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EXTRATO

MATTA, Claudia Regina Barbosa da, M.S., Universidade
Federal de Vicgosa, dezembro de 1994. Determinacdo
analitica do ganho adicional de radiacdo solar direta em
uma superficie horizontal plana pelo uso de refletores
solares planos. Professor Orientador: Adil Rainier
Alves. Professores Conselheiros: Juarez de Souza e Silva
e Hélio Alves Vieira.

Em um sistema onde utilizam-se refletores e coletores
solares combinados, é de fundamental importancia o
conhecimento dos efeitos causados pelo refletor solar no
desempenho do sistema. A contribuigdao do refletor &
determinada mediante o conhecimento da irradidncia solar
direta na superficie em questdo, do angulo formado entre o
feixe de radiagdo e o vetor normal unitario a superficie
receptora, do coeficiente de reflexdo do refletor e da area
formada pela intersecg¢do dos raios refletidos com o plano
da superficie receptora.

Considerando os aspectos astrondmicos, geograficos e
geométricos, relatives ao refletor e a superficie

horizontal, foram definidos vetores unitdarios representando

xvi
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a posicdo do Sol num dado instante e unitdrios normais as
superficies em questdo. Desenvolveram-se equag¢des que
permitiram determinar analiticamente a area da superficie
receptora iluminada pelos raios solares refletidos, assim
como o angulo de incidéncia desses raios na mesma
superficie. Com base em tais equag¢des, desenvolveu-se um
método analitico para determinar o ganho adicional de
energia solar na forma de radiagdao direta em superficies
horizontais, alinhadas no sentido leste-oeste, pelo uso de
refletores planos. Este método permitiu analisar a
eficiéncia do refletor solar para diferentes latitudes e

épocas do ano.



1. INTRODUGCAO

O custo dos combustiveis fodsseis e o impacto
ambiental causado por sua gqueima, tém levado alguns
pesquisadores a retomarem estudos relacionados a outras
formas de energia que estavam praticamente paralisados
desde o inicio da ‘"crise do petrdleo" de 1973. A
dependéncia do homem em relagdo aos combustiveis fosseis é
ainda hoje uma realidade. Verifica-se atualmente que 85% do
consumo energético mundial provém desses cﬁmbustiveis e 40%
de toda a energia consumida no mundo & oriunda do petrdleo
(NICKLAS, 1993). Sequndc este autor, projecdes feitas para
o periocdo de 1985 a 2020 estimam um crescimento na demanda
de energia de 1,7% ao ano, O que representa um aumento de
5,8 bilhdes de toneladas de petrbleo nesse periodo.

Sdo preocupantes, nos dias de hoje, o fato de as
reservas energéticas serem limitadas e, também, a questdo
da poluigdo ambiental causada pela queima dos combustiveis

em geral. Aproximadamente, 30 bilhSes de toneladas de COj,



CO, SO, e NOy, acompanhados de fuligens e cinzas, sao
lancadas anualmente na atmosfera, provenientes da queima de
combustivel nos melios de transporte, na gerag¢ao de
eletricidade e na gerac¢doc de calor, dentre outros (SERPONE
et alii, 1992).

A distribuigao irregular das reservas de petrdleo
no Planeta e a demanda crescente de energia, principalmente
nos palises mais industrializados, provocam constantes
conflitos entre os paises fornecedores e o0s paises
consumidores. Uma maneira de minimizar tais conflitos é o
aproveitamento de formas alternativas de energia. Fontes
ndo-convencionais de energia como a energia solar, embora
ndo possuam os atributos energéticos dos combustiveis
fosseis, destacam-se por apresentar-se ambientalmente
compativeis, uma vez que O equilibrio térmico da Terra ndo
é perturbado, contrariamente ao que acontece com o uso das
energias féssil ou nuclear. Outro fator a considerar & que
o suprimento dessa fonte de energia €& praticamente
ilimitado.

A quantidade de radiagao solar que chega a
superficie da Terra varia ao longo do ano, em razdo dos
efeitos astronbmicos e dos processos de atenuagao da
radiacdo pela atmosfera, como o espalhamento e a absorcgdo
(VIANELLO e ALVES, 1991). Mesmo assim, € grande a
quantidade de energia solar que atinge a superficie da
Terra, embora sua utilizagdo direta para obtengdo de
elevadas poténcias seja quase impraticavel, em razdo da

baixa densidade de seu fluxo energético. Para utilizacgdo de
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energia solar em operagées que envolvam temperaturas
superiores a 100°C, torna-se necessaria sua concentragdo
por meio da reflexdo dos raios solares para 0S receptores,
aumentando, assim, a irradidncia, ou seja, a densidade do
fluxo radiante incidente (ALMANZA et alii, 1992).

Muitos pesquisadores tém-se dedicado ao estudo dos
efeitos dos refletores solares sobre o rendimento dos
coletores solares (SEITEL, 1975; GRASSIE e SHERIDAN, 1977;
WIJEYSUNDERA, 1978; GARG e HRISHIKESAN, 1588). Varios tipos
de coletores solares ja foram projetados, objetivando-se
obter energia ndo-poluente a um baixo custo. No Brasil, os
coletores solares convencionais ainda apresentam custos
muito elevados. O interesse pelo uso da energia solar tem
crescido muito entre os paises do Terceiro Mundo. Em 1990,
estes paises foram responsaveis pela compra da maioria dos
equipamentos de energia solar das companhias americanas, o
que representou um aumento de 30% nas vendas em relagdo aos
dois anos anteriores (CHARLES, 1991).

Um coletcocr solar plano, de baixo custo e gue vem
despertando a atengdc de pesquisadores, é o do tipo SSP
(shallow solar pond). O SSP é& um tipo de coletor solar que
apresenta potencial para utilizagdo em indistrias a custos
competitivos com os dos combustiveis fdsseis (CASAMAJOR e
PARSONS, 1979). Por ser um tipo de coletor planc que nao
permite inclinagdo, torna-se evidente que o uso de
refletores podera contribuir significativamente para

aumentar a eficiéncia do SSP, especialmente nos meses mais



frios do ano, quando a trajetdria aparente do Sol & mais
inclinada em relagdao ao plano horizontal.

Considerando que um coletor convencional apresenta
construgdo e manutengdo relativamente mais caras que a
construgao e manutengdo de um refletor, redugdes
substancialis dos custos podem ser esperadas quando se
utiliza o sistema combinado coletor-refletor (SEITEL,
1975) .

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou
desenvolver um método analitico para determinacao dos
instantes inicial e final de reflexdo dos raios solares na
diregdo da superficie receptora, bem como para determinaciao
do ganho adicional de energia solar na torma de radiacgdo
direta em superficies horizontais pelo uso de refletores

planos, para quaisquer latitudes e épocas do ano,



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Refletores Solares Planos Utilizados em Conjunto com
Coletores Planos

O aumento da incidéncia de radiacdo soclar em
coletores, por meio de refletores solares, €& de grande
importéancia, considerando-se o elevadoc potencial de
aplicagdes da energia solar com o envolvimento de altas
temperaturas. A componente direta da radiagdo € gque permite
esse aumento, levando-se em conta que a componente difusa
ndo é alterada significativamente pela adigao de refletores
(CHIAM, 1981).

Quando um feixe de radiagdo atinge uma superficie,
dois tipos de reflexdo podem ser observados, ou seja,
guande o dangulo de incidéncia é 1igual ao de reflexdo, a
reflexdo €& dita especular; por outro lado, quando o feixe
incidente é distribuido uniformemente em todas as diregdes

apoés a reflexdo, esta é dita difusa (HOLMAN, 1983). Dessa



forma, os refletores podem ser classificados em especulares
e difusos.

Refletores difusos proporcionam aumentos muito
pequenos no fluxo de radiagdo incidente no coletor, tendo,
portanto, sua utilizacao desaconselhavel (GRASSIE e
SHERIDAN, 1977). Assim, para aumentar a incidéncia de
radiacdo solar em coletores, sao utilizados os refletores
especulares.

Algumas caracteristicas de espelhos refletores sao
desejaveis quando se pretende obter um melhor
aproveitamento da radiag¢do solar, por exemplo: reflectancia
maior que 85%, tempo de vida util maior que 10 anos,
resisténcia a radiacédo ultravioleta, resisténcia a
poluentes etc., observando-se, evidentgmente, 0os custos
inicial e de manuteng¢do (ALMANZA et alii, 1992).

No Brasil, sdo grandes as dificuldades, em nivel
industrial, para obteng¢ao de superficies refletoras de vida
util razoavel a pregos acessiveis e com boa refletividade
(TORRES, 1980). Materiais como o aluminio e o ago
inoxidavel sdo muito utilizados (PASSOS, 1981).

Alguns estudos ja foram conduzidos com o intuito de
modelar o aumento da radiacgdo incidente em coletores
solares utilizados em conjunto com um ou mais refletores.
TABOR (1966), utilizando dados observados de radiacéo,
verificou aumento da eficiéncia de um coletor plano quando
usou refletores especulares, para os dias de equindcio e de

solsticio. Esse estudo, porém, nao permitiu definir



previamente o aumento real de energia solar incidente no
coletor utilizado em conjunto com refletores.

Um modelo utilizado para estudar o© efeito de
refletores sobre coletores planos foi apresentado por
McDANIELS (1975), cujos resultados foram mostrados para
diferentes valores dos &angulos de inclinag¢do do refletor e
do coletor. Nesse estudo, o aumento do fluxo solar
incidente no coletor foi obtido por meio da comparagao
entre a energia coletada pelo conjunto coletor-refletor e a
coletada por um coletor fixo, e nenhuma consideragdao foi
feita acerca do calculo da area do coletor iluminada pelos
raios refletidos. Considerou-se apenas © comprimento
efetivo do coletor, ou seja, aquele definido pela reflexdo
dos raios incidentes em um ponto qualquer do topo do
refletor. Dessa forma, utilizou-se, para qualquer horario,
a mesma forma geométrica da area 1interceptada pelos raios
refletidos. O desempenho do sistema foi estudado apenas
instantaneamente, estabelecendo-se, entdo, um aumento de
energia coletada para dado instante. Na seqléncia desse
estudo, BAKER et alii (1978) estenderam as analises, a fim
de obter a melhor combinac¢do geométrica para O sistema que
proporcionasse o maior aproveitamento didrio da energia
solar. Para tanto, foi feita a avaliagdo de seu desempenho,
estabelecendo-se um fator médio correspondente ao aumento
didrio da irradidncia solar direta em fung¢do do uso de
refletcres. Para o calculo desse aumento, considerocu-se o
tempo correspondente a duragao do dia, nao levando em

conta, entao, a diferenga que poderia existir em



determinadas situacdes, no intervalo de tempo compreendido
entre os instantes inicial e final de reflexdo e a duragdo
do dia.

