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GEOMETRIA SOLAR

Angulos relativos a instalacdo de médulos fotovoltaicos

Inclinacao do coletor (B): € o angulo formado pelo plano inclinado do
coletor solar e o plano horizontal, expresso em graus e mostrado na figura




Angulo azimutal de superficie (y): corresponde ao angulo formado entre a
direcdo norte-sul e a projecdo no plano horizontal da reta normal a
superficie do coletor solar, de acordo com a figura. Seu valor varia na
faixa (-180°< y<180°), de acordo com a convencgao

v =0: parao Norte vy <O0: passando pelo leste vy > 0: passando pelo oeste

< 6‘@)&\

Este angulo permite avaliar o periodo efetivo de insolacdo sobre um conjunto de médulos fotovoltaicos



Angulos relativos & geometria solar

Angulo horéario (0): corresponde ao deslocamento angular do Sol em rela¢éo ao
meridiano local devido ao movimento de rotacdo da Terra. Como a Terra completa

360° em 24 horas, tem-se um deslocamento de 15°%hora para a seguinte
convencgao:

® = 0: 12 horas
® > 0: periodo da tarde
® < 0: periodo da manha

Assim, as 06:00h o angulo horario é igual a -90°; enquanto que as 16:00h, seu valor é de +60°.



Angulo zenital (6z): é o angulo formado entre a vertical (zénite) em relacdo ao observador e a direcdo do Sol,
mostrado na figura. O angulo zenital varia entre 0° e 90°, sendo calculado pela seguinte equacéo:
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Para determinar a hora do nascer e do poér-do-sol, correspondente aos angulos horarios (-os ) e (+®s), o
angulo zenital € igual a 90°. Assim, a equacéo se reduz a:

COS w, =-tang tano

o, = arcos (- tang tans)

S



Determine a hora do nascer e do por-do-sol em Sao Paulo, no dia 15/07 e calcule o periodo tedrico de
insolacao nesta cidade, em horas.

d,=198 d = 23,45 sen (360 284+d”), em graus
365
6 = 23,45 360 264 + 198

0=212

COS w, =-tang tano =-0,16825)

o, = arcos (- tang tans) = arcos (0,16825) = 80,3

S

Conclui-se que o periodo tedrico de horas de sol (N) pode ser calculado pela
seguinte equacao:

N = % arcos (- tang tans) = 1onazmin



Angulo de incidéncia da radiac&o direta (6): é o angulo formado entre a normal a
superficie e a reta determinada pela direcdo da radiacéo direta, como representa
a figura. Sua variacdo é: 0°< 6 <90°. O angulo de incidéncia da radiacao direta
sobre uma superficie com determinada orientacdo e inclinacao é calculado pela
equacao

cosS 0 =send senp cos B-sendcos ¢ sen Bcosy+
+cosdcosdcosPcosm+cosdsen ¢psen P cosycos o
+ cos d senffsenysen o




Simplificacdes para fixacao do uso da equacao:

cos O =send sen¢ cos B -sen 3 cos ¢ sen B cosy +
+cosdcosdcosPcosm+cosdsendsen cosycosw
+ cos dsenffsenysen ®

Para superficie horizontal - =0

Fazendo-se sen 3 =0 e cos =1, a equacéo é reduzida a:

COS O = senod seng + coS d COS ¢ COS ®

Verifique que, neste caso, o angulo de incidéncia coincide com o angulo zenital.
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cos 0, = sen (23) sen (-23) + cos (23) cos (-23) — e
; a/ Aste‘
cos 0, = 0,694 g /
0, = arcos (0,694) = 46° /
a Norte
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6, +a= 90° .*

a= 90™46°

a= 44°

Més d, 5 (9
JAN 17 -20.90
FEV 46 -13.29
MAR 75 -2.42
ABR 105 9.41
MAI 135 18.79
JUN 161 23.01
JUL 198 21.18
AGO 228 13.45
SET 258 1.81
ouT 289 -9.97
NOV 319 -19.15
DEZ 345 -23.12




irradiacao solar diaria média mensal

kWh/m?2, Sdo José dos Campos

INCLINACAO |JAN |FEV |[MAR |ABR |MAI [JUN |JUL |AGO [SET |OUT |NOV |DEZ
0 GRAUS 52 |49 |48 |41 |36 |3.2 |36 |41 (42 |47 |54 |53
23 GRAUS |48 |47 |49 |46 |44 |42 |47 |49 |44 |46 |50 |48
46 |45 |48 |47 |4.6 13) 49 |50 (44 |46 |47 |45
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irradiacao solar diaria média mensal (kWh/m?)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ




CALCULO DA RADIACAO SOLAR GLOBAL INCIDENTE SOBRE
SUPERFICIE INCLINADA — MEDIA MENSAL

Hr :ﬁ£1-%j RB+E(—1+02055)+ ﬁpg(—l_czosﬂj

onde

HT : radiacéo solar global incidente no plano inclinado;

