao Norte hordrias medidas nas quatro estacées do ano em
Botucatu SP no ano de 2010

| .
rradiacdo Estacao Minimo Maximo Média Soma
Solar global
Horizontal 0,018 3,912 2,162 30,274
Verao

Vertical 0,038 0,522 0,315 4,107

Horizontal 0,070 3,084 1,716 20,595
Outono

Vertical 0,053 2,177 1,368 16,421

Horizontal 0,213 2,247 1,392 13,927
Inverno

Vertical 0,380 2,415 1,756 17,565

Horizontal Primavera 0,088 3,013 1,694 20,333

Vertical 0,071 1,608 0,957 11,494

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Para aplicacbes que demandam particio de tempo horarias, os dados horarios das
irradiacoes solares nas superficies horizontal e vertical foram convertidos para valores médio-
mensais medidos para cada hora do dia. A figura 3 mostra em boxplots os valores médio-
hordrios das irradiagcdes solares nas superficies horizontal e vertical, enquanto que a Tabela 4
mostra os valores de minimo, de maximo, os valores médios () e soma horaria das irradiacbes
solares globais horizontal e vertical ao Norte medidas para cada més em Botucatu SP no ano

de 2010.
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3.3. Evolugao mensal das medidas da irradiagao solar em superficie
vertical e horizontal

No sentido de analisar estatisticamente os dados horarios mensais, foi escolhido o
boxplot (grafico de caixa) para visualizar com maiores detalhes as variacdes das medidas. O
boxplot fornece, além dos dados médios, os outliers (valores atipicos), minimo, maximo,
desvio-padrdao e quartis. Na Figura 3 mostra, ao lado esquerdo, a variacdo horaria da
irradiacdo solar global horizontal para cada més. Ao lado direito, a variagdo horaria da

irradiacdo solar global vertical para cada més.

Figura 3 - Boxplots dos valores médio-hordrios das irradiagOes solares globais em superficies
horizontal e vertical para Botucatu SP em cada més do ano de 2010 (continuagdo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Figura 3 - Boxplots dos valores médio-hordrios das irradiacdes solares globais em superficies
horizontal e vertical para Botucatu SP em cada més do ano de 2010 (continuagdo)
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Figura 3 - Boxplots dos valores médio-hordrios das irradiacdes solares globais em superficies
horizontal e vertical para Botucatu SP em cada més do ano de 2010 (continuagdo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Figura 3 - Boxplots dos valores médio-hordrios das irradiacdes solares globais em superficies
horizontal e vertical para Botucatu SP em cada més do ano de 2010 (continuagdo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Figura 3 - Boxplots dos valores médio-hordrios das irradiacdes solares globais em superficies
horizontal e vertical para Botucatu SP em cada més do ano de 2010 (continuagdo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Para as irradiacGes solares global e vertical, a dispersdo dos valores é maior em funcao
da interferéncia da atmosfera, com seus gases, aerossois, vapor d’agua e nuvens, que sao
fatores que causam a atenuacdo dos niveis de irradiacdao solar na superficie terrestre,
promovendo maior variabilidade (KOVADLO et al., 2018 ; OBREGON et al., 2018).

A amplitude observada deve-se a dinamica atmosférica, que é diferente para cada época
do ano. Verao, com maior nebulosidade, apresenta maior dispersao dos pontos, porém, para
airradiacao solar global vertical, a maior dispersao dos pontos ocorreu no inverno, apesar do
verdo apresentar condi¢gdes atmosféricas mais complexas devido a nebulosidade, o sensor
posicionado na superficie vertical tem dificuldade de captar a incidéncia direta da irradiacao,
Neste periodo, os raios solares incidentes na superficie horizontal sdo mais perpendiculares
por causa da declinacdo solar, o que compromete o angulo de visdo do sensor posicionado
em uma superficie vertical, portanto, a irradiacdo medida na superficie vertical é composta

basicamente das parcelas difusa e refletida, as quais sdo mais uniformes, justificando a menor

variabilidade para esta época do ano.
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Para a irradiacdo solar global horizontal, os maiores valores ocorreram as 11 horas no
més de fevereiro, incidindo 4,9911 W/m? por hora. Para superficie vertical, os maiores valores
medidos foram as 11 horas no més de junho, incidiu 2,6749 W/m?2. Ja os menores valores
medidos da irradiacao solar global horizontal foram as 6 horas da manha em fevereiro, incidiu
0,0004 W/m?. Para a superficie vertical, as 17 horas em maio, medindo 0,0006 W/m?.