GRASSIE e SHERIDAN (1977) elaboraram um modelo que
simulava o desempenho anual de um sistema de aquecimento de
dgua, apresentando resultados coerentes com aqueles obtidos
experimentalmente. Apesar de o aumento da eficiéncia do
coletor ter sido estimado, quando utilizado em conjunto com
refletores, a metodologia apresentada nao permitiu, de
forma objetiva, calcular a area do coletor exposta a
radiacao refletida, ja que a analise vetorial nao definiu a
origem do sistema de eixos cartesianos.

WIJEYSUNDERA (1978) propds uma equagao geral,
obtida a partir de transformagoes matriciais, para o
calculo de um fator geométrico que relaciona sua area
iluminada pelos raios refletidos com a area total do
coletor. Poreém, verificou-se que nao foram feitas
consideragdes a respeito das situag¢gbes em que as larguras
do coletor e do refletor eram diferentes.

De maneira similar, TAHA e ELDIGHIDY (1980)
desenvolveram equagdes que permitiam calcular a fracdo da
area do coletor exposta a radiacdo refletida, considerando,
também, a largura do coletor igual a do refletor. O
desempenho do sistema foi analisado em fung¢do da area do
coletor e do refletor, de sua inclinagao e do azimute do
sistema. Assim, concluiu-se gque as combinagdes de coletores

e refletores planos que proporcionam o0s maiores ganhos de



radiacdo foram aquelas em que o sistema se encontrava
alinhado na diregdo leste-oeste.

CHIAM (1981) desenvolveu um estudo um pouco mais
detalhado acerca dos sistemas combinados refletor-coletor
solar, analisando-os individualmente com refletores
posicionados abaixo ou acima do coletor. Esse trabalho
objetivou ilustrar, de forma geral, a melhor combinagao
geométrica do sistema, a fim de produzir o aumento desejado
da.irradiéncia solar direta. Tal incremento foli obtido em
funcdo do coeficiente de reflexdo do refletor e da razao
entre a area obtida pela projeg¢ao dos raios refletidos no
coletor e a sua area total. Os principais parametros
considerados neste estudo foram a largura do refletor em
relagao a do coletor e os angulos de inclinagao de ambos.

CHIAM (1982) analisou também diferentes posigdes e
angulos do refletor, mantendo, porém, a inclinagdo do
coletor igual & latitude 1local (38°S). Dessa forma,
concluiu que, para um coletor com essa inclinagao, o
refletor deve estar posicionado acima do coletor. Essa
composigdo geométrica, apesar de produzir grande aumento no
fluxo de radiac¢do no 1inverno, permite um aumento ainda
maior no verdo. Contudo, tal combinagao foi considerada
apropriada para sistemas de aquecimento solar de agua. Para
o caso de o refletor estar posicionado abaixo do coletor,
verificou-se ainda, nesse trabalho, que o aumento no fluxo
de radiagdo no inverno foi maior que no verdo.

Estudos mais complexos de sistemas coletor-

refletor, utilizando-se dois refletores, foram
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desenvolvidos por GARG e HRISHIKESAN (1988), que
consideraram também a largura do refletor igual a do
coletor. Simulacdes numéricas usando esse modelo e um
outro, proposto por TAHA e ELDIGHIDY (1980), mostraram
diferencas nos resultados relativos & energia total
absorvida pelo coletor. Os resultados obtidos com o uso do
modelo de  GARG e HRISHIKESAN (1988) mostraram-se
satisfatérios, principalmente no inverno, periodo em que OS
refletores mais contribuiram para o incremento da radiagdo
absorvida. Resultados semelhantes também foram verificados
por CLARK e DICKINSON (1980), que utilizaram refletores
solares em conjunto com coletores do tipo SSP, observando
um aumento da irradidncia solar no coletor de até 100%, em
dias ensolarados de inverno.

Uma melhor contribuigdao dos refletores planos
também pode ser verificada quando maior for o angulo
zenital do Sol ao meio-dia solar (GARG e HRISHIKESAN,
1988) .

Observou-se que em nenhum dos trabalhos mencionados
foram feitas considera¢des acerca do periodo diario em que
ha contribuigdo real do refletor, ou seja, aquele definido
pelos instantes inicial e final de reflexdo dos raios
solares incidentes no refletor, correspondentes aos raios
refletidos que efetivamente atingem a superficie do

coletor.



3. METODOLOGIA

3.1. Angulo de Inclinagdo do Refletor

Por razdes operacionais e econdmicas, optou-se pelo
desenvolvimento de um modelo em que se consideram o
refletor fixo e o sistema refletor-superficie horizontal
alinhado no sentido leste-oceste. Por ser o meio-dia solar o
horario em que se obtém, normalmente, os mais elevados
valores de irradidncia solar direta, a inclinacgdo o6tima do
refletor para esse horédrio foi determinada e considerada
constante para todo o dia.

A melhor 1inclinagdo do refletor é aquela cuja
reflexdao dos raios solares incidentes no topo do refletor,
aoc meio-dia solar, corresponde a raios refletidos,
atingindo a extremidade oposta da superficie horizontal

coletora (Figura 1), de forma que toda a superficie

coletora seja iluminada pelos raios refletidos.

11



Detallie do trangule ALY l:,
i

/

FIGURA 1 - Sistema Refletor-Superficie Horizontal Recepto-
ra, Alinhado no Sentido Leste-Oeste, para o
Horario do Meio-Dia Solar.
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Identifica-se, na Figura 1, o tridngulo A'B'C'

formado pelo segmento de reta B'C contido na superficie

receptora, com a mesma dimensdao de seu comprimento; pelo

segmento A'B contido no refletor, com a mesma dimensdo da
altura do refletor; e pelo segmento da reta
A'C',compreendido entre o ponto de incidéncia da radiacgao
solar direta no topo do refletor e o ponto correspondente a
reflexdo desta radiag¢ao na superficie receptora, ao meio-

dia solar. Os angulos internos desse tridngulo foram assim

definidos:

a4 = 90° - 2x' - Zp,; (1)
o = 90° + x'; (2)
é = X' + le, (3)
em que

X' = inclinagdo do refletor em relagdc a vertical (graus);
e

Z,, = angulo zenital do Sol ao meio-dia solar (graus).

O angulo zenital do Sol ao meio-dia solar pode ser

assim calculado:

Ziyz = 1o - 8, (4)
em que
¢ = latitude do local, variando de 0° a * 90°, positiva no

Hemisfério Norte e negativa no Hemisfério Sul;



8 = declinagdo do Sol, variando de 0° a * 23° 27', positiva
quando © Sol se encontra no Hemisfério Norte Celeste e
negativa quando se encontra no Hemisfério Sul Celeste.

A declinagdo do Sol foi determinada de acordo com a

equagao de Cooper, isto é:

0 = 23,45° sen [(284 + n)360° / 365 ], (5)

sendo n o numero do dia do ano (dia juliano), variando de 1
a 365, para o periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro.
Aplicando a lei dos senos ao triadngulo A'B'C!',

identificado na Figura 1, obtém-se a seguinte relagao:

sen (x' + Z,5) €C
pr  mowans 4 (6)
sen (90° - 2x' - 2Z.,) R
sendo

CC = comprimento da superficie horizontal (m) ;e

R = altura do refletor (m).

Resolvendo, entdo, a Equagdo 6, determina-se a
inclinacdo ©Otima, x', do refletor. Assim, o &ngulo BB,
formado entre o refletor e a superficie horizontal, é dado

diretamente como

B = 90° - x! (7)
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3.2. Determinagdo do Angulo de Incidéncia dos Raios Solares

Diretos sobre o Refletor

De acordo com ALVES et alii (1982), o &ngulo de
incidéncia (0) dos raios solares diretos sobre uma
superficie inclinada, isto &, o angulo formado entre esses
raios e a normal a superficie, pode ser determinado pela

seguinte equagao:

cos ® = A cosh + B senhi+ C , (8)
sendo

A = cos@ cosd cosP + senf} cosa cosd sen; (9)
B = senf} cosd senq; (10)
C = senp send cosP - senP cosa send cose, (11)
em que

¢ = latitude local;

0 = declinagdo do Sol;

B = angulo de inclinagdo da superficie inclinada, em

relacdao a horizontal, de 0° a 90°;

o = azimute da superficie inclinada, tomado em relagdo ao
sul, variando de 0° a * 180°, positivo a oeste e negativo a
leste;

h = &ngulo hordrio do Sol, definido como sendo o &ngulo
. entre o plano meridiano do local e o plano meridiano
celeste que contém o Sol. Esse dngulo apresenta uma

variagdo aproximada de 15° por hora, sendo igual a zero ao
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meio-dia solar, negativo no periodo da manhda e positivo a

tarde.

3.3. Vetores Unitarios que Caracterizam a Posigdo do Sol e

o Plano da Superficie Refletora

Os vetores unitarios que caracterizam a posigao do
Sol (Gg) e a superficie inclinada refletora (Gp), como
ilustrado na Figura 2, foram definidos em fung¢do do azimute
do Sol (a'), do angulo zenital do Sol (Z) e da inclinacgéio
(B) do refletor em relagdo ao plano horizontal.

