SERIE Il
PROBLEMAS DE RADIACAO SOLAR

1. Paraacidade de Lisboa (38 N, 9 W):
a) Qual a altura solar maxima para a cidade de Lisboa?
b) Qual a gama de azimutes para o por-do-sol em Lisboa?

2. Determine a latitude do Trépico de Caranguejo, sabendo que é o paralelo que limita a regido
em que, pelo menos uma vez por ano, o sol passa pelo zénite.

3. Determine a latitude do circulo polar artico, sabendo que é o paralelo que limita a regido em
que, pelo menos uma vez por ano, ha uma noite com 24h.

4. Eratdstenes determinou o raio da Terra notando que em Alexandria no dia do solsticio de
verdo, ao meio-dia, a sombra de uma vara era maior do que em Assud, 800 km a sul da
cidade. Determine o comprimento da sombra de uma vara com 1.5 m em Alexandria
(latitude: 31°N) ao meio-dia do solsticio de verdo.

5. Paraodia 13 de janeiro determinar para Lisboa (38 N, 9 W):
a) Adeclinagao.
b) A excentricidade da drbita.
¢) Ahora (solar) do ocaso.
d) A horalocal do ocaso
e) A altura solar as 14h30.
f) O azimute solar a mesma hora.

g) O angulo de incidéncia da irradiancia solar numa parede vertical orientada a sul as
14h30.

h) A hora (solar) do ocaso para a parede.
i) Airradiacdo diaria total que incide na parede (desprezando o efeito da atmosfera).

6. Na cidade do Cairo (30 N) no dia 4 de setembro, as 11h00, um pirandmetro na horizontal
mede 830 W/m? e um pirelidmetro mede DNI = 700 W/m?.

a) Determinar elevagdo e azimute solar a essa hora.
b) Determinar a irradiancia difusa.

¢) Considerando que as componentes difusa e refletida da irradiancia solar sdo isotrépicas,
estimar a irradiancia global que atinge uma superficie orientada a sul com uma
inclinacdo de 60°. [albedo do solo 0.40]
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7. Na cidade do Oslo (60 N) no dia 4 de setembro, as 13h00, temos DNI = 200 W/m?. Considere
uma superficie orientada a sul com inclinagdo de 60°.

a)

Determinar o angulo de incidéncia da irradiancia direta na superficie inclinada.

b) Determinar a irradiancia refletida que atinge a superficie inclinada considerando que a

reflexao no solo é especular.

8. Considere uma superficie com inclinagao de 30° orientada a sudeste, em Lisboa.

a)
b)

c)

Determine a duragao do dia de 13 maio.
Para as 10h30, calcular a altura e o azimute solar

Determine o angulo de incidéncia na superficie as 10h30.

9. Em Maracaibo (10 N, 71 W), na Venezuela, as 15h00 (hora solar) do dia 28 de fevereiro, um
pirandmetro registou GHI = 650 W/m?2.

a) Qual aelevacdo solar?

b) Usando o modelo de decomposicdao de Reindl, estime a irradiancia difusa e a irradiancia

direta.

10. A Estacdo de Investigacdo Polar Halley, na Antartica, com coordenadas (-75.58 S, -26.73 W)

encontra-se numa planicie gelada.

a)

b)

d)

Determinar a duracdo em dias da noite de inverno.

Qual o angulo de incidéncia numa superficie vertical orientada a norte no dia do
equindcio as 8:00, hora solar.

Considerando que a refletividade da neve é 0.9, determinar a irradiancia direta e refletida
que chega a essa superficie vertical a essa hora se a irradidncia DNI é 300 W/m?2.

Calcular a irradiagdo extraterrestre que chegaria a uma superficie horizontal ao longo do
dia do equindcio

11. Para o dia 15 de marco em Xangai, China (31 N, 121 E).

a)

b)

c)

Determinar a radiacao extraterrestre entre as 10h e as 11h.

Estimar a irradiancia global as 10h30, sabendo que a irradia¢do global didria nesse dia foi
5400 Wh/m?2,

Estimar a irradiancia difusa e direta a essa hora.

