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RESUMO:

O objetivo deste trabalho é analisar o potencial de ener-
gia solar disponivel para o municipio de Cascavel, Estado do
Parana, Brasil (Latitude 24°53°S, Longitude 53°23°0 e altitude de
682 m). Os dados experimentais de radiacido solar foram
monitorados do nascer ao por-do-sol, durante um periodo de 16
anos (1983-1998). Foi determinado o indice de claridade maximo
(K), a distribui¢do da irradiagdo solar global, difusa e direta. O
indice de claridade maxima (K)) para Cascavel-PR variou de 0,44 a
0,61, tendo como valor médio 0,53, Para as condi¢des climaticas
da localidade analisadas, foi possivel verificar com precisdo o
potencial de radiagdo solar disponivel a superficie para o munici-
pio de Cascavel.

Palavras-Chave: Energia solar, irradiag@o solar global, poten-
cial de energia solar.

ABSTRACT:

The objective of this paper is to analyze the potential of
solar energy for the city of Cascavel, State of Parana, Brazil (La-
titude 24°53°S, Longitude 53°23°0 and altitude of 682 m). The
experimental data of solar radiation was monitored from down to
dusk, during a 16 year period (1983-1998). The maximum index of
clarity was determined (K, the distribution of the global, diffuse
and direct solar irradiation. The index of maximum clarity (Kt) for
Cascavel-PR, varied from 0.44 to 0.61, having as an average
namber 0.53, For the weather conditions of the analyzed place it
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was possible to verify the potential of solar radiation accurately
to the surface for the above mentioned city.

Key Words: Solar energy, global solar irradiation, potential of
solar energy.

1. INTRODUCAO

Define-se, conforme RICIERI (1998), que a radiagio solar é o fendmeno
de emissdo de energia através de ondas eletromagnéticas, e irradiancia solar
como a medida instantanea deste fendmeno, em W.m, e de irradia¢@o solar o
integral da irradiancia solar em um determinado periodo de tempo, em MJ.m?,
e finalmente de potencial de energia solar toda a irradiancia solar que atinge a
superficie da Terra do nascer ao por-do-sol, determinando-se assim, o poten-
cial disponivel de energia solar como o maximo possivel de irradia¢do solar
incidente sobre a superficie do solo, para um determinado dia e local,
estando a atmosfera completamente isenta de nuvens durante todo o dia.

O Brasil, por ser um pais de clima tropical, se estende desde a Latitude
de 5° Norte até 32° Sul e 92% do territério brasileiro esta acima do tropico de
Capricornio, ou seja 7.831.007 Km?, vemos que estamos numa faixa privilegia-
da em relagdo a disponibilidade de energia solar. Como o Brasil possui a maior
extensdo territorial entre os paises que se encontram na faixa mencionada,
concluimos que este ¢ o pais que possui a maior potencialidade em relag¢do ao
aproveitamento da energia solar em quase todo o territério e durante o ano
inteiro. O Parana € o principal estado agricola do Pais, com sua agricultura
diversificada e respondendo por 22,6% da produg@o nacional de graos
(PARANA 12 MESES, 2000). O municipio de Cascavel tem sua economia fo-
mentada pela agropecudria e agroindustria e ¢ responsavel por 26% do total
de produgdo de grios do Estado. No entanto, os estudos sdo poucos para
aproveitar esta radiagdo, embora seja de grande importancia levar em conta o
potencial de energia solar no planejamento e estimativa de produtividade das
culturas, assim como na geragdo de energia.

Seja qual for o processo de absor¢do de energia solar considerado, sera
sempre necessaria a avaliacdo da energia solar disponivel em determinada
regido. A absor¢do pela biomassa no caso da cultura de cana-de-agticar foi
analisada por BARBIERI (1994) que elaborou um modelo de produgao poten-
cial da cultura, quantificando a relacao entre o total de energia solar disponi-
vel durante o ciclo e a produtividade esperada.

Segundo TUBELIS e NASCIMENTO (1992), o balango de radiagao solar
sobre o dossel de uma cultura representa a quantidade de energia que o
agroecossistema dispde para atender os processos de evapotranspiragao,
aquecimento do ar, do solo e de fotossintese.
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A eficiéncia do uso da radiag@o solar ¢ uma das variaveis utilizadas em
modelos de estimativa de produ¢do de graos segundo MONTEITH?, citado
por MOREIRA et al. (1999)

O milho é uma cultura que sofre muita influéncia da radiagdo solar;
DIDONET et al. (1998), num estudo realizado com trés hibridos de milho em
cinco épocas diferentes, na regido de Coxilha-RS (28°15°S, 52°24°0 e 687m),
concluiram que os rendimentos de graos estao relacionados com a incidéncia
média de radiacdo solar sobre as plantas, desde a emergéncia até a maturagao
fisioldgica, indicando que elevada produtividade s6 pode ser obtida com a
incidéncia de altas temperaturas em todo o ciclo da cultura.