A convengdo adotada para os sentidos positivos dos
vetores unitdarios, J, 5, q, esta indicada na Figura

2 .Dessa forma, obtém-se o vetor unitario na posic¢do do Sol

(Gg) e o vetor unitdrio normal a superficie refletora (dp),

fazendo
ﬁs = (senZ cosa') ~ - (senZ sena') 5 + (cosz) ~,e (12)
4_ = (senP) =~ + (cosP) 7, (13)



FIGURA 2 - Vetores Unitarios que Caracterizam a Posicdo do
Sol (Qg), a Superficie Inclinada Refletora (Op)
e o Plano Horizontal (4,7 - k) em Fungdo do
Azimute do Sol(a'), do Angulo Zenital do Sol
(2} e da Inclinacdo () do Refletor em Relacdo
ao Plano Horizontal.
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0O azimute do Sol(a'), considerado em relagdo ao
Norte, variando de 0° a * 180°, positivo no periodo da

tarde e negativo no periodo da manhd&, foi obtido como

sena'= -sena; (14)
cosa'= -cosa, (15)
em que
cosd senh
e (16)
sena = ;
senZz
seng cosZ - send
(17)
cosa = ,

senZ cosd
sendo "a" o azimute do Sol tomado em relag¢do ao Sul,
variando de 0° a * 180°, negativo no periodo da manhd e

positivo a tarde.

Convencionou-se B positivo para o refletor voltado

para o Norte e negativo para o voltado para o Sul.

3.4. Determinagdo das Componentes Ortogonais do Vetor

Unitario Raio Refletido (dy)

De acordo com as leis da reflexdo especular, sdo
coplanares os vetores g, 0p e Uy, sendo o Ultimo um vetor

unitario que define a orientagao espacial do raio
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refletido. Dessa forma, verificou-se a seguinte operacgdo

vetorial:

ﬁs X ﬁn = ﬁn X ﬁr’ {18)
em gue

ﬁr=rl +r2j + I’y _', (19)
sendo

r> e ry as componentes escalares do vetor G,.

.,
Desenvolvendo a Equag¢do 18, tem-se
i ] k i 3 K
[senZ.cosa' (—senZ.sena') cos - |senff 0 cosfi|
1
‘ senf} 0 cos, 5 & 3
ou seja:

(-senZ sena'cosf) ” + (cosZ senf - cosB senZ cosa')j + (sef senZ
sern ') = (xp cof) T+ () oo - s} v (2 seB) . (20)

Assim, de acordo com a Equagao 20, obtém-se

diretamente as seguintes relagdes:

riy = tgP cosZ - senZ cosa' + r3 tgfB; e (21)

rp = sen z sen a'.



Observou-se que as relagdes obtidas pelo produto
vetorial entre os vetores analisados permitem identificar
apenas a componente r; do vetor unitario (,. Assim, torna-
se necessario utilizar o produto interno entre os vetores
unitarios 4p e Uy a fim de obter outras relagdes que
permitam identificar as componentes ri e r3. Como se sabe,

o produto interno & dado como

YoM = EHS0 Iﬁnl.!ur| i (23)

sendo 0 o angulo entre os vetores unitdrios Gy e {p o |Gp|
Combinando as Equagbes 13, 19 e 23, obtém-se a

seguinte relagao:

ri senf} + r3 cosp = cos0, (24)

que forma com a Equag¢ao 21 um sistema de duas equagles e

duas incégnitas, ry e r3z, gque tem como solugdo

r, = senf} cosP senz cosa' + cosf cos0 - sen?f cos2 (25)
e

r; = (cos /sen )-(cos® senz cosa')-(cos® cos /sen )+(cos sen cosZ) (26)

ou, entao,

ri1 = (cos@ - r3y cosP)/senf. (27)



3.5. Calculo dos Instantes Inicial e Final da Reflexdo

Solar na Diregdo da Superficie Horizontal

0 instante inicial da reflexao solar, para que O0s
raios refletidos interceptassem a superficie horizontal,
sera determinado em fungdo da componente r3 do vetor Qi

Calcula-se, inicialmente, o valor de r3 no instante
em que © Sol esta "nascendo" para o refletor. Se nesse
instante o0s raios solares ja refletirem em diregdo a
superficie horizontal, ou seja, se o valor da componente rjy
for negativo, esse hordrio serd também o de idinicio da
reflexaoc. O final da reflexdo ocorrera no horario simétrico
ao dco instante inicial (mesmo angulo horario, em moédulo,
mas com sinals opostos) .

Caso r3 seja positivo no horario em que o Sol
"nasce" para o refletor, deve-se, entdo, determinar o

instante em que r3 se anula. Nesse caso, sendo r3 = 0, tem-

se
cosh = (M1-M2+M3-M4) /D1, (28)
em que

M1 = (senf} cosf sen?p send)/cos@; i (29)
M2 = (cos?B send) /cosy; (30)
M3 = seny send sen<f; (31)
M4 = C cosf;e (32)
D1 = -senf} cosP senp cosd + cosd cosp sen<fl + A cosf, (33)
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sendo A e C as variaveis definidas por ALVES et alii
(1982), Equagdo 8. Assim, o angulo horario obtido pela
solugdo da Equagdo 28 define o horario em que se inicia a
reflexdo dos raios solares na diregao da superficie
horizontal. O instante final de reflexdo é& definido como
descrito anteriormente, isto &, como o horario simétrico ao

de inicio da reflexdo.

3.6.Calculo da Irradidncia Solar Total (Direta + Refletida)

Sobre uma Superficie Horizontal Plana.

3.6.1. Irradiancia Solar Direta

A irradiancia solar direta em uma superficie normal

aos raios solares fol obtida, usando-se o modelo A proposto

por IQBAL (1983), como descrito a seguir:

F = Icg (To Ty - Oy) Ta, (34)
em que
F = irradidncia solar direta em uma superficie normal aos

raios solares a uma distldncia média Terra-Sol (J.m 2.s°1);
T, = transmitancia atmosférica, considerando-se apenas o

oz6bnio como agente de atenuagdo da radiagdo solar;
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T, = transmit@ncia atmosférica, considerando-se apenas a
atenuagao associada ao espalhamento de "Rayleigh"
(moléculas de ar seco);

T, = transmitdncia atmosférica, considerando-se apenas oOs
aerosdis como agente de atenuagdo da radiagdo solar;

o, = fragdo da energia incidente absorvida pelo vapor
d'agua; e

I.g = constante solar (1.367 J.m?.s71).

3.6.1.1. Calculo de 14

A transmitancia atmosférica, considerando-se apenas

o ozb6nio como agente de atenuagdo, foi assim obtida:

em que Qg representa a fragdo da energia solar incidente no
topo da atmosfera, que €& absorvida pelo ozdnio, estimada
como segue:

0,02118Uy 1,0820, 0,0658U,

0"0 o - + + ,
1+0,04205 +3,23x107403  1+138,6u5)2805  1+0103,6U;

36)

em que

Uy = massa Otica absoluta de ozbnio (cm CNTP), dada por
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em que

{ = massa Otica absoluta de ozdnio na direcdo vertical (cm
CNTP) ;e
m, = massa oOtica relativa para as condig¢des de atmosfera

padrdo, calculada como

my = [cos Z + 0,15(93,885 - 2)-1.253]-1, (38)

sendo Z o angulo zenital do Sol (em graus).

3.6.1.2. Calculo de Ty

A transmitdncia atmosférica 1, associada as

moléculas de ar seco foli calculada como

T, = 0,972-0,08262my+0,00933m3-0,00095m3+0,000437mE, (39)
em que
my; = massa Otica relativa para as condigOes atmosféricas

reinantes, dada como

mg = mp(P/1.013,25), (40)

sendo P a pressao atmosférica local, em hPa, que pode ser

estimada como
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P = 1.013,25 exp(-0,0001184 H), (41)

sendo H a altitude local, em metros.

3.6.1.3. Calculo de oy

A fragdao de energia solar incidente, absorvida pelo
vapor gq'ggua, foi calculada como

2,9 Uy
Oy - (42)
(1 + 141,5 Uy) 0635 + 5,925 Uy

U; = massa Otica absoluta de vapor d'agua (em cm) em dada
diregao, corrigida pelo efeito da pressdao e da temperatura,

dada como

U = W my, (43)
sendo W a quantidade de &agua precipitavel na atmosfera (em
cm) ,calculada, neste trabalho, de acordo com a equagao
formulada por Leckner (1978), citado por IQBAL (1983), isto
é:

W = 4,93x10 °UR e4/T, (44)

em que
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UR = umidade relativa do ar (%) ;

T = temperatura do ar (K); e

s = pressdo de saturagdo do vapor d'dgua a temperatura T,

calculada pela seguinte equagao:

e, = exp(26,23 - 5.416/T) . (45)

3.6.1.4. Calculo de 14

A transmitancia atmosférica 1z, associada aos

aerosodls, fol estimada como

0,9
m
ra={@£7—L26ﬂvf—0ﬁ6]a} ; (46)
em que

V{ = visibilidade atmosférica (km) .

36 o L B Calculo da Irradidncia Solar Direta em Uma
Superficie Horizontal para Qualquer Dia do

Ano

A irradiéncia solar direta em uma superficie
horizontal em nivel do solo, Ig, num dado dia do ano e num

dado instante, foi determinada de acordo com a equagao

Iy = F(D/D)? cosZ (47)
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sendo F a irradiancia solar direta obtida pela Equagao 34;
B/DP &€ um fator de corregdo da distancia da Terra ao Sol,
obtido com a expressao de Spencer (1971), apresentada por

VIANELLO e ALVES (1991), isto é:

(D/D)2 = 1,000110 + 0,034221 cos X + 0,001280 sen X +
0,000719 cos 2X + 0,000077 sen 2X, (48)
sendo X, em radianos, definido como

X = 2n(n-1) /365, (49)

em que n & o nimeroc do dia do ano, variando de 1, para 1°

de janeiro, a 365, para 31 de dezembro.

3.6.2. Irradidncia Solar Refletida

Na Figura 3, verifica-se que a irradiancia solar
refletida sobre a superficie horizontal plana (Ig,) pode

ser obtida como

Igr = F D/D? Cp cosoy (50)
em que
Cyr = coeficiente de reflexdo do refletor;

o, = angulo formado entre os raios refletidos e a normal a

superficie horizontal.



