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Os alunos e as alunas serao desafiados a:

1. Relacionar a inclinacao do eixo terrestre e 0 movimento de translacao da Terra com as estacoes
do ano;

2. Relacionar de que maneira a latitude influencia as diferencas de radiacao solar que chegam a
superficie da Terra;

Capacidades Técnicas e Conhecimentos conforme os Itinerarios Formativos EnerglF

® Compreender a irradiacao solar e sua origem.

® Movimento relativo Terra e Sol.

Este tema se articula com os demais que discutem a irradiacao solar e sua origem, situando os
efeitos da insolacao no ambito das estacdes do ano e das variacdes observadas em termos de
luminosidade e temperatura nas diversas regidoes do planeta, quando consideradas suas latitudes
e sazonalidades. O conhecimento € essencial para a compreensao de situacdes em que ha redugao
da energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos devido a menor incidéncia de radiacao solar, assim
como de diferentes condicdes de angulacao de incidéncia dos raios solares, com implicacdes para
a eficiéncia de geracao de energia em diferentes regidoes do planeta e em diferentes épocas do
ano. O tema se articula, ainda, com a medicao das grandezas relacionadas com a irradiacao solar
de forma a subsidiar o conhecimento acerca das melhores formas de aproveitamento da energia
solar e sua captacao por meio do posicionamento dos sistemas fotovoltaicos para maximizar a
energia solar a ser captada.
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As quatro estacoes do ano sao
quatro mesmo?

Se vocé mora na regiao Sul do Brasil, € possivel que seu
entendimento sobre as quatro estacdes do ano seja bem proximo
daquele ilustrado em muitos livros que vemos por ai: dezembro
€ um més quente e ensolarado; marco traz um caleidoscopio de
folhas coloridas nas arvores; junho € um més frio, quem sabe até
com um pouco de neve; e, setembro explode em flores.

Figura 1: A primavera em Gramado, no Rio Grande do Sul, €
marcada pelo colorido das flores.

Fonte: Elickr

Mas, por mais que voceé viva nesse ambiente sazonal magico,
nao deve ser dificil imaginar que, no resto de nosso pais de
dimensdes continentais, as estacdes do ano sejam percebidas

de modo diferente. Na verdade, um terco da populacao da Terra
nunca viu neve, e dezembro e janeiro nao sao dias de praia em
todo o planeta. A mudanca sazonal com quatro estacées bem
distintas acontece apenas em duas regides do globo. E mesmo
nelas, as estacdes sao inversas: enquanto é verao em uma, &
inverno em outra. Mas por que isso acontece? Vamos responder
a essa pergunta tentando responder a outras trés, que discutem
aspectos fundamentais do movimento relativo Terra e Sol.

A distancia da Terra em
relacao ao Sol muda ao longo
do ano?

Um astrobnomo alemao chamado Johannes Kepler provou,
centenas de anos atras, que as orbitas planetarias sao elipticas e
que o Sol nao esta no centro da orbita.

Figura 2: Kepler resolveu uma série de questdoes matematicas da epoca
quando provou, no século XVII, que as orbitas planetarias — inclusive a terrestre
— sao elipticas, em vez de circulares.

Fonte: YouTube



https://www.youtube.com/watch?v=DD_8Jm5pTLk
https://www.flickr.com/photos/dannybotelho/4167823210/
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Ao mesmo tempo em que € verdade que nossa orbita nao é
perfeitamente circular, as figuras em nossos livros de ciéncias
dao uma impressao exagerada de como nossa Orbita € alongada.
Na verdade, a orbita da Terra € quase um circulo perfeito.

Figura 3: A orbita terrestre € quase um circulo perfeito.
Fonte: YouTube

Mas Kepler estava correto: a orbita da Terra € guase um circulo
perfeito. Tecnicamente, nossa orbita € uma elipse, e o Sol nao
esta exatamente no centro. Isso significa que nossa distancia do
Sol realmente muda ao longo do ano.