H: radiac&o solar global incidente no plano horizontal;

HD : radiacao solar difusa incidente no plano inclinado;

pg: reflectédncia da vizinhanca nas proximidades do coletor solar,

RB : raz&o entre a radiacdo extraterrestre incidente no plano inclinado e na horizontal,
sendo calculada pela equacéo:

Re — (%80 @, )(sen5 sengcosS —seno cos gsen 3 cos 7/)+ senw, Cos 5(cos¢cos,8 + sengsenf cos ;/)
COS ¢ COS Fsenas + (%80 o, )(sen5 seng)

onde o’s corresponde ao por-do-sol aparente para a superficie inclinada, dado pela equacéo:

cos™ (-tang tans)

@, = minimo
cos™ (-tan(¢ + ) tans)



CALCULO DA RADIACAO SOLAR GLOBAL INCIDENTE SOBRE
SUPERFICIE INCLINADA — MEDIA MENSAL

Hr :ﬁ£1-%j RB+E(—1+02055)+ ﬁpg(—l_czosﬂj

onde

HT : radiacéo solar global incidente no plano inclinado;

H: radiac&o solar global incidente no plano horizontal;

HD : radiacao solar difusa incidente no plano inclinado;

pg: reflectédncia da vizinhanca nas proximidades do coletor solar,

RB : raz&o entre a radiacdo extraterrestre incidente no plano inclinado e na horizontal,
sendo calculada pela equacéo:

Re — (%80 @, )(sen5 sengcosS —seno cos gsen 3 cos 7/)+ senw, Cos 5(cos¢cos,8 + sengsenf cos ;/)
COS ¢ COS Fsenas + (%80 o, )(sen5 seng)

onde o’s corresponde ao por-do-sol aparente para a superficie inclinada, dado pela equacéo:

cos™ (-tang tans)

@, = minimo
cos™ (-tan(¢ + ) tans)



Etapa 1 - Calculo da radiac&o solar extraterrestre

——  24x3600 GSC

2nd
0 . (1+ 0,033 cos(%n(cos ¢ cos 3 sen o + o, sen $ sen §)

Etapa 2 - Irradiac&o solar global incidente no plano horizontal

Etapa 3 - Céalculo da radiacéo solar difusa incidente no plano horizontal

K=
Ho

HTI_:’ =0,775 +0,00606 (ws - 90) - [0,505 + 0,00455 * (@s- 90)]* cos(115K 1 —103)
Collares-Pereira e Rabl



Etapa 4 — Calculo da razdo RB

Re (%80 w, )(sen5 sengcos —seno cos gsenfF cos 7)+ sena, Cos 5(cos¢cosﬂ + sengsen 3 cos ;/)
COS ¢ COS & SeNws + (%80 o, )(sen5 seng)

Angulo azimutal = 0 (hemisfério Norte)
cos(¢ — ) cos S senw, +1goa);sen(¢—,6’)sen5

R =
’ COS ¢ COS SBenws + (%80 o, )(sen5 seng)

, _ cos® (-tang tans
@, =minimo { (-tang ) }

cos™ (-tan(¢ — ) tans)
Angulo azimutal = 180 (hemisfério Sul)

cos(¢ + ) cos S senw, +1;zoa);sen(¢+ B)sends

R =
’ COS ¢ COS SBenws + (%80 o, )(sen5 seng)

, _ cos® (-tang tans
@, =minimo { (-tang ) }

cos™ (-tan(¢ + ) tans)



Etapa 5 — Calculo de HT
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Tabela 2.3 - Valores tipicos de albedo para diferentes tipos de superficies. Fonte: (MARKVART e CASTANER.,

2004).
Gramado 0.18 -0.23
Grama seca 0.28 —0.32
Solo descampado 0.17
Asfalto 0.15
Concreto novo (sem acao de intemperies) 0.55
Concreto (em construcdo urbana) 0.2
Neve fresca 0.8-0.9
Agua. para diferentes valores de altura solar:
a > 45° 0.05
o= 30° 0.08
o=20° 0.12
o=10° 0,22




Etapa 1 — Estimar o recurso solar disponivel

1. Escolher uma localidade
2. Obter dados de irradiacao diaria média mensal horizontal

http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php

http://labren.ccst.inpe.br/atlas 2017.html



http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
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) o ) ) ---- Inserir ID ----
Irradiacdo global diaria media mensal, horizontal Procurar: (4463 |
b - Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
4463 -47,949  -25,0005 3543 5251 5216 4379 3758 3011 2585 2613 3267 3353 3768 4776 5336
ID Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Irradiacdo diaria media mensal, inclinacao igual a latitude
ID * Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
4463 -4794% -25,0005 4112 4724 4992 4567 4335 3759 3367 3327 3889 3583 3683 4388 A724
ID Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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