FIGURA 3

—

Irradiancia Solar Refletida sobre a Superficie
Horizontal Receptora (Ig4y) Definida de Acordo
com o Angulo day (Angulo Formado entre o Feixe
de Radiag¢do Refletida e o Vetor Unitario Normal
a Superficie Receptora) .
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3.6.2.1. Calculo de ap

0 éangulo o, pode ser obtido a partfr do produto
interno entre os vetores unitarios "raio refletido", G,, e

o vetor unitario normal a superficie horizontal, Gp;, isto

é:

Gy Op] = -cosdy (51)
Como

ur=r1_+r2j+r3 e

nl=0_ +Oj+l-‘,
tem-se que

COS Uy = |r3| (52)



3.7. Calculo da Area de Intersecgdo entre os Raios

Refletidos e a Superficie Horizontal

3.7.1. Determinagdo Geométrica do Ponto P, de Intersecgdo
entre o Plano Horizontal (PH) e o Raio Refletido
Correspondente ao Raio Incidente no Vértice

Superior Esquerdo do Refletor

A equagao vetorial da reta que passa pelos pontos

P, e Py, mostrados na Figura 4, pode ser assim expressa:

2 ta o (53)
= =

of1 T g8

sendo

Pg = ponto situado na extremidade inferior esquerda do

refletor, com coordenadas (0; E9é§£if 0);

P, = vértice superior esquerdo do refletor, com coordenadas
LC-LR

-R cos v
( B 5

; R senf) ;

P, = ponto de intersecg¢do entre o plano horizontal (PH) e o
raio refletido correspondente ao raio incidente no vértice
superior esquerdo do refletor, com coordenadas (X;;Ysi2Z5);
g

t = um escalar.
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FIGURA 4 - Area da Superficie Horizontal Receptora Ilumi-
nada pela Radiagdo Solar Direta Refletida pelo

Refletor Solar.
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A equagdo vetorial da reta que passa pelos pontos

P1 e Pp, mostrados na Figura 4, pode ser expressa Como:

—> .

+ €t Uy = 53
oF1 - B k230
sendo
Pg = ponto situado na extremidade inferior esquerda do
refletor, com coordenadas (0; LE;;EE? 0);

P, = vértice superior esquerdo do refletor, com coordenadas
(-R cosf; EC;LR

; R senf);

P, = ponto de intersecg¢do entre o plano horizontal (PH) e o
raio refletido correspondente ao raio incidente no vértice
superior esquerdo do refletor, com coordenadas (X;;Y,iZy);
e
t = um escalar.

Conhecidos esses pontos, tornou-se possivel a

identificagao dos seguintes vetores:

.;% = (-R cosf) ~ + (R senf) ~; (54)
t G = (t ry) + {L ry) §j + (Lxy) ;e (55)
iy e — ; )

B = (K2 T or vz LR2LC ) o+ (zp) (56)

Nas Equagdes 53, 54, 655 e 656, verificam-se as

seguintes relagdes:

RIBLICTECA
DEPTO. ENGENHAR(A AGRICCLA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
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-R cosf} + t ry; = X5, (57)
c r2 - y2 + .T:'.R';—LC‘- e (58)
R senf + t r3 =0. (59)

Da Equagdo 59, obtém-se o escalar t como

=-R senf/r;. (60)

Dessa forma, as coordenadas do ponto P, ficam
definidas, isto é&:

P5=(-R cosB-R sef} r;/ry ; -R sa} r,/ry , Heo b ; 0) . (1)

3.7.2. Area Iluminada pelos Raios Refletidos

A definigdo geométrica da area iluminada pelos
raios refletidos dependera da posigdo do ponto P, (Figura
4) .

Foram definidos quatro casos, conforme mostrados
nos topicos subsequientes, para identificar o ponto P, (x5,
y> e 0), em fungdo da largura da superficie horizontal
receptora EE, do comprimento desta superficie receptora cc

e das coordenadas X, e y,; daguele ponto.



3.7.2.1. Caso 1 - (y; 2 LC e x, < CC)

L
z N
FIGURA 5 - Area da Superficie Horizontal Receptora Ilumi-
nada

pela Radiagdo Solar Direta Refletida pelo

Refletor Solar, Considerando-se Y2 2LC e Xp =
CC (Caso 1) .

34
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Nesse caso, como pode ser verificado na Figura 5, a
parte da superficie horizontal iluminada pelos raios

refletidos & um trapézio, cuja area (A;,.) &

Aine = (B'' + br) LC, (62)

sendo B''e b' os lados do trapézio indicados na Figura 5.
Assim, a area iluminada pelos raios refletidos no plano

horizontal sera

= {L_C+ﬁ)x2 {ﬁ—ﬁ)xz LC
Bine = [ > E;‘* > ?;']*E*' (63)
em que

LR - LC
y = Y2 ® 2 " (64)
Simplificando a equag¢do anterior, obtém-se

%5.LR.LC

Rine=""5, - (65)

2y



3.7.2.2. Caso 2 - (yp; £ LC

FIGURA 6 - Area da Superficie Horizontal Receptora Ilumi-
nada pela Radiagdo Solar Direta Refletida pelo
Refletor Solar,

EE (Caso 2).

Considerando-se yp < LC e x5 &



37

A area A, mostrada na Figura 6 corresponde ao
tridngulo LMO, que ndo esta recebendo radiagdo refletida.
Conhecendo a area total da superficie horizontal receptora
e A,, obtém-se, por subtragdo, a area iluminada pelos raios

refletidos (d&rea hachurada na Figura 6), isto é:

LM = CC - {[(LR-LC)/2].(x2/y)}, (66)

LM = (67)
2y

Se

MO = iﬁ.y/xz, (68)

entao

(2yCC - LRx, + Exz)'

MO = (69)
2x2
A area do triadngulo LMO &, entao, dada por

e 1
A, = (LM.MO) /2, (70)
isto é:

cc c-rr. LC LR IR %, +5C°

i - X X X

A, = Y oo LCIR, 2, 2 2 (71)

2X+ 2 4y 8y
Assim, a area de intersec¢do A;,  serd
Bype = (LC CC) - Ay (72)

ou
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= 2 — = 2 =2
CC (LC+LR) cCy IC LRx; LR % +LCxp
inct ~ 2 2:{2 4y By S {73)

3.7.2.3. Caso 3 - (y; < LC e X; < cc)

FIGURA 7 - Area da Superficie Horizontal Receptora Ilumi-
nada pela Radiagdo Solar Direta Refletida pelo

Refletor Solar, Considerando-se yp < LC e Xy <

cC (Caso 3).



O triangulo PyP,Q da Figura 7 & formado pelas &reas
A; e A, sendo A; parte da area da superficie horizontal
receptora iluminada  pelos raios refletidos. Ag e
identificada como a outra parte da superficie que esta
recebendo também os raios refletidos. A area do tridngulo
PyP,Q & dada como
Ay + A4 = (x3.¥)/2, (74)
de onde se obtém
A4 = (Xz}’)/z - A}. (75)

Por semelhanga de tridngulos, AP P,Q e APyLo', tem-se

LR—LC) (X?J (LR —LO

2 y2 2
A~ = 76
3 5 (76)
ou
— §
AB = . {77}
8y
Substituindo a Equagdao 78 em 76, tem-se
IR LC R +1C
x p.o X
A, = 22 4 2.2 =i (78)

2 4y 8y
Resta, entdo, calcular a drea Ag para que se tenha a area

total de intersecgdo. A; & obtida como
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As = [(LC+LR)/2-y] xp (79)
ou
Ag = (LC x3/2)+(LR x5/2)-(x3 y). (80)

Assim, a area total de intersecgao serda dada como

— fe e —2 —2
X, (LC+LR-y ) LR LC X, X, (LC +LR
— + —_—

Ajne = AgthAy = 2 ay 8y (81)
3.7.2.4, Caso 4 - (yz > LC e X3 > &)
S
e LR / —
B s '
l\l
l.-l—-—_./
f 0
L ¥
b __...__.J(
£ / PH
N
FIGURA 8 - Area da Superficie Horizontal Receptora Ilumi-

nada pela Radiag¢do Solar Direta Refletida pelo

Refletor Solar,Considerando-se EE & X5 > EE
(Caso 4) .
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Como pode ser verificado na Figura 8, o Caso 4 pode
ser apresentado sob duas maneiras:
1*) quando y < 45°; e
2*) quando y > 45°.

O angulo y é& definido como sendo o angulo
complementar daquele formado entre a coordenada X do ponto
P> e y (calculado conforme a Equagdo 64). Dessa forma, o
cdlculo da area de intersecgdo dependera de cada situagao.
Assim, se (x3/y) £ {EE/[(E§+£E)/2]}, a drea de intersecgdo
serda calculada por meio da Equacgao 65, obtida-no Caso 1. Se
(x2/y) > {CC/[(LR+LC)/2]}, a &rea de interseccdo sera

calculada por intermédio da Equagdo 73, obtida no Caso 2.

3.8. Determinagdo do Ganho Adicional de Energia Solar

Direta na Superficie Horizontal

Conhecidas a irradidncia solar direta sobre a
superficie horizontal, Ig, a irradidncia solar refletida
sobre a mesma superficie horizontal, Igy, a area total da
superficie horizontal receptora e a area iluminada pelos
raios refletidos, A;,.. © ganho adicional instantaneo de

energia solar pelo uso do refletor, é&, € dado por

Igr-Bine
BT i (J.s"1.m 2) . (82)



Desejando-se conhecer o ganho adicional diario de
radiacdo solar direta (GD), basta determinar os horarios

inicial e final de reflexdo e proceder a seguinte

integracgdo:
: oy —

GD = 2 GIAti (J/m2), (83)
=1

em que n & o numero de intervalos de tempo considerado; A
t;, o i-ésimo intervalo de tempo, em segundos (recomenda-se
que At; ndo seja superior a uma hora); e GI, o ganho

instantdneo (W/m?), calculado para o instante intermediario

no intervalo At;.



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Inclinagdo do Refletor

Para efeito de calculos, considerou-se o

coeficiente de reflexdo do refletor igual a 1.