12. Qual é a temperatura de emissdo da Lua? (albedo = 0.12)

13. Sem a cobertura de neve e gelo da Gronelandia e Antartica, o albedo terrestre seria de 27%.

Determine o efeito que isso teria na temperatura da superficie terrestre, mantendo o

equilibrio radiativo da atmosfera.

14. O efeito da erupc¢do do vulcdo Pinatubo em 1992 na temperatura média do planeta foi
estimado num arrefecimento de 0.5 °C durante os 2 anos seguintes a erup¢ao. Determine a
variacdo do albedo médio do planeta devido a erupgao.
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1. Paraacidade de Lisboa (38 N, 9 W):

a) Qual a altura solar maxima para a cidade de Lisboa?

A altura maxima ocorre ao meio-dia (® = 0) no dia do solsticio de verdo, quando a declinacdo é ¢ =

23.45°,
Nesse caso, temos
sina = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w
sina = sin 23.45sin 38 + cos 23.45 cos 38 cos 0
sina = sin23.45sin 38 + cos 23.45 cos 38 = 0.96

logo a altura maxima é a = arcsin 0.96 = 75°.

b) Qual a gama de azimutes para o por-do-sol em Lisboa?

O azimute solar para o p6r do sol € maximo no solsticio de verdo (8 = 23.45°) e minimo no solsticio

de inverno (6 =-23.45°). No po6r do sol a altura solar é nula (o = 0)
Nesse caso temos

" sina sin¢ —sind sind
cosy = = —
cos @ cos ¢ cos ¢

e, portanto, temos:

s . ~ sin23.45
solsticio de verdo: y = arccos (— —) = 120°
cos 38
.. . sin23.45
solsticio de inverno: ¢ = arccos( o538 ) = 59.7°

pelo que podemos dizer que em Lisboa o azimute do p6r do sol varia entre 60 e 120°.

2. Determine a latitude do Trépico de Caranguejo, sabendo que é o paralelo que limita a

regidao em que, pelo menos uma vez por ano, o sol passa pelo zénite.
No Trépico de Caranguejo o sol passa pelo zénite no dia do solsticio (6 = 23.45°) ao meio-dia (o = 0).
Temos entdo
sina = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w
sin90 = sin 23.45sin ¢ + cos 23.45 cos ¢ cos 0

1 =sin23.45sin ¢ + cos 23.45 cos ¢
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e portanto, pelo teorema de Pitdgoras (sin? x + cos? x = 1), resulta diretamente ¢p = 23.45°.

3. Determine a latitude do circulo polar artico, sabendo que é o paralelo que limita a regiao

em que, pelo menos uma vez por ano, ha uma noite com 24h.

No hemisfério norte, a noite mais longa ocorre no solsticio de inverno (0 = -23.45°). No circulo polar

artico, nesse dia o nascer do sol (o = 0) “acontece” ao meio-dia (® = 0).
Entdo,
sina = sin§ sin ¢ + cos § cos ¢ cosw
sin 0 = sin(—23.45) sin ¢p + cos(—23.45) cos ¢ cos 0
0 = sin(—23.45) sin ¢ + cos(—23.45) cos ¢

1 1
" tan(—23.45) tan(23.45)

tan¢ = 2.3

e, portanto, a latitude do circulo polar artico é ¢ = atan 2.3 = 66.5°.

4. Eratostenes determinou o raio da Terra notando que em Alexandria no dia do solsticio de
verdo, ao meio-dia, a sombra de uma vara era maior do que em Assua, 800 km a sul da
cidade. Determine o comprimento da sombra de uma vara com 1.5 m em Alexandria

(latitude: 31°N) ao meio-dia do solsticio de verao.
Em Alexandria, ao meio-dia (® = 0) do solsticio de verdo (6 = 23.45°) a altura solar é dada por
sina = sind sin¢ + cos § cos ¢ cos w A,
sina = sin 23.45sin 31 + cos 23.45 cos 31 cos 0
sina = sin23.45sin 31 + cos 23.45cos 31 = 0.99

a = asin 0.99 = 82.45° S

O comprimento da sombra de uma vara vertical pode ser

calculado a partir da altura solar considerando a figura:

. _h
ana =
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Embora nao seja perguntado, o raio da Terra R pode

ser determinado notando que, como sugerido pela

figura, a distancia entre os dois pontos 1 e 2 (800 km)

esta relacionado com a circunferéncia através da

equagao:
6,—6; 800
360 2mR
800 x 360 800 x 360

= 6548 km

R = =
2w (6, —6,) 2m(7.55—0.55)
em que 0 estd indicado em graus e se considerou que a latitude de Assua é 24 °N.