Num estudo realizado por ASSIS ez al. (1998) foi analisada a aplicabilidade
de modelos de estimativas de irradiagao solar global no qual demonstrou que
os modelos propostos s@o satisfatorios, entretanto os erros podem atingir a
15% em relagd@o aos valores medidos.

O estudo do potencial de energia solar ¢ importante também na estima-
tiva da demanda maxima de evaporagao, evapotranspiragao, no estudo de via-
bilidade econdmica para implantacio de conversores de energia solar em ener-
gia elétrica, e outros equipamentos solares, tais como, secadores, aquecedo-
res, fogdes, refrigeradores, etc.

Face a esta realidade, o presente trabalho tem como objetivo:

(a) determinar o indice de claridade (K ) da atmosfera para a regido
de Cascavel-PR e,

(b) determinar a disponibilidade de energia solar para a regido de
Cascavel-PR.

2. MATERIAL E METODOS

A série de dados, de 1983 a 1998, utilizados neste trabalho, foram forne-
cidos pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) Londrina-PR, coletados
em sua estagdo meteoroldgica localizada na Cooperativa Central Agropecudria
de Desenvolvimento Tecnoldgico e Economico Ltda (COODETEC), Cascavel/
PR, situada na Latitude de 24°53°S, Longitude de 53°23°0 e altitude de 682m.

A estagdo meteoroldgica esta localizada em terreno plano, com boa
visdo do horizonte, dentro dos padrdes exigidos pela Organizagao Mundial de
Meteorologia. Os dados foram obtidos diariamente, do nascer ao por-do-sol
durante os dezesseis anos. As medidas da radiacao solar global foram obtidas

3 MONTEITH, J.L. Principles of environmental physics. American Elsevier, 1972.
New York. 241 pp.
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por um actinégrafo (R.FUESS - BERLIN — STEGLITZ). Este equipamento pas-
sou por aferi¢des e manutengdes regulares, realizadas anualmente, pelo Setor
de Agrometeorologia do [APAR.

Conforme a classificagio de KOPPEN (1948), a regido de Cascavel-PR é
denominada do tipo Cfa, com temperaturas moderadas com chuvas bem distri-
buidas e verdo quente. Nos meses de inverno, a média de temperatura ¢ infe-
riora 16°C. No més mais quente, as maximas superam 30°C. Com temperatura
média anual de 21° C, a regido esté sujeita a geadas, embora nio freqiientes. A
umidade média relativa do ar é de 75% e os ventos sopram na dire¢io nordes-
te/sudoeste e leste/oeste com velocidade média entre 33km/h e 46 km/h, a
precipita¢do pluviométrica mensal ¢ de 163 mm e a média anual é de 1951 mm
(CASCAVEL, 2001).

2.1 EQUAGOES UTILIZADAS

Os calculos da declinagéo solar (d), angulo solar horério (Wy), angulo
solar diario (G), fator de correg¢@o da excentricidade da érbita terrestre (Ep),
irradia¢do no topo da atmosfera (R ), indice de claridade (K ) foram realizados
através de planilhas do “Software™ Microcal Origin 67, tais equagdes sio
citadas por IQBAL (1983).
2.1.1. Indice de Claridade (K)

indice de claridade é a razdo entre a irradiagéo solar global (Rg) ea
irradiagdo solar no topo da atmosfera (R ), dado pela equagio:

2.1.2. Angulo Solar Hordrio (W)

O angulo solar horario pode ser obtido em fung¢ao da latitude local e da
declinagdo solar através da seguinte equacao:

W =cos" .(-tgd.tg 6)

sendo: f = latitude local em graus;
d = declinagao solar em graus.
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2.1.3. Declinag¢ao Solar (d)

A declinacdo solar proposta por COOPER (1969) e citada por IQBAL
(1983):
8=23,45 .sen [ 360 .(284+DJ)]

365

sendo: DJ = dia juliano

2.1.4 Irradiagdo Solar no Topo da Atmosfera (R )

A irradiagdo solar incidente em uma superficie horizontal no topo da
atmosfera em MJ.m?, ¢é calculada pela expressao:

R,= 37,60.E,.( . W, .sen¢.send+cosd.cosd.cos W)
180

E, € o fator de corregdo da excentricidade da orbita terrestre, dado por:

E,= 1,000110+0,034221.cosI" + 0,00128.senI*+ 0,000719.cos2T" + 0,000077.sen2I”

sendo: I"=angulo solar diario;
r= 2x(DJ -1)
365,242
22 ANALISE DOS DADOS

A série de dezesseis anos de dados (1983 a 1998) foram utilizados para
determinar a irradiag@o solar global a superficie, a irradiagdo solar no topo da
atmosfera e o indice de claridade (K ).