100

80
70
60

50

Angulo de Inclinagdo do
Refletor {Graus)

0 20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Dia Juliano

—— LAT=-20°45' —B—LAT=-50° ——LAT=0°

FIGURA 9 - Angulo de Inclinacdo Ideal do Refletor (B) em

Fun¢do do Dia do Ano, Considerando-se "R=LC e
Altura do Refletor Apropriada (Definida no
Apéndice A, em Fungdo da Latitude), para as

Latitudes 0°, 20°45'S e 50°S.

43
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Na Figura 9, apresenta-se o angulo de inclinagdo
ideal do refletor (f}), obtido pelas Equacdes 6 e 7, para o
meio-dia solar, para as latitudes de 0°,20°45'S (Vicosa-MG)
e 50°S, em fungdo do dia do ano. Verifica-se nessa figura,
para as latitudes de 20°45'S e 50°S, que a melhor
inclinacdo do refletor tende para 90° em relacdo a
superficie coletora, na medida em Qque 0 inverno se
aproxima. O valor maximo para o &ngulo de inclinacdo do
refletor (B=90°) é verificado no solsticio de
inverno(n=173; dia 21 de junho). Contrariamente, 0S menores
valores de inclinagao do refletor ocorrem nos dias em que a
declinacdo do Sol apresenta valores mais proximos da
latitude local (n=18, dia 18 de janeiro e n=326, dia 22 de
novembro). No pericdo compreendido entre os diag 22/11
(n=326) e 18/01 (n=18), em Vicosa, o refletor deve ser
voltado para o Sul. O critério estabelecido para definir os
dias em que se devera mudar a or%entacéo do refletor é
baseado naqueles dias em que, no plano da trajetdria
aparente do Sol, estiver contido o zénite local, ou seja, ©
refletor deve ser mudado de orientagdo naqueles dias em que
a declinacdo do Sol apresentar o valor igual ao da latitude
local. Para a latitude de 0°, essa mudanga devera ser feita
nos dias de equindcio (21 de marg¢o e 23 de setembro). Ja na
latitude de 50°S, ndo haverd necessidade de mudar a
orientagdo do refletor, uma vez que o Sol incide durante

todo o ano em sua face voltada para o Norte.
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4.2. Horario de "Nascer" do S0l para o Refletor(HNS) e
Horario de Inicio da Reflexdo (HIR) em Diregdo a

Superficie Receptora

O horario em que o Sol "nasce" para o refletor foi
determinado conforme metodologia desenvolvida por ALVES et
alii (1982), enquanto o horario do inicio da incidéncia dos
raios refletidos na superficie receptora (horizontal) o foi
seguindo a metodologia descrita no presente trabalho.

A Figura 10 ilustra o horario do "nascer" do Sol
para o refletor (HNS), durante todo o ano, para a latitude
de Vigosa-MG, assim como aquele em que se inicia a reflexdo
dos raios solares em direcgdo a superficie horizontal (HIR).
Apresenta-se na parte "a" dessa mesma figura o angulo ideal
de inclinacdo do refletor (B ideal), em fungdo do dia do
ano, para o periodo compreendido entre os dias julianos 19
(19 de janeiro) e 325 (21 de novembro), periodo no qual o
refletor esta voltado para o Norte; nos demais dias do ano,
fica orientado para o Sul. Essa mudanga de orientagdo
provocou a queda na curva do horario do "nascer" do Sol
(HNS) do dia 324 (20 de novembro) para o dia 325 (21 de
novembro) e a subida do dia 19 (19 de janeiro) para o dia
20 (20 de janeiro), sendo esses horarios correspondentes ao
"nascer" astronémico do Sol. De acordo com o abaco das
trajetorias aparentes do Sol para a latitude de Vigosa,
apresentado por ALVES et alii (1987), verifica-se que,
entre os dias 266 (23 de setembro) e 330 (26 de novembro) e

também entre os dias 18 (18 de janeiro) e 80 (21 de marcgo),
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—4—HNS ——HIR

FIGURA 10 - Horario do "Nascer"do Sol para o Refletor (HNS)

e o0 Horarioc do Inicio da Reflexd@o (HIR) para
a Superficie Horizontal, em Fung¢do do Dia do
Ano: {(a) O Coletor Apresenta Inclinac¢do Ideal,
B (valores didrios), e (b) o Coletor Apresenta
Inclinacdo Constante, B=90° (refletor fixo),
para Latitude de 20°45'S (Vigosa, MG).
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o Sol incide nas duas faces do refletor ao longo do dia,
ressaltando-se que no inicio e fim do dia esta incidéncia
se da na face voltada para o Sul. Dessa forma, justifica-se
a redugdo do periodo de incidéncia dos raios solares na
face do refletor voltada para o Norte, entre os dias 266
(23 de setembro) e 330 (26 de novembro), assim como o
aumento desse periodo entre os dias 18 (18 de janeiro) e 80
(21 de margo) .

Para o periodo compreendidc entre os dias julianos
80 (21 de margo) e 266 (23 de setembro), os hordrios HNS e
HIR apresentam-se distintos(Figura 10a),a excecgido do
solsticio de inverno. Tal fato esta relacionado com a
inclinacao do refletor associada a elevagdo do Sol no
instante HNS, ndo proporcionando a reflexdo dos raios
solares na diregdo da superficie horizontal no momento em
que se 1inicia a incidéncia de radiacdo solar direta no
refletcr. Observa-se que, na medida em que o refletor se
mostra menos inclinado em relagdo ao plano horizontal, a
diferenga entre HIR e HNS torna-se mais acentuada. O fato
de nos demais dias do ano, em gue o refletor estd voltado
para o Norte, verificar-se, no instante em que o Sol nasce
para essa direg¢ao, uma elevagao solar suficiente para que a
componente r;3 do raio refletido seja negativa (os horarios
do "nascer" do Sol para o refletor e para Vigosa-MG ndao
coincidem ) justifica a coincidéncia das curvas HNS e HIR
nesse periodo.

Ainda com relag¢do a Figura 10a, nos dias em que o

refletor esta voltado para o Sul, observa-se que 0 horario
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inicial de 1incidéncia da radiacdo solar no refletor é o
mesmo do nascer astrondmico do Sol. Como a inclinagao do
refletor é definida para o meio-dia solar, verifica-se que,
além de esta inclinagdo apresentar-se desfavoravel a
reflexdo da radiag¢do solar direta nos horarios indicados
pela curva HNS, o Sol encontra-se com elevagdao nula, o que
justifica a enorme diferen¢a entre HNS e HIR nesse periodo.

Na Figura 10b, considera-se constante a inclinagdo
do refletor durante todo o ano. O angulo considerado foi
aquele que proporciona melhor aproveitamento da energia
solar nos dias mais frios do ano, encontrando-se, para
Vigosa, [=90°. Observa-se em tal figura que os horarios
indicados pelas curvas HNS e HIR sdao coincidentes durante
todo o ano. O refletor, por apresentar-se mais inclinado em
relagao a situac¢ao descrita na Figura 10a, favorece a
condigdao negativa ou nula da componente r3 do vetor raio
refletido no instante do nascer do Sol para o refletor.
Porém, o periodo em que o refletor contribui para o ganho
de energia solar na superficie horizontal durante todo o

ano &, em média, menor que na situagdo vista na Figura 10b.

4.3. Area da Superficie Horizontal Receptora Iluminada

pelos Raios Solares Refletidos

A Figura 11 ilustra a porcentagem da area da

superficie horizontal receptora iluminada pelos raios
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refletidos nos horarios indicados, para os dias de
solsticio de inverno (21 de junho) e solsticio de verdo (22
de dezembro)?!, considerando-se a inclinacgdo ideal diaria do
coletor. Os horarios indicados na Figura 11 referem-se ao
instante intermediario do intervalo de tempo considerado
para efeito de calculo. Essa figura permite analisar a
progressao desta area até que haja uma superposicao de 100%
com a superficie horizontal receptora ao meio-dia, ja que a
inclinacdo do refletor foi definida com base nessa
condicgao.

O acréscimo na largura do refletor em relagdo ao da
superficie receptora proporciona acréscimo da area de
intersecgdo entre os raios refletidos e esta superficie ao
longo do dia. Tal fato, evidentemente, deve-sge ao
deslocamento do ponto P, (tdpico 3.7.1), que, de acordo com
a largura do refletor considerada, _se apresenta em
diferentes posi¢des geométricas.

As curvas mostradas na Figura 11, apesar de
indicarem as mesmas tendéncias quando comparadas
devidamente, revelam, as trés situagles (diferentes
larguras do refletor em relagdo a da superficie receptora),
que os melhores resultados proporcionados pelo refletor sao
obtidos no solsticio de inverno, em que se verificam os

maiores valores de area iluminada pelos raios refletidos

1 Para a latitude de -20°45' (Vigosa-MG), nenhuma figura foi
apresentada considerando [=90° para o dia de solsticio de verdo
(22/12), pelo fato de que, além de o refletor ter sido fixo e
voltado para o Norte e, nesse dia e nessa latitude, o Sol ter
incidido na face refletora wvoltada para o Sul, nao houve gqualquer
contribuicdo do refletor para o ganho de radiag¢do solar direta na
superficie refletora.



FIGURA 11

Porcentagem da Area da Superficie Horizontal
Receptora Iluminada pelos Raios Solares
Refletidcs ao Longo do Dia, para Diferentes
Larguras de Refletor, Diferentes Latitudes e
Diferentes Epocas do Ano, Considerando a
Altura Ideal do Refletor (Definido Conforme

Apéndice A): (a) B Ideal - Solsticio de
Inverno (21/06) - Lat. 20°45' S - CC=R; (b) B
Ideal - Solsticio de Verdao (22/12) - Lat.

20°45' § - CC=R; (c) P Ideal = B Fixo (75°) -

Solsticio de Inverno (21/06) - Lat. 0° - CC=R
(no Solsticio de Verdo (22/12), na latitude
0°, observam-se 0s mesmos valores apresentados

para o Solsticio de Inverno); (d) B Ideal = B
Fixo (90°) - Solsticio de Inverno (21/06) -
Lat. 50° S - CC=R/0,3; (e) B Fixo (90°) -
Solsticio de Verdo (22/12) - Lat. 650° § -

CC=R e (f) B Ideal (65°) - Solsticio de Verao
- (22/12) - Lat. 50° S- CC=R.
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durante todo o dia (exceto ao meio-dia, quando a
sobreposigao &€ de 100%, como ja mencionado) .