Entao, agora, vocé deve estar pensando que o inverno acontece
quando a Terra estd mais distante do Sol. Na verdade, nao;
embora esta seja uma explicacao que muitos, equivocadamente,
arrisquem dar para justificar a existéncia das estacoes do ano.

ATerra realmente esta mais perto do Solem dezembro do que em
junho, uns 5 milhdes de quildmetros. Faria bastante sentido para
nos pensar desse modo, certo? Porque, afinal de contas, para os
brasileiros, janeiro € um més muito quente, aqui no hemisfério
sul. Mas verao e inverno ocorrem simultaneamente na superficie
de nosso planeta. Quando é verao em Porto Alegre, € inverno em
Kagoshima, no Japao. Entao, a resposta para a primeira pergunta
que fizemos é: “Sim, a distancia da Terra em relacao ao Sol muda
ao longo do ano; mas, nao, isso nao explica a existéncia das
estacoes do ano” E se nao tem a ver com a distancia do Sol, com
O que mais pode ter?

A Terra fica parada, em uma
posicao vertical, o ano todo?

23,5°

Polo Norte

Trépico de Cancer

Equador

Trépico de Capricérnio —— &

Polo Sul

Figura 4: O eixo terrestre (em vermelho) € uma linha imaginaria
inclinada 23,5° em relacao ao eixo vertical.

Fonte: Adaptado de Science Photolibrar



https://www.youtube.com/watch?v=DD_8Jm5pTLk
https://www.youtube.com/watch?v=DD_8Jm5pTLk
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O eixo terrestre € uma linha reta imaginaria que cruza o centro
da Terra passando por ambos os polos geograficos, Norte e Sul.
Esse eixo € inclinado 23,5 graus em relacao ao eixo vertical.

Essa inclinacao da Terra € uma das principais razdées para
existirem as estacoes do ano. Assim, a inclinacao do eixo terrestre
faz com que, em dezembro, por exemplo, o polo Norte esteja
mais afastado do Sol, caracterizando os dias de inverno naquela
regiao, a0 mesmo tempo em que o polo Sul esta mais proximo,
caracterizando seus dias de verao.

Dezembro

Figura 5: A inclinacao do eixo terrestre faz com que, no més de dezembro,
ilustrado nesta figura, o polo Norte esteja mais afastado do Sol. Nesta epoca do
ano, quem vive em regioes proximas ao Tropico de Cancer vai sentir o inverno
mais intensamente.

Fonte: Elaborada pela autora

Como a inclinacao do eixo terrestre no espaco nunca muda,
seis meses depois, em junho, quando a Terra estiver do outro

lado do Sol, em funcao de seu movimento de translacao, € a vez
do hemisfério Norte estar mais proximo do Sol, caracterizando
seus dias de verao, enquanto o hemisfério Sul estara mais longe,
caracterizando seus dias de inverno.

Sol

orbita da Terra

y

dezembrol {

A

s

y
setembro

Figura 6: Movimento de translacao da Terra ao redor do Sol. Note a
quantidade de luz que o polo Sul recebe nos meses de dezembro e
junho. Para isso, basta prestar atencao na metade inferior do globo, muito
mais clara em dezembro (verao) que em junho (inverno).

Fonte: Semear Educacao

O fato de o polo Sul estar mais proximo do Sol nos meses de
janeiro e fevereiro significa que recebera mais horas de luz e,
portanto, os dias naquela parte do planeta serao mais longos.
E comum, em Porto Alegre, por exemplo, que os dias no verao
cheguem a ter 14 horas de duracao, enquanto as noites durem
10 horas. Essa parte da Terra aquece por mais tempo do que

esfria. Como isso acontece dia apos dia, ha um efeito geral
de aquecimento.



https://www.semearedu.com.br/2020/04/movimento-de-translacao-da-terra.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Centro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
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Verdo no Hemisfério Sul

Figura 7: O movimento de rotacao da Terra ao redor do seu
proprio eixo dura 24 horas. No verao do hemisferio Sul, por
exemplo, porque recebemos mais quantidade de luz solar em
funcao da inclinacao do eixo terrestre, os dias sao mais longos e
essas 24 horas envolvem mais tempo de luz (e aquecimento) do
que de escuridao (e resfriamento).