O raio da Terra é 6371 km, o que representa um erro na estimativa da ordem de 2.8%!

5. Para o dia 13 de janeiro determinar para Lisboa (38 N, 9 W):
j) Adeclinagdo.

O dia 13 de janeiro corresponde ao dia juliano 13. Logo, a declinagao é dada por

5 = 23.45 sin [ oo (d + 284)
= . Sin 365

/360
§ = 23.45 sin (ﬁ(w + 284)) =-16.2°

k) A excentricidade da orbita.

A excentricidade da orbita é

E,=1+0.033 (an)
0= . cos|zee

2w X 13

————] =1.032
365 ) 03

Ey=1+0.033 cos(

1) A hora (solar) do ocaso.
A hora solar da aurora/ocaso pode ser determinada a partir da angulo horario que é dada por
wg = arccos(—tan ¢ tan §)

ws = arccos(—tan 38tan(—16.2)) = 76°
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Relembrando que o angulo horario pode ser convertida na hora do dia h através da expressdo
w=15(12—-h)

a hora solar da aurora/ocaso é

h=12 425
- 7715

h=17.12 =17h07

(e a hora da aurora é 6.87 = 6h52.)

m) A hora local do ocaso

A hora local pode ser determinada a partir da hora solar através de

LSM — LONG

Hora local = Hora solar — EOT + 15

em que LSM é a longitude do meridiano, LONG é a longitude do local. Para o caso de Lisboa, o
meridiano relevante é Greenwich, LSM =0, e LONG = -9 (porque estd a oeste do meridiano; se fosse

a leste seria positivo!).

EOT é a equacdo do tempo que se pode aproximar por

EOT (mins) = —7.655si (360d)+9873 ! (2360d+2057)—
mins) = . Sin 365 . Sin 365 . =

= —7.655si (360 13)+9873 i (236013+2057)— 9.40 mi
=-7. sin{ = . sin{ 2 g = 40 mins

Podemos entdo calcular:

15

Hora local = 17h07 — (—9.40 mins) + horas

Hora local = 17h07 + 9.4 mins — 36 mins = 16h40

n) A alturasolar as 14h30.
Hora solar 14h30 corresponde a
w=15(12—-h)
w=15(12 - 14.5)

w=-15 x2.5=-325°
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A altura solar pode entdo ser determinada por
sina = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w
sina = sin(—16.2) sin 38 + cos(—16.2) cos 38 cos(—32.5) =0.47

a = asin0.47 = 27.8°

o) O azimute solar a mesma hora.
O azimute solar pode ser determinado usando

sinasin¢ —sinéd

cosy =
v CosS @ cos ¢

_ sin27.8sin38 —sin(—16.2) 081
cosy = cos 27.8 cos 38 o

donde Y = acos 0.81 = 35.6°. Notar que esta equagao ndo tem informagao explicita sobre a hora
do dia, e, portanto, o azimute determinado corresponde a duas posicdes do sol, uma da parte da
manha e outra da parte da tarde. Relembrando que o azimute é definido como zero para sul e

positivo para nascente, como o problema se refere a parte da tarde, o azimute as 14h30 é -35.6°.
Em alternativa podiamos também usar

) cosd sinw
ny =———
siny cosa
cos(—16.2)sin(—32.5
_ ( ) sin( ) — 058
cos27.8

siny
de onde resulta ) = asin 0.58 = —35.6°

Neste caso a solu¢do encontrada ja vem com o sinal adequado. O inconveniente é que precisamos

de calcular separadamente o angulo horario.

p) O angulo de incidéncia da irradiancia solar numa parede vertical orientada a sul as

14h30.