A contribuigdo do refletor para o aumento da
irradidncia solar direta, incidente em uma superficie
horizontal, pode ser também verificada na Figura 12. Esta
figura ilustra a porcentagem da area da superficie
horizontal iluminada pelos raios refletidos, em diferentes
hordrios, ao longo do ano, considerando-se pB=90° (fixo)
(Figura 12a) e o P ideal didrio (Figura 12b). Observa-se,
mais uma vez nessa figura, a melhor eficiéncia do refletor
em dias de inverno, pois a area iluminada pelos raios
refletidos nessa época € maior que no periodo de verdo para
qualquer horario do dia, excetuando-se o meio-dia solar,
gquando a inclinagdo do refletor é a ideal, conforme
discutido anteriormente.

O fato de a inclinag¢do do refletor ser definida de
forma que, ao meio-dia solar, em toda a superficie
horizontal exista incidéncia de raios refletidos pode
explicar os valores altos e praticamente constantes,
aproximando-se de 100%, na representagcao do horario de
11:30 (Figura 12b).

Estando o refletor fixo durante todo o ano, com
inclinagdo de 90°, ©observa-se que essa inclinagdo se
apresenta menos adequada para os dias do ano que se
encontram mais distantes do solsticio de inverno, como
ilustrado na Figura 9. Tal fato & evidenciado pelo
decréscimo dos valores de area iluminada observado no

hordrio solar de 11:30 ao longo do ano (Figura 12a). Mesmo



a)

%

b)

%

52

100 ¢
B0 ¢
60 +
40 +
20

0 + + + + + + + + + +

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Dia Juliano
—4—-7:30 —-9:30 —A—11:30

1001

80 +

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Dia Juliano

|:0—?:30 —-9:30 +11:3n|

FIGURA 12 - Porcentagem da Area da Superficie Horizontal

Receptora, Iluminada pelos Raios Solares
Refletidos, ao Longo do Ano, para Alguns
Horarios, para a Latitude de 20°45'S (Vigosa-
MG), Considerando-se Largura do Refletor Igual
a da Superficie Receptora ( R=LC ): (a) B
Fixo (90°) - Refletor voltado para o Norte;
(b) B Ideal.
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nessa situagao, em que o refletor se apresenta menos
eficiente, verifica-se um aumento da area da superficie
horizontal beneficiada pelos raios solares refletidos no
decorrer do dia. Uma vez mailis nessa figura, observa-se a
maior contribuicdo do refletor aoc meio-dia solar.
Observa-se ainda na Figura 12a que, para o periodo
compreendido entre 22/11 (n=326) e 18/01 (n=18), ndo ha
incidéncia dos raios refletidos no coletor. Tal fato se
deve ao posicionamento do refletor, que, por ser fixo na
vertical durante todo o ano e apresentar sua face refletora
voltada para o Norte, se torna inudtil nessa época. Como ja
mencionado anteriormente, nesse periodo, na latitude de 20°
45' S (Vigosa-MG), o Sol incide na face do refletor voltada

para o Sul.

4.4. Ganho de Radiagdo Solar Direta

Apesar de a area da superficie receptora iluminada
pelos raios refletidos ser um bom indicador do ganho de
radiacdo solar direta, este fator, isoladamente, ndo
permite prever satisfatoriamente o ganho de radiagao solar
na superficie receptora. O fato de a porcentagem da area
iluminada pelos raios solares refletidos chegar a valores
da ordem de 100% ao meio-dia solar ndo implica,
necessariamente, que o ganho de radiagao sclar na mesma

superficie apresenta o mesmo indice. Para que a porcentagem
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da area iluminada pelos raios refletidos seja a mesma do
ganho de radiagdo na superficie, & necessdrio que as
densidades de fluxo de radiagao solar direta e de radiagdo
solar refletida apresentem o mesmo valor. Para tanto, se o
refletor mostrar um coeficiente de refletividade igual a
1,0, os angulos zenital do Sol e o, ( dngulo formado entre o
feixe de radiagdo solar direta refletida e o vetor normal a
superficie horizontal) deverdo ser iguais.

Na Figura 13, apresentam-se curvas que se
assemelham bastante ds apresentadas na Figura 11. Verifica-
se, na Figura 13, a relagdo direta entre a area iluminada
pelos raios solares refletidos e o ganho de radiagdao direta
na superficie horizontal receptora. Contudo, observa-se que
os valores de ganho e de Aarea (Figura 11) ndo sao os
mesmos, apresentando-se mais diferenciados no solsticio de
verdo. Nesse periodo, a irradidncia solar direta apresenta
valores mais elevados e, portanto, com alta densidade de
fluxo da radiacdo solar direta. J& a densidade de fluxo da
radiacgdo solar refletida apresenta valores mais baixos, por
estar associada a um &ngulo «a, maior que o angulo zenital
do Sol. Tal fato se deve aos menores valores de B (&ngulo
de inclinagdo do refletor em relagao ao plano horizontal)

para essa época?.

2 Para a latitude de -20°45' (Vigosa-MG), nenhuma figura foi

apresentada considerando f=90° para o dia de solsticio de verdo
(22/12), pelo fato de que, além de o refletor ter sido fixo e
voltado para o Norte e, nesse dia e nessa latitude, o Sol ter
incidido na face refletora voltada para o Sul, ndo houve qualquer
contribuigdo do refletor para o ganho de radiagdo solar direta na
superficie refletora.



FIGURA 13

Ganho Percentual de Radiag¢do Solar Direta na
Superficie Horizontal Receptora ao Longo do
Dia, para Diferentes Larguras do Refletor,
Diferentes Latitudes e Diferentes Epocas do

Ano: (a) B Ideal = 3 Fixo (90°) - Solsticio de

Inverno (21/06) - Lat. 20°45' S - CC=R; (b) B
Ideal (60°) - Solsticio de Verdo (22/12) -

Lat. 20°45' S - CC=R; (c) B Ideal = B Fixo
(75°) - Solsticio de Inverno (21/06) =

Solsticio de Verdo (22/12)- Lat. 0° - CC=R;
(d) B Ideal = B Fixo (90°) - Solsticio de

Inverno (21/06) - Lat. -50° - CC=R/0,3; (e) B
Fixo (90°) - Solsticio de Verdo (22/12) - Lat.

50° S - CC=R; (f) B Ideal (65°) - Solsticio de

Verdo (22/12) - Lat. 50° S - CC=R; (g) B Ideal
(92°) - Solsticio de Inverno (21/06) - Lat.

50° S - CC=R/0,4 - LR=LC; (h) B Ideal (90°) -
Solsticio de Inverno (21/06) - Lat. 20°45' § -

LR=LC e (i) B Ideal (75°) - Solsticio de
Inverno (21/06) - Lat. 0° - LR =LC.
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Verifica-se na Figura 13a que, para as condigdes de
inverno em Vigosa-MG (¢ = 20° 45' S), o uso do refletor
proporciona ganhos de radiagdo solar direta que podem
chegar a valores proximos a 100%, dependendo da largura
desse refletor em relagdo a da superficie receptora
horizontal. Esses resultados se aproximam dos obtidos por
CLARK e DICKINSON (1980), em Grants, Novo México (¢ = 35°
N), que no inverno, utilizando um sistema combinado
refletor-SSP, obtiveram aumentos de radiagdo solar direta
no coletor da ordem de 100%.

A baixa densidade de fluxo de radiag¢do solar
direta, em func¢do dos elevados valores do angulo zenital
associados a proximidade desses valores com os de «p no
inverno (Figura 14), explica a maior eficiéncia do refletor
nesse periodo. Como mencionado anteriormente, os fatores
que determinam maior ou menor ganho de radiagdo solar
direta sdo o coeficiente de refletividade do refletor, a
area da superficie receptora iluminada pelos raios
refletidos e a diferencga entre os dngulos zenital do Sol e
o,r. Dessa forma, observou-se que,no inverno, este ultimo
fator pouco contribui (valores muito prdéximos - Figura 1l4a)
para o ganho de radiagdo solar direta. Assim, torna-se
evidente que o fator predominante para obteng¢do de um ganho
consideravel de radiagdo no inverno &€ a area da superficie
horizontal receptora iluminada pelos raicos refletidos. Por
essa razao, explica-se a grande semelhanga entre a Figura

1la (Hora X Area Iluminada - solsticio de inverno) e a
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Figura 13a (Hora X Ganho de Radiag¢ao Direta - solsticio de
inverno) .

No wverdo, como pode ser visto na Figura 14b, o
angulo zenital do Sol, em todos os horarios, apresenta-se
consideravelmente menor que o angulo de incidéncia dos
raios refletidos na superficie horizontal, indicando,
assim, que durante todo o dia a densidade do fluxo de
radiacdo direta € sempre maior que a irradiancia refletida,
justificando, dessa forma, a menor eficiéncia do refletor
nessa época. Em tal situagdo, ndo ha como considerar a &area
iluminada pelos raios refletidos como fator predominante
para o ganho de radiagao solar direta. Nesse caso, a
diferenga entre o angulo zenital do Sol e o angulo o, é
também significativa. Tal difereng¢a, como visto na Figura
14b, apresenta-se bastante expressiva, Justificando a
diferenca entre as Figuras 11b (Hora X Area Iluminada -
solsticio de verao) e 13b (Hora X Ganho de Radiag¢do Direta
- solsticio de verao).