Os dados foram separados do dia 1° ao Gltimo dia de cada més, totalizando
uma série de 16 meses de janeiro, de fevereiro, de margo, de abril, de maio, de
junho, de julho, de agosto, de setembro, de outubro, de novembro e de dezem-
bro respectivamente, para a analise mensal.

Da mesma forma, ocorreu com as quinzenas de tal forma que se obteve
24 quinzenas do 1° ao 15° dia e do 16 ao Gltimo dia do més, para a analise
quinzenal.

Apos a separagdo, foi calculado o indice de claridade (K ).

O potencial de energia solar foi calculado através da metodologia tradi-
cional de integragao da irradidncia solar do nascer ao por-do-sol, com médias
a cada 5 minutos, obtendo assim valores reais observados, respeitando a mes-
ma parti¢oes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  INDICE DE CLARIDADE

O indice de claridade (K) atingiu o maximo de 0,61, proximo a 0,60,
calculado por VALIATI (2001) para a mesma regidio, ou seja, a irradiagio solar
global incidente na Terra € inferior a 61% da irradiagdo solar incidente no topo
da atmosfera.
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GRAFICO 1 - INDICE DE CLARIDADE DIARIO MAXIMO (K), PARA O PERIODO DE 1983 A
1998, PARA A REGIAO DE CASCAVEL/PR.

O Grafico | apresenta a distribui¢@o do indice de claridade maximo dia-
rio obtido no periodo de 1983 a 1998.

Num estudo de freqiiéncia, com o indice de claridade maxima, para uma
distribuigao diaria, apresentado no Gréfico 2, temos 58 ocorréncias de K=0,54,
sendo que 92% dos indices de claridade maximos estdo entre 0,50 e 0,58. A
média diaria é de 0,53; para particao quinzenal a média é de 0,57; na mensal de
0,59 e na sazonal de 0,57. A média diaria do indice de claridade (Kl) confirma os
resultados alcangados por VALIATI (2001) para Cascavel-PR, RICIERI (1998)
para Botucatu/SP e CAMARGO e SILVEIRA (1999) para Pelotas-RS.

Foram considerados como os melhores dias para avaliagdo do potencial
de energia solar os que tiveram indice de claridade igual ou superior a 0,50,
durante o periodo de 1983 a 1998, e que o valor de insolagdo lido no heliografo
foi maior ou igual a 75% do nimero de horas de brilho solar no topo da atmos-
fera.
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GRAFICO 1 - DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA DO INDICE DE CLARIDADE DIARIO MAXIMO
NO PERIODO DE 1983 A 1998 PARA O MUNICIPIO DE CASCAVEL-PR
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3.2. PARTICAO MENSAL

Os valores mensais estimados da irradiag¢@o solar no topo da atmosfera
(R,) e os valores medidos pelo actindgrafo do potencial de energia solar (Rgmc)’
expressos em MJ.m=2, para Cascavel-PR, encontram-se na Tabela 1. onde te-
mos que a irradiagdo solar global variou de 14,23 MJ.m* em junho a 26,20
MJ.m? em dezembro, com média de 20,57 MJ.m?. Os valores sdo coerentes aos
obtidos por VALIATI et al. (2001) para a mesma localidade.

TABELA 1 - VALORES ESTIMADOS PARA IRRADIAGAO SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA
(R)), E OS VALORES MEDIDOS DA IRRADIAGAO SOLAR GLOBAL MAXIMA (R_ )
EM MJ.m?, iNDI(_)E DE CLARIDADE (K) , PARA O MUNICIPIO DE CASCAVEL-&R,
PARA A PARTICAO MENSAL.

TSR R K, ] [wes e rE AP raa i
Csaneio | 4303 | 2436 056 | | iho | 2656 | 1494 | 059
Fevereiro | 4172 | 2448 060 | Agosto 3195 | 1783 | 0,59
Margo | 3884 | 2113 | 057 | Setembro | 37,30 | 2126 057
Abril | 3374 | 1758 058 | Outubro 41,12 23,98 | 0,61
Maio | 2590 | 1590 | 061 |  |Novembro 4219 | 2689 060
Juho | 2416 | 1423 | 059 | Dezembro| 43,11 | 2620 | 0,61
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Pelo estudo realizado e pelas caracteristicas da regido de Cascavel-PR
durante os meses de fevereiro e de margo, o potencial de energia solar descre-
ve um pico no Gréfico 3, que pode ser explicado pelo maior numero de dias com
o céu limpo para esta regido. A média da umidade relativa do ar em 75%,
provoca alteragdes na irradiagdo solar global em relagdo a uma curva ideal
proporcional a curva tragada pela irradiagdo solar que chega ao topo da at-
mosfera.
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GRAFICO 3 - DISTRIBUICAO DOS VALORES ESTIMADOS PARA A IRRADIAGAO SOLAR NO
TOPO DA ATMOSFERA (R)) E DOS VALORES MEDIDOS DA IRRADIACAO
SOLAR GLOBAL (R,,,) PARA CASCAVEL-PR, EM MJ.m?, PARA PARTICAO
MENSAL.