Para uma parede vertical (3 = 90) orientada a sul, o angulo de incidéncia é dado por

cos 8 = sind sin(¢p — B) + cosd cos(¢p — ) cos w

cos 6 = sin(—16.2) sin(38 — 90) + cos(—16.2) cos(38 — 90) cos(—32.5) = 0.77
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e, portanto, o dngulo de incidéncia (medido relativamente a normal a superficie, neste caso

horizontal) é
6 = acos 0.77 = 44°.

Notar que neste caso o angulo de incidéncia na parede vertical ndo é o complementar da altura solar

porque o azimute solar é diferente de zero e por isso ndo é normal a parede.

d) A hora (solar) do ocaso para a parede.
A hora do ocaso para a parede pode ser determinada por
w's = min{arccos(—tan ¢ tan §) , arccos(— tan(¢ — B) tan 6)}
w's = min{arccos(— tan 38 tan(—16.2)), arccos(— tan(38 — 90) tan(—16.2))}
w's = min{76.7°,111.8°}

a que corresponde a hora

76.7
h=12+ ET 17.12 = 17h07

Para perceber o efeito da parede, e embora ndo seja perguntado, podemos repetir o exercicio para

seis meses mais tarde. Neste caso a declinagdo passa a ser 6 = 16.7 e por isso
w's = min{103.1°,68.2°}

E, portanto, o ocaso ocorre as 18h52 enquanto a parede deixa de ver o sol as 16h32.

r) Airradiagdo diaria total que incide na parede (desprezando o efeito da atmosfera).

Airradiacdo didria total incidente na parede para esse dia pode ser determinada por

24 /A ;. . . I
Hy = ?Isch (ﬁw ssind sin(¢p — B) + cos b cos(¢p — B) sinw S)

24 T
Ho = —IscEq (M76.7 sin(—16.2) sin(38 — 90) + cos(—16.2) cos(38 — 90) sin76.7 ) =

24
Hy = ?1367 x 1.03 x 0.58 = 6261 Wh/m?

em que se considerou I, = 1367 W /m?.

E interessante notar que, embora a duragdo do dia seja bastante longa, mais de 10h, a irradiac3o na

parede corresponde a cerca de 4.5h de radiacdo solar normal a superficie (I5.) ou a 6.2 horas-de-sol
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(uma hora-de-sol é definido como 1 kWh/m? que corresponde a irradia¢do que chega ao solo,

considerando o efeito da atmosfera, num dia de céu limpo para uma latitude moderada).

6. Na cidade do Cairo (30 N) no dia 4 de setembro, as 11h00, um piranémetro na horizontal
mede 830 W/m? e um pireliémetro mede DNI = 700 W/m?.

a) Determinar elevagdo e azimute solar a essa hora.

Para determinar a elevacao ou altura solar precisamos de comecar por determinar a declinacdo para

o dia 4 de julho:

jan | fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set d

31 28 31 30 31 30 31 31 4 247

5 = 23.45 sin [ oo (d + 284)
= . sSin 365

/360
§ = 23.45 sin (ﬁ (247 + 284)> =18.7°

As 11h00 corresponde ao angulo horario
w=15(12—-h)

w=15(12-11) =15°

Podemos entdo determinar a altura solar
sina = sin§ sin ¢ + cos § cos ¢ cosw
sina = sin 18.7 sin 30 + cos 18.7 cos 30 cos 15 = 0.95

a = arcsin 0.95 = 72.3°

E o azimute solar

) cos § sinw
siny = cosa

) _ c0s18.7sin15 0.80
siny = cos723

1 = arccos 0.80 = 46°
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b) Determinar a irradiancia difusa.

Airradiancia global na horizontal (I, muitas vezes também denominada GHI, de Global horizontal
irradiance) é a soma da irradiancia direta segundo o plano de incidéncia (I, em que o b se refere a
beam, para distinguir de difusa, muitas vezes expressa como DNI, de Direct normal irradiance) mais a

irradiancia difusa (I ;, muitas vezes descrita como DHI, de Diffuse horizontal irradiance):
I =1,cos0 + 1,
Iy=1—1I,cos0 =1—1I,sina

I; =830 — 700 X 0.95 = 163 W/m?