Como verificado na Figura 13(itens g e h), para
altas e médias latitudes, €& possivel obter ganhos maiores
gue 100% (a irradidncia solar direta na superficie
horizontal & menor que a refletida). Tal fato se deve aos
elevados valores do angulo zenital do Scol (principalmente
no inverno) nos diversos horarios do dia e,
consequientemente, & baixa densidade do fluxo de radiacgdo
solar direta nessas latitudes. Nessa situagdo, o angulo o,
apresenta-se menor que o Aangulo zenital do @ Sol,

proporcionando valores mais elevados para a irradiédncia



58

solar refletida em relacdo a irradidncia solar direta
(Figura 14g). Vale ressaltar que tal situag¢do sé pode ser
observada se for utilizada uma altura do refletor maior que
a definida no Apéndice A. Ja nas latitudes mais baixas,
como observado na Figura 13i, o aumento da altura do
refletor ndo contribuiu significativamente para o ganho de
radiagdo solar direta na superficie receptora.

A analise das Figuras 13 e 14 permitiu observar a
dependéncia direta entre o ganho de radiagdo solar direta
em uma superficie horizontal receptora, num dado horario do
dia, e a difereng¢a entre os angulos 0, e 0o zenital do Sol.
Observa-se nessas figuras que, quando o &ngulo o, se
apresenta maior que o zenital do Sol (densidade do fluxo de
radiagao solar direta maior que a densidade do fluxo de
radiacdo solar refletida), ndo sdo verificados valores de
ganho de radiagdo solar direta superiores ou iguais a 100%.
Contrariamente, observa-se, na Figura 13g, que valores
desse ganho maiores que 100% sdo obtidos quando o angulo ay
se apresenta com valores menores que os do angulo zenital
do Sol (Figura 14g). Nos itens a e d da Figura 13, observa-
se o ganho de radiag¢do solar direta igual a 100%, obtido ao
meio-dia solar (area da superficie receptora iluminada
pelos raios solares refletidos igual a 100%). Isso se deve
ao fato de o refletor estar posicionado perpendicularmente
a superficie horizontal receptora e, assim, proporcionar um
dngulo o, igual ao adngulo zenital do Sol (Figura 14 - itens

a e d).
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Na Figura 15, meostram-se, uma vez mais, os maiores
ganhos de radiag¢do no inverno com relagdao ao verao. Tais
ganhos diminuem gradativamente na medida em que o Sol se
aproxima, ao meilo-dia solar, do zénite 1local, chegando
entdo a ndo haver contribuig¢do do refletor (para B=90°), o
que, para o caso observado na Figura 15a (Vigosa, ¢ = 20°
45'S), ocorre nos dias julianos 18 (18/01) e 326 (22/11).
Nesses dias, a declinagdo do Sol apresenta-se igual a
latitude local. Para a latitude 0°(Figura 15b), observa-se
a mesma situagdo nos dias de equindcio, ja que nesses dias
a declinagaoc do Sol se apresenta com valor igual ao da
latitude. Ja para a latitude 45°S, verifica-se que, apesar
de no plano da trajetdria aparente do Sol ndo se encontrar
o zénite local em nenhum dia do ano, o refletor, mesmo
estando fixo, contribui durante todo o ano para o ganho de
radiagdo solar direta na superficie receptora.

A Figura 16 ilustra o ganho percentual de radiacgao
solar direta pelo uso de refletores, para diferentes
latitudes, nos dias de solsticio e de equindcio. Observa-se
nessa figura que, para qualquer latitude, a eficiéncia do
refletor & sempre maior no dia em que a declinagdo do Sol
se apresenta mais diferenciada em relagdo a latitude local
(Sol mais distante do zénite local, ao meio-dia). Pelos
resultados mostrados na Figura 16, consideram-se a
inclinacdo do refletor como a ideal e a sua altura mais
apropriada, isto &, a altura intermedidria entre a maxima
aconselhdvel para o refletor e a minima permitida. Tais

valores foram obtidos conforme descrito no Apéndice A.



FIGURA 14

Angulo Zenital do Sol e Angulo de Incidéncia
dos Raios Solares Refletidos na Superficie

Horizontal Receptora({a,) ao Longo do Dia,
Considerando-se B Ideal, e R=LC: (a)
Solsticio de Inverno (21/06) - Lat. 20°45' § -
CC=R - [ Ideal = [ Fixo (90°); (b) Solsticio

de Verdoc (22/12) - Lat. 20°45' S - CC=R - B
Ideal (60°); (c) Solsticio de Inverno (21/06)
- Solsticio de Verdo (22/12) - Lat. 0° - CC=R
- B Ideal = P Fixo (75°); (d) Solsticio de
Inverno (21/06) - Lat. 50° S - CC=R/0,3 - B
Ideal = f Fixo (90°); (e) Solsticio de Verido
(22/12) - Lat. 50° § - CC=R - B Fixo (90°) ;
(£) Solsticio de Verdo (22/12) - Lat. 50° S -
CC=R - B Ideal (65°); (g) e Solsticio de
Inverno (21/06) - Lat. S0° S - CC=R/0,4 - B

Ideal (92°)

@
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Ganho Percentual de Radiacdo Solar Direta na
Superficie Receptora ao Longo do Ano, para B

Fixo e P Ideal, Considerando-se LR=LC, para
Diferentes Latitudes e Epocas do Ano: (a) Lat.

20°45' S - CC=R - Refletor Voltado para o
Norte; (b) Lat. 0° - CC=R - Refletor Voltado
para o Norte e (c) Lat. 45°S - CC=R/0,4 -

Refletor Voltado para o Sul.
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FIGURA 16

- Ganho Percentual dé Radiac¢do Solar Direta, pelo

Uso de Refletores, para Diferentes Larguras do
Refletor, Diferentes Latitudes (Positiva ao
Norte e Negativa ao Sul) e Diferentes Epocas

do Ano: (a) P Ideal (Diario) - LR=LC; (b) B
Ideal (Diadrio) - LR=1,5LC; (c) B Ideal
(Didrio) - LR=2LC; (d) B Fixo - LR=LC; (e) B
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Para determinacdc do ganho percentual de radiacgao
solar direta em uma superficie horizontal, €& necessario
conhecer a irradidncia solar direta nessa superficie
horizontal, o angulo de incidéncia do feixe de radiacao
refletida na mesma superficie, o coeficiente de reflexdo do
refletor e a area da superficie receptora iluminada pelos
raios refletidos.

A determinag¢do quantitativa do ganho de radiacgao
solar direta, em uma superficie horizontal, pode também ser
feita mediante a wutilizagdo das equagdes desenvolvidas
neste trabalho. Deve-se ressaltar, entretanto, que tais
equacdes se aplicam para dias de céu descoberto, condigdo
para a qual se aplica o modelo utilizado na determinagdo da
irradiancia solar direta.

0O método desenvolvido no presente trabalho, para
determinar o ganho de radiacdo solar direta em uma

superficie horizontal, permite obter ainda a melhor
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combinagdo geométrica do sistema refletor-superficie
horizontal, correspondente ao aumento da irradidncia solar
direta desejado na superficie horizontal receptora.

Verificou-se que os principais pardmetros que
afetam o desempenho do sistema sdo a largura do refletor em
relagao a da superficie receptora e o angulo de inclinagao
desse refletor. Notou-se também gque, nas latitudes mais
elevadas, além desses parametros, a altura do refletor
também afeta o desempenho do sistema. J& nas baixas
latitudes, observou-se que o fator geométrico predominante
para o© ganho de radiagdo solar direta €& a largura do
refletor, uma vez que a variacdo da altura deste a partir
daquela definida no Apéndice A €& pouco significativa em
relagao ao ganho de radiagdo solar direta obtido.

0 A&ngulo o6timo de inclinagdao do refletor wvaria
consideravelmente com a declinagao do Sol.
Conseqientemente, ao considerar esta inclinag¢ao constante
durante todo o ano, concluiu-se que nessas condigdes,
dependendo da difereng¢a entre os angulos de inclinagdo fixa
e 1ideal, o refletor fixo pode ndo proporcionar ganhos
satisfatérios de radiacdo solar direta. Assim, verificou-se
que o refletor, se posicionado corretamente, pode
proporcionar ganhos substanciais de radiagdao solar direta
incidente na superficie horizontal receptora. Tais ganhos
podem-se apresentar muito expressivos e até chegar a
valores da ordem de 100% (utilizando-se a altura do

refletor definida conforme descrito no Apéndice A), em
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alguns horéarios, em dias de inverno, nas médias e altas
latitudes.

Nas 1latitudes mais elevadas, verificou-se que
pequenoc aumento na altura do refletor pode proporcionar
ganho de radiag¢do solar direta na superficie receptora
maior que 100%. Os resultados apresentados mostraram também
que, nessas latitudes e no periodo de inverno, o refletor
apresenta-se mails eficiente, por proporcionar ganhos
maiores de radiagdo solar direta em relagdo as demais
épocas do ano, para quaisquer latitudes. Ao contrario, o
verdo caracteriza-se como o periodo em que o refletor se

mostra menos eficiente durante todo o ano.
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APENDICE A

Determinagdo das Alturas Maxima e Minima para o Refletor

a- Determinagdo da Altura Maxima (Rpy,,)

De acordo com o triangulo A'B'C', wvisto na Figura 1,
pocde-se verificar que se a inclinagdo x do refletor for nula
(posigao vertical) e o ponto C estiver situado exatamente na
extremidade da superficie horizontal coletora, a altura do
refletor correspondente a esta situagdo sera a altura maxima
recomendada, pois qualquer aumento em R implicara um angulo x
negativo. para que o ponto C, ao meio-dia, esteja na posigao
indicada, o que proporcionaria o efeito de sombreamento na

superficie horizontal ao longo do dia. Loge, a equagao 6 se

reduz a:
_sen Z5) cc
sen (90°-2Z;5) Ry - (84)

Assim sendo
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Ri=CC E§85) - (85)

b- Determinag¢do da Altura Minima (Ry;,)

Considerando ainda o tridngulo ABC da Figura 1,
verifica-se que a existéncia de reflexdo dos raios solares
na diregdo da superficie horizontal implica necessariamente
a relagdo [(90°-2x-Z,,) > 0°], ou (& > 0°) . Portanto, a
inclinacdo x do refletor devera ser menor que [(90°-
Z,5)/21.