Fonte: YouTube

O contrario ocorre no inverno, com os dias durando apenas 10
horas, e as noites 14 horas! Ha muito mais horas de tempo frio do
que quente, e dia apos dia, isso resulta em um resfriamento. Entao
respondemos a segunda pergunta: “Nao, a Terra nao fica parada
em uma posicao vertical o ano todo”. O eixo terrestre € inclinado
23,5 grausemrelacao ao eixo vertical, e essa inclinacao se mantém
a mesma no espaco enquanto a Terra realiza seu movimento de
translacao ao redor do Sol. Essa € uma das principais explicacoes
para a existéncia das estacdes do ano.

O interessante € que, a medida que vamos para o sul, 0 numero
de horas de luz do dia no verao aumenta. De fato, durante o verao

no polo Sul, o Sol nunca se pde. Entdo, nao se trata apenas de
horas de luz diarias. Tem que haver outra peca importante neste
quebra-cabeca, ou nao haveria icebergs no mar nem neve na
Antartida o ano todo.

Quantidade de luz é suficiente
para aquecer uma regiao?

Se as horas de luz diarias fossem a unica coisa a determinar
a temperatura média de uma regidao, o polo Sul seria o lugar
mais quente da Terra no verao do hemisfério Sul. Seria assim
porque essa regiao do planeta recebe 24 horas de luz diarias em
dezembro, por exemplo — veja a Figura 7 para relembrar. Entao,
O que acontece, ja que a Antartida € conhecida por suas geleiras
e clima sempre frio? Acontece que a Terra € redonda! E vamos
trazer mais um elemento para entendermos a quantidade de
calor que chega nas diferentes partes do globo e, portanto, a
existéncia das estacdes do ano: a latitude.

A latitude é o principal fator influenciando as diferencas
de radiacao solar que chegam na superficie da Terra. Devido
a forma esférica do planeta, os raios solares atingem as varias
zonas terrestres com inclinacao diferente. Essa inclinacao, que
chamamos de obliquidade, influencia a quantidade de energia
solar que chega a superficie da Terra, conforme caminhamos
do Equador em direcao aos polos. A Figura 8 ilustra bem essa
situacao. Um feixe de luz A atinge a regiao do Equador (zona
intertropical) incidindo de modo perpendicular a superficie do
planeta. Um feixe de luz B, de igual intensidade, atinge a zona



https://www.youtube.com/watch?v=GnJdnzOp7a4&t=27s

Unidade 2: Fundamentos de energia solar fotovoltaica

Ficha 2: RAZOES PARA AS ESTACOES

 ad

@ SFV

Curso Hibrido de Instalador de
Sistemas Fotovoltaicos

temperada do norte de modo obliquo a superficie. Note que a
area coberta pelo feixe A € menor que a area coberta pelo feixe
B. Isso significa que a mesma quantidade de energia vai aquecer
uma area cada vez maior, conforme caminhamos do Equador
para os polos. A area B, portanto, sera mais fria que a area A.

Polo Norte
(90° N)

o Zona fria do norte
e Zona temperada
Raios o

solares o Zona intertropical

° Zona temperada
do sul

o Zona fria do sul
Trépico de

Capricérnio
[23°27°S)

Circulo Polar
Antartico [66° 33" S)

Figura 8: Dois feixes de luz, A e B, de igual intensidade, recobrem areas de
diferentes dimensdes, dependendo de seus graus de incidéncia sobre as
diferentes latitudes do planeta.

Fonte: e love geography

Aléem disso, quanto maior a inclinacao dos raios solares,
maior a extensao de atmosfera que os raios tém de atravessar,
perdendo “no caminho” mais energia, que ainda vai se espalhar
pOr uma area maiot.

Aterceira pergunta, entao, esta respondida: “Quantidade de luz
nao € suficiente para aquecer uma regiao”. Ainda que o polo Sul
esteja recebendo 24 horas de luz diarias no verao para aquecer, a
luz solar recebida € muito espalhada e transmite pouca energia.
Além disso, o polo Sul tem muito o que compensar. Ele esteve
esfriando sem luz solar por 6 meses direto, durante o inverno.