Para os valores médios em superficie horizontal, os maiores valores ocorreram no més
de outubro, as 11 horas, incidindo em média 3,0749W/m?. A maior média horaria para
superficie vertical ocorreu no més de junho que incidiu uma média 2,2511 W/m? as 10 horas
da manha, as menores médias incidentes de radia¢do solar global para superficie horizontal e
vertical ocorreram em fevereiro, incidindo 0,0022 W/m? na horizontal a superficie vertical
0,0035 W/m?, as 18 horas para ambas superficies.

Em maio, das 6 as 9 horas e das 14 as 17 horas a irradiacdo solar global vertical é maior
gue em superficie horizontal. Nos meses de junho e julho, os valores da irradiacdo solar global
vertical sdo maiores que em superficie horizontal do amanhecer ao pér do Sol, principalmente
no inicio e no final do dia, onde as diferencas de valores se intensificam. Em agosto, das 6 as
8 edas 15 as 17 airradiacdo solar vertical permanece superior em comparag¢ao com superficie
horizontal.

Para fins que necessitam de valores mensais da irradiacao solar global, os valores das
irradiancias hordrias foram integrados para particdo mensal de tempo. A Tabela 4 mostra os
valores medidos das irradiagdes solares globais em superficie horizontal e vertical ao Norte

para cada més e o percentual comparativo entre ambas.
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Tabela 4 - Valores mensais da irradiagdo solar global horizontal e vertical (90°) ao Norte medidos em
Botucatu SP no ano de 2010

Mas Horizonztal Verticil I::Z::::::S:
(W/m?) (W/m?) (Vertical/Horizontal)

Jan 528,98 200,90 38%

Fev 570,50 210,80 37%
Mar 605,16 321,23 53%
Abr 515,26 423,62 82%
Maio 420,66 450,43 107%
Jun 430,21 561,65 131%

Jul 386,67 452,74 117%
Ago 524,09 486,94 93%

Set 483,08 309,21 64%
Out 579,01 209,26 36%
Nov 543,12 166,34 31%
Dez 581,28 162,19 28%

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Ao integrar a irradiacdo horaria para irradiacdo solar mensal incidente para cada
superficie, nota-se que nos meses de maio, junho e julho, a superficie vertical ao norte (90°)
recebe maior quantidade de irradiacdo solar comparado com a superficie horizontal. Em maio,
incidiu 420,66 W/m? em superficie horizontal e 450,42 W/m? em superficie vertical,
equivalente a 107% mais que na horizontal. Em junho, 430,20 W/m? em superficie horizontal
e 561,65 W/m? na vertical (131% a mais). Em julho, 386,67 W/m? na horizontal e 452,73 W/m?
na vertical (117% a mais para vertical).

Nos meses de maio, junho e julho, a incidéncia de radiacao solar global horizontal
diminui, enquanto para a superficie vertical os valores aumentam, devido a declinagao solar
neste periodo do ano. Neste sentido, para o aproveitamento da irradiagdo solar durante o
ano, entre os meses de maio a julho, a melhor inclinacdao da superficie é na vertical, enquanto

para o restante dos meses do ano, a melhor inclinagcdo da superficie é a horizontal.

4. CONCLUSOES

A partir desse estudo, obtivemos as seguintes conclusdes:
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v' Para uso da irradiac3o solar durante o ano, recomenda-se a superficie vertical para
os meses de maio a julho. Nos demais meses, recomenda-se a superficie horizontal;

v Nos meses de verdo, a irradiagdo medida na superficie vertical é composta
basicamente das parcelas difusa e refletida;

v’ Foi verificada a diferenca na sazonalidade entre as radiacbes solares nas superficies

horizontal e vertical.
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