c) Considerando que as componentes difusa e refletida da irradiancia solar sao
isotrdpicas, estimar a irradiancia global que atinge uma superficie orientada a sul com

uma inclinac¢do de 60°. [albedo do solo 0.40]
Para uma superficie virada a sul com inclinacdo de 25°, o angulo de incidéncia é dado por
cos @ = sind sin(¢p — B) + cos§ cos(¢p — B) cos w
cos B = sin 18.7 sin(30 — 60) + cos 18.7 cos(30 — 60) cos 15 = 0.63
e portanto
6 = arccos 0.63 = 50.8°

A irradiancia global que chega a superficie (Ig, as vezes descrita como Ipp, em que o indice POA se

referre a plane of the array) é a soma das componentes direta, refletida e difusa:
IB = IbB + ITB + IdB
Vamos calcular cada uma das componentes separadamente:

- Airradiancia direta que chega a superficie (I, com b de beam) é portanto

Ig = Ipcos6 =700 x 0.63 = 442 W /m?

- Airradidncia refletida recebida pela superficie (I,.5) é igual a

1—-cosf 1 —cos 60 )
Ir'g=pIT= O.40x83OT=83W/m

Notar que quando a inclinagdo da superficie é zero (horizontal, § = 0) ndo existe radiacdo
refletida a chegar a superficie e quando a inclinagdo é vertical (f = 90) a radiagdo refletida

incidente na superficie é metade da refletida total porque metade foi na “outra” diregao.

10
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- A irradiancia difusa que chega a superficie (I;g) € i

1+cosp 16 1+ cos 60

Iyp = Iq =122 W/m?

Notar que quando a inclinagdo da superficie é zero (horizontal, § = 0) a radiagdo difusa a
chegar a superficie é DHI (por definigdo) e quando a inclinagdo é vertical (8 = 90) a radiagcdo
difusa incidente na superficie é metade da difusa na horizontal porque metade foi na

“outra” diregao.

Somando as 3 componentes obtemos:
I[g == Ibﬂ + Ir[i’ + Idﬂ
Ip = 442 + 83 + 122 = 648 W/m?

E interessante notar que embora a fracdo de radiacdo difusa seja relativamente baixa

la _163_
I 830 7°

e portanto 80% da radiagao que chega a superficie horizontal seja radiacao direta, para a superficie

inclinada a fragdo de radia¢do direta representa apenas 68%.

7. Na cidade do Oslo (60 N) no dia 4 de setembro, as 13h00, temos DNI = 200 W/m?2.
Considere uma superficie orientada a sul com inclinagdo de 60°.

a) Determinar o angulo de incidéncia da irradiancia direta na superficie inclinada.

Felizmente (1?) trata-se do mesmo dia do exercicio anterior e por isso ‘metade’ ja esta resolvido... sé

mudam os nimeros. Temos, portanto:
cos @ = sind sin(¢p — B) + cosé cos(¢p — B) cosw
cos @ = sin18.7 sin(60 — 60) + cos 18.7 cos(60 — 60) cos(—15)
cos B = cos 18.7 cos(—15) = 0.92

6 = arccos0.92 = 23.8°

11
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b) Determinar a irradiancia refletida que atinge a superficie inclinada considerando que

a reflexdo no solo é especular.

Como a figura sugere, o angulo de incidéncia da radiacao refletida na superficie inclinada
corresponde ao angulo de incidéncia da radiacdo direta com uma superficie com inclinagdo

(180 — B) e, portanto, podemos calcular a irradiancia refletida especular através da equagéo
Igy" = plpcos@”
em que
cos* = sind sin(¢ — (180 — B)) + cos & cos(¢p — (180 — B)) cos
cos 8* = sin18.7 sin(60 — (180 — 60)) + cos 18.7 cos(60 — (180 — 60)) cos(—15)
cos 8" = sin 18.7 sin(—60) + cos 18.7 cos(—60) cos(—15) = 0.18

(e portanto 8* = arccos 0.18 = 79.6°, ou seja a radiagdo refletida é quase tangente a superficie,

como de resto sugerido pela figura).
Bom, podemos agora calcular a irradiancia refletida que chega a superficie:
Iﬁr* = pl,cos0* =0.40 x 200 x 0.18 = 14.4 W/m?

Trata-se de um valor quase desprezavel.