Rpin foi definido com o auxilio de um programa
computacional onde a equagao 6 foi utilizada, testando-se
valores de R partindo-se do valor maximo calculado pela
equagao 85. Aos valores de R testados no programa,
subtraiu-se 0,01lm em relagdc aoc anterior. Para cada valor
de R testado, foi verificada a existéncia da condicdo [(x <
(90° - Z,,)/2)], até identificar-se o Ultimo valor de R que
torne esta condicao verdadeira. Desta forma obteve-gse o

valor de Rpip
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QUADRO 1A - Angulo de Inclinacgdo Ideal do Refletor (B) para
o] Brasil (latitudes de 5°N a 35'%8) ,
Considerando a Altura do Refletor Igual ao
Comprimento da Superficie Coletora

Dia
Juliano Latitudes

(n) 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30  -35

15(15/01) 77,6 74,3 70,9 67,6 64,3 60,9 62,6 65,9 69,3
30(30/01) 75,5 72,1 68,8 65,5 62,1 61,4 64,7 68.1 71,4
45(14/02) 72,5 69,2 65,8 62,5 61,0 64,3 67,7 71,0 74,4
60(01/03) 68,9 65,6 62,3 61,2 64,6 67,9 71,2 74,6 77,9
75(16/03) 65,1 ®1,9 61,8 65,2 €8,5 71,8 75,2 78,5 B1,9
90(31/03) 61,1 62,5 65,8 69,2 72,5 75,9 79,2 82,6 85,9
105(15/04) 63,1 66,4 69,7 73,1 76,4 79,7 83,1 86,4 89,9
120(30/04) 66,5 69,8 73,2 76,5 79.9 83,2 86,5 89,5 92,9
135(15/05) 69,3 72,6 76,0 79,3 82,7 86,1 89,4 92,3 95,7
150(30/05) 71,3 74,6 77,9 81,3 84,7 88,0 90,9 94,3 97,6
165(14/06) 72,3 75,6 79,0 82,3 85,7 8%,0 91,9 95,3 98,6
180(29/06) 72,3 75,6 78,9 82,3 85,7 89,0 91,9 95,3 98,6
195(14/07) 71,2 74,6 77,9 81,3 84,6 87,9 90,9 94,2 97,6
210(29/07) 69,2 2.6 '75,% 79,3 ‘82,6 88,9 B9.3 92,2 95.6
225(13/08) 66,4 69,7 73,1 76,4 79.8 83,1 86,4 89,8 92,7
240(28/08) 62,9 66,3 69,6 73,0 76,3 79,6 82,5 86,3 89,7
255(12/09) 61,1 62,4 65,7 69,1 72,4 75,7 79,1 82,4 85,8
270(27/09) 65,2 61,9 61,7 65,1 68,4 71,7 75,1 78,4 81,8
285(12/10) 69,1 65,8 62,4 61,1 64,4 67,8 71,1 74,5 77,8
300(27/10) 72,6 69,3 65,9 62,6 60,9 64,2 67,6 70,9 74,3
315(12/11) 75,5 72,2 68,9 65,6 62,2 61,3 64,6 68,0 71,3
330(27/11) 77,7 73,4 71,1 67,7 64,3 61,0 62,5 65,9 69,2
345(11/12) 78,9 75,6 72,2 68,9 65,5 62,2 61,3 64,7 68,0
360(26/12) 79,1 75,7 72,4 69,0 65,7 62,3 61,2 64,5 67,9
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QUADRO 2A - Ganho Didrio de Radiagdo Solar Direta (%) Pelo
uso de um Refletor!*) Solar com Inclinagdo

Ideal B, ao Longo do Ano, para o Brasil
(latitudes de 5°N a 35°S), Considerando a
Altura do Refletor Igual ao Comprimento da
Superficie Coletora

Dia

Juliano Latitudes

(n) 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35

15(15/01) 43,0 38,3 35,3 32,3 29,8 27,6 27,9 29,6 31,5
30(30/01) 39,9 36,3 33,2 30,6 28,4 27,5 29,1 30,9 33,1
45(14/02) 36,4 33,4 30,8 28,7 27,5 29,1 30,7 33,1 35,5
60(01/03) 33,1 30,7 28,6 29,8 29,5 31,4 33,7 36,3 39,5
75(16/03) 29,5 27,7 27,7 29,4 31,4 33,8 36,6 39,9 43,8
90(31/03) 26,0 28,1 30,0 32,2 34,8 37,8 41,4 45,6 50,6
105(15/04) 29,0 31,2 33,7 36,6 40,1 44,3 49,3 52,2 61,2
120(30/04) 31,3 34,0 37,1 40,8 45,2 50,6 57,2 65,5 75,3
135(15/05) 33,7 36,8 40,6 45,1 50,5 57,2 65,5 75,2 88,8
150(30/05) 35,7 39,2 43,5 48,6 54,9 62,8 71,8 84,3 101,3
165(14/06) 36,8 40,6 45,2 50,7 57,5 66,0 75,9 89,7 110,4
180(29/06) 36,7 40,6 45,1 50,6 57,5 65,9 75,9 89,6 110,2
195(14/07) 35,6 39,2 43,4 48,5 54,8 62,6 71,6 84,1 100,9
210(29/07) 33,6 36,7 40,4 44,9 50,3 59,9 65,2 74,9 88,3
225(13/08) 31,3 33,9 37,0 40,6 45,0 50,4 56,9 65,2 74,9
240(28/08) 28,9 31,1 33,6 36,5 39,9 44,1 49,1 52,0 60,6
255(12/09) 27,3 28,0 30,0 32,1 34,7 37,7 41,2 45,4 50,4
270(27/09) 29,6 27,7 27,6 29,3 31,3 33,7 36,5 39,7 43,6
285(12/10) 33,1 30,7 28,7 27,7 29,4 31,3 33,6 36,2 39,3
300(27/10) 36,5 33,5 30,9 28,7 27,5 29,1 30,9 33,0 35,5
315(12/11) 40,0 36,4 33,3 30,7 28,4 27,5 29,1 30,9 33,0
330(27/11) 43,1 38,9 35,4 32,4 29,9 27,7 28,0 29,6 31,5
345(11/12) 45,0 40,4 36,7 33,5 30,7 28,4 27,4 28,9 30,7
360(26/12) 45,3 40,7 36,9 33,6 30,9 28,5 27,3 28,9 30,6

* Reflectdncia 100%
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QUADRO 3A - Ganho Diario de Radiag¢d@o Solar Direta (%) Pelo

uso de um Refletor(*) Solar com Inclinacdo B
Fixa Definida como sendo a Inclinag¢ao Ideal do
Refletor para o Periodo de Inverno (Quadro 1),
ao Longo do Ano, para o Brasil (latitudes de
5°N a 35°S), Considerando a Altura do Refletor
Igual ao Comprimento da Superficie Coletora

Dia
Juliano Latitudes
(n) 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35

15(15/01) 32.5 39.3 32.9 25.5 16.8 07.4 04.2 12.2 19.8

30(30/01) 34.4 36.2 29.2 21.4 12.3 03.4 05.7 09.3 15.1
45(14/02) 36.1 31.8 24.1 15.6 6.3 08.7 10.0 12.7 15.8
60(01/03) 31.6 25.6 17.6 10.4 12.5 13.5 16.3 18.9 21.9
75(16/03) 26.4 19.0 15.3 17.4 19.0 21.4 24.6 27.7 31.3

90(31/03) 18.5 20.4 22.4 24.7 27.3 30.3 34.9 38.2 43.1
105(15/04) 24.6 26.8 29.2 32.0 35.2 39.0 43.9 50.0 59.6
120(30/04) 30.1 32.8 35.9 38.2 42.2 47.2 56.1 64.5 75.1
135(15/05) 33.8 36.9 40.7 45.2 50.7 57.4 66.0 76.7 90.6
150(30/05) 36.1 39.7 44.0 49.2 55.5 63.4 73.1 85.9 103.3
165(14/06) 36.8 40.6 45.2 50.7 57.5 66.0 75.9 B89.7 110.4
180(29/06) 36.7 40.6 45.1 50.6 57.5 65.9 75.9 89.6 110.2
195(14/07) 36.1 39.6 43.9 49.1 55.4 63.3 72.9 85.7 103.0
210(29/07) 33.7 36.9 40.5 45.0 50.5 57.2 65.7 76.3 90.1
225(13/08) 30.0 32.6 35.7 38.1 41.9 46.9 55.6 64.1 74.6
240(28/08) 24.4 26.6 29.0 31.8 34.9 38.7 43.6 49.5 58.7
255(12/09) 26.8 20.2 22.2 24.5 27.0 30.0 33.8 37.8 42.6
270(27/09) 26.6 19.3 15.7 17.1 19.2 21.2 24.3 27.3 30.9
285(12/10) 31.7 25.8 17.8 10.1 12.2 14.5 16.1 18.6 21.6
300(27/10) 36.0 32.0 24.2 15.8 06.1 08.4 09.8 12.5 15.6
315(12/11) 34.3 36.3 29.4 21.5 12.5 03.2 05.6 09.3 15.2
330(27/11) 32.4 39.4 33.0 25.6 16.9 07.6 04.3 12.3 19.§
345(11/12) 31.2 40.5 35.9 27.9 19.3 10.0 06.9 15.1 22.8
360(26/12) 31.0 40.5 36.2 28.2 19.6 10.3 06.8 15.5 23.1

* Reflectdncia 100%
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QUADRO 4A - Dias julianos (n) correspondentes as datas
(dia/més) durante todo o ano

e Y

d/m| jan fev mar &br mai jun jul ago set out nov dez
01 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
0z 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336
03 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337
04 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338
05 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339
06 6 37 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340
07 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341
08 8 34 67 98 128 158 189 220 251 281 312 342
0% 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343
10 10 41 65 100 130 161 191 222 253 283 314 344
L3 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345
12 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346
13 13 44 T2 103 133 164 194 225 256 286 317 347
14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348
15 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
16 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350
17 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351
18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352
19 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353
20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354
21 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355
22 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356
23 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357
24 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358
25 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359
26 26 57 85 116 146 177 207 238 269 299 330 360
27 27 58 86 117 147 178 208 239 270 300 331 361
28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362
29 29 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363
30 30 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364
31 31 90 151 212 243 304 365