Ralos na
perpendicular

Figura 9: A medida que a latitude aumenta, o angulo de
incidéncia dos raios solares diminui e a massa atmosférica
atravessada aumenta, o que faz com que as perdas por
absorcao, reflexao e difusao sejam maiores e, portanto, a
quantidade de radiacao recebida diminua.

Fonte: Slide Share - Ilda Bicacro

Com isso, fica facil vocé entender que, para perceber as quatro
estacdes do ano dojeito que muitos livros didaticos as descrevem,
vai depender do lugar do planeta em que vocé vive. Isso porque
cidades que se localizam proximo a linha do Equador (como
Recife, por exemplo), recebem incidéncia solar (luz e calor) o ano



https://www.slideshare.net/ildageo/variabilidade-da-radiao-solar2

https://welovegeography.pt/clima
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inteiro. Nessas localizacdes, quase nao se percebem variacdes
sazonais. Ja cidades localizadas mais acima ou abaixo da linha
do Equador receberao menor incidéncia solar, em compensacao,
apresentarao estacdes do ano bem delimitadas (como Porto
Alegre, por exemplo). Ou seja, as quatro estacoes, na verdade,
s6 sao quatro se vocé morar em uma parte do planeta em que

@ Amplificadores

o0 movimento relativo Terra e Sol resultar na percepcao bem
marcada de primavera, verao, outono e inverno! Entao, quando
as estacoes mudarem, onde quer que esteja, agora vocé pode
apreciar nao apenas a beleza de cada nova estacao mas tambem
a complexidade astrondmica que as trazem até vocé.

Como uma expansao desta aula, vocé pode pensar na obliquidade da incidéncia dos raios solares do ponto de vista da Terra. Discuta com
seus colegas de que maneira, quem esta no Brasil, por exemplo, percebe como varia a trajetoria diaria descrita pelo Sol, ao longo do ano: no
solsticio de verao, no hemisfério Sul, o Sol descreve sua trajetoria mais alta, enquanto no solsticio de inverno, descreve-a mais baixa. Alem
disso, discuta com eles que, em funcao da latitude do local, a trajetoria do Sol sera inclinada em relacao ao plano horizontal.

o\
'©> Tecnologia em foco
N—"

A proposta de expansao da aula mencionada acima pode se be-
neficiar imensamente do aplicativo O caminho do sol, que mostra
a localizacao do Sol, que muda de acordo com a estacao; e o Sun
Surveyor Lite, que traz informacao para a posicao do Sol para qual-
quer data e hora.
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Um grande vilao da energia solar fotovoltaica € a sombra. Ela afeta diretamente a producao de energia e pode inviabilizar a instalacao em um
determinado local. A sombra pode existir por diversos obstaculos: antenas, caixas d'aguas, arvores ou predios, entre outros. O importante e
que, quando nao for possivel retirar ou descolar esse objeto causador, seja feita uma analise detalhada de como a sombra afetara o possivel
local de instalacao, ja que, como sabemos, em funcao do diferente posicionamento e trajetoria do Sol, a sombra incidira de forma diferente,
ao longo do ano, no mesmo local.

Fonte: Arion

@ Situacoes de avaliacao

Para obter a melhor eficiéncia do sistema fotovoltaico e a maior producao de energia elétrica, os modulos fotovoltaicos devem ser po-
sicionados para receber a irradiacao solar de forma perpendicular. De acordo com o que foi mostrado anteriormente, discuta acerca de
para qual diregcao uma instalacao deve estar apontada para gerar melhor performance em instalacdes situadas no hemisfério Sul. Caso o
posicionamento adequado nao seja viavel, de que forma a ineficiéncia na producao de energia pode ser compensada com o sistema insta-
lado? Discuta ainda a potencialidade associada ao aumento do numero de modulos fotovoltaicos, a orientacao e a inclinacao dos modulos.



https://energiaarion.com.br/blog/posicionamento-do-sol-e-a-geracao-solar/
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