12
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8. Considere uma superficie com inclinagao de 30° orientada a sudeste, em Lisboa.
a) Determine a duragdo do dia de 13 maio.

O dia 13 de maio corresponde ao dia juliano d = 133:

jan | fev | mar | abr | mai d

31 28 31 30 13 | 133

e por isso a declinacdo para esse dia é

5 = 23.45 sin (20 (d +284)
= . Sin 365

§ = 23.45si 360(133+284) =6.1°
= . Sin 365 = 0.

Ora, o angulo horario para o nascer/por-do-sol é dado por
w'g = arccos(— tan ¢ tan §)
como a latitude de Lisboa é 38° temos

w'g = arccos(— tan 38tan 6.1) = 94°

b) Para as 10h30, calcular a altura e o azimute solar
O angulo hordrio para as 10h30 é
w=15(12—-h)
w=15(12—-10.5) = 22.5°

e a altura solar é dada, como habitualmente, por

sina = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w

sina = sin 6.1sin 38 + cos 6.1 cos 38 cos 22.5 = 0.85
a = arcsin 0.85 = 58°

enquanto o azimute solar é

) cosd sinw
siny = cosa

) _cos 6.1sin22,5 _ 072
siny = cos 58 e

13
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1 = arcsin 0.72 = 46°

c) Determine o angulo de incidéncia na superficie as 10h30.

Podemos calcular o angulo de incidéncia para a superficie inclinada com orientacdo arbitraria

usando a expressao

cos @ = (sin¢ cos B — cos ¢ sin B cosy) sind + (cos ¢ cos f + sin ¢ sin § cosy) cos § cos w

+ cosdsinfsiny sinw
onde temos

e Latitude: ¢ = 38°

e Inclina¢do da superficie: § = 30°

e Declinagdo: § = 6.1°

e Orientagdo da superficie: y = 45° (zero para sul, negativo para oeste)

e Angulo horario: w = 22.5°
Temos pois

cos @ = (sin38cos 30 — cos 38sin 30 cos 45) sin 6.1
+ (cos 38 cos 30 + sin 38 sin 30 cos 45) cos 6.1 cos 22.5
+ cos 6.1sin30sin45sin22.5 = 0.027 + 0.827 + 0.135 = 0.988

logo
6 = arccos 0.988 = 8.8°
Podemos concluir, portanto, que a incidéncia na superficie é quase perpendicular a essa hora.

Uma forma alternativa de calcular o angulo de incidéncia numa superficie inclinada com orienta¢ao

arbitraria, mais simples, mas que obriga a conhecer o angulo zenital e o azimute, é
cos @ = cos f§ cos 8, + sin S sin 6, cos(yp —y)
cos B = cos 30 cos(90 — 58) + sin 30 sin(90 — 58) cos(46 — 45) = 0.988
0 = arccos 0.988 = 8.8°

obtendo-se o0 mesmo resultado.

14
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9. Em Maracaibo (10 N, 71 W), na Venezuela, as 15h00 (hora solar) do dia 28 de fevereiro,

um piranémetro registou GHI = 650 W/m?2.
¢) Qual a elevagdo solar?

Como habitualmente, a declinacdo é dada por

5 = 23.45 sin [ oo (d + 284)
= . sSin 365

8§ = 23.45 si 360(59+284) = —19.6°
= . Sin 365 = .

O angulo horario para as 15h00 é

w=15(12—-h)
@ =15 (12 — 15) = —45°

e a elevacdo ou altura solar é dada por
sina = sin§ sin ¢ + cos § cos ¢ cosw
sina = sin(—19.6) sin 10 + cos(—19.6) cos 10 cos(—45) = 0.87

a = arcsin 0.87 = 60°

d) Usando o modelo de decomposic¢ido de Reindl, estime a irradiancia difusa e a

irradiancia direta.