32. PARTICAO QUINZENAL

Para a parti¢do quinzenal, os valores estimados da irradiagao solar no
topo da atmosfera (R,) e os valores medidos pelo actinografo da irradiacdo
solar global maxima (R ), expressos em MIJ.m?, para Cascavel-PR, encon-
tram-se na Tabela 2.

Para os valores medidos da irradiagdo solar global maxima de 13,39
MJ.m (2* quinzena de junho) e 26,20 MJ.m" (1" quinzena de dezembro), com
média de 20,05 MJ.m?.

Para a distribui¢io quinzenal, temos um maior incremento do potencial
de energia solar para a 1* quinzena de fevereiro e para a 2° quinzena de maio,
conforme a Grafico 4, fato caracteristico da regido de Cascavel-PR devido ao
maior nimero de dias com céu limpo (aberto, poucas nuvens) CASCAVEL
(2001). Comparando esse resultado com os obtidos por VALIATI (2001)
e GRIGOLETO et al. (2001) para Cascavel-PR e por RICIERI (1998) para
Botucatu-SP, pode-se concluir que o potencial de energia solar ¢ especifico
para cada regido.

gmo
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Quinzena RosunRoo sail Quinzena R AR i KO
01-15jan 43,03 24,36 0,56 01-15jul 24,56 14,06 0,59
16-31jan 42,56 23,19 0,54 16-31jul 26,56 14,94 0,58

—15fev 41,72 2448 0,60 01-15ago 28,98 16,86 0,59
16-29fev 40,50 22,18 0,56 16-31ago 31,95 17,83 0,57
01-15mar 38,84 21,13 0,57 01-15set 34,75 19,79 0,58
16 - 31 mar 36,57 19,75 0,57 16-30set 37,30 21,26 0,57
01-15abr 33,74 17,58 0,53 01-150ut 3942 2352 0,61
16-30abr 30,91 16,86 0,58 16-310ut 41,12 2398 0,59
01-15mai 2820 1523 0,56 01-15nov 42,19 24,99 0,60
16-31 mai 2590 1590 0,64 16-30 nov 42,83 2494 0,58
01-15jun 24,16 14,23 0,59 01-15dez 4311 26,20 0,61
16-30jun 23,52 13,30 0,57 16-31dez 43,11 24,69 0,57

TABELA 2 - VALORES ESTIMADOS PARA O POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR (R ) E PARA
IRRADIAGAO SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA (Ry), E OS VALORES 1 MED!DOS
DA IRRADIAGAO SOLAR GLOBAL MAXIMA (Ryno) EM MJ.m?, INDICE DE
CLARIDADE (K) E ERRO, PARA O MUNICIPIO BE CASCAVEL- PR, PARA A
PARTICAO QUINZENAL
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GRAFICO 4 - DISTRIBUICAO DA ESTIMATIVA DA IRRADIACAO SOLAR NO TOPO DA
ATMOSFERA (R(), DO POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR (R ), E DOS
VALORES MEDIDOS DA IRRADIAGAO SOLAR GLOBAL MAXIMA (R ,)» PARA
O MUNICIPIO DE CASCAVEL-PR, EM MJ.m?, PARA PARTIGAO QUI?\IZENAL
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4. CONCLUSAO

1. Com os valores de potencial de energia solar sera possivel a avalia-
¢dio do maximo desempenho possivel de sistemas de captura de energia, sen-
do, portanto, indispensavel no planejamento de projetos de engenharia que
visam o aproveitamento de energia solar em suas mais variadas formas, além
de aprimorar os estudos relativos ao maximo de evapotranspiragéo, e a radia-
¢do solar como fonte de energia das plantas e limitadora de produtividade,
conforme as caracteristicas do cultivar.

2. O indice de claridade local maximo (K ) apresentou limite inferior de
0,56 em janeiro e superior de 0,61 em maio, alcangando uma média anual de
0,59; verificou-se que em 92% dos dias com céu completamente limpo o indice
de claridade variou de 0,50 a 0,58.

3. O potencial de energia solar variou de 14,72 MJ.m? em junho, a 27,22
MJ.m2 em dezembro, sendo a média anual de 17,14 MJ.m?, na parti¢do
mensal.

4. O potencial de energia solar variou de 13,39 MJ.m™? na 2° quinzena de
junho, a 26,20 MJ.m? na 1° quinzena de dezembro.
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