Os modelos de decomposicdo estimam a fracdo de radiacdo difusa k,; com o indice de claridade

ks =1/1,, em que I é airradiancia global na superficie (considerando o efeito da atmosfera) e I é a

irradiancia no topo da atmosfera (ndo considerando o efeito da atmosfera).
No caso particular de Reindl temos:

I 1.012 - 0.248 k; &< k; < 0.3

d

kg == =1145~167 k, &< 03 <k <078
0147 < k, > 0.78

Para estimar a irradiancia difusa em Maracaibo precisamos, portanto, de estimar a irradiancia

extraterrestre para as 15h00 do dia 28 de fevereiro.
Desprezando a excentricidade temos

Iy = Isc cos @, = 1366 cos(90 — a) = 1366 cos(90 — 60) = 1182 W /m?
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e, portanto, o indice de claridade é

De acordo com a expressao para o modelo de decomposicao de Reindl, para um valor intermédio de

k; temos

I
ky = Td =1.45—1.67 k, = 1.45 — 1.67 x 0.55 = 0.53

ou seja, a essa hora mais de metade da irradiancia medida em Maracaibo era irradidncia difusa.

Daqui resulta
Iy =kys1= 053 X650 =346 W/m?

A irradiancia direta I}, (com indice b de beam, muitas vezes também representada como DNI de

direct normal irradiance) pode ser determinada a partir de
[ =1,cos0 + 1,

| _I—Id_650—346
b= cosg ~ 0.87

= 349 W /m?

10. A Estacao de Investigagdo Polar Halley, na Antartica, com coordenadas (-75.58 S, -26.73 W)

encontra-se numa planicie gelada.
a) Determinar a duragdo em dias da noite de inverno.

Para determinar a duragdo da noite de inverno em Polar Halley precisamos de determinar o dia (ou,

de forma equivalente, a declinagdo) em que comeca e que acaba.

Considere-se entdo a equagdo para a altura solar
sina = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w

No inicio (ou fim) da noite de inverno temos altura solar zero ao meio-dia solar e portanto
sin0 = siné sin ¢ + cos § cos ¢ cos 0

0 = sind sin ¢ + cos 6 cos ¢p

sind sin¢g = — cos 6 cos ¢
tand = !
ane = tan ¢
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1 1
§ = arctan (——) = arctan (— ) = 14°
t tan76

an ¢

Existem dois dias no ano para os quais a declinacdo tem este valor (isto é verdade para qualquer

valor da declinacdo, exceto nos solsticios) que podem ser calculados recordando que

5 = 23.45 sin [ oo (d + 284)
= . sSin 365

14 = 23.45 sin [ 220 (d + 284)
= . Sin 365

300 4+ 284) = arcsin—r
365 —aresino s

360 (d +284) =36.7° Vv 360 (d + 284) = 180 — 36.7°
365 e 365 B '

porque a funcdo seno é simétrica relativa a 90°.
Daqui resulta
d+284=372 v d+284=1453
d=-2468 v d=-1387
Somando 365 para termos um dia juliano positivo (i.e., fazendo uma ‘translacdo’ de 1 ano) temos
d=1182 v d=2263
Logo a duracdo da noite é 226 — 118 = 108 dias.

Notar que o solsticio de inverno (porque estamos no hemisfério sul, 21 junho, dia juliano 172)
corresponde ao maximo da declinacgdo (i.e., o ‘eixo de simetria’ da noite de inverno) e é o ponto

médio entre as duas datas.

Se nao tivéssemos notado que a fungdo arcsin é uma funcdo simétrica em torno de 90°, e por isso
com duas solugbes quando se considera todo o periodo completo da fungdo, teriamos apenas uma
solugdo (correspondente ao principio da noite de inverno, dia 118). Nesse caso teriamos que ‘contar’
o periodo entre essa data e o solsticio (dia 172) e multiplicado por dois para ter a duragdo completa

da noite de inverno. O resultado seria naturalmente o mesmo.
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b) Qual o angulo de incidéncia numa superficie vertical orientada a norte no dia do

equindcio as 8:00, hora solar.
No dia do equindcio & = 0.
As 8h00 corresponde ao angulo solar
w=15(12—-h)
w=15(12—-8) =60°

e, portanto, o angulo de incidéncia numa superficie vertical orientada a norte (o que na antartica
quer dizer orientada para o equador) pode ser determinado por

cos 8 = sind sin(¢p — B) + cosd cos(¢p — B) cos w
cos B = sin0sin(76 — 90) + cos 0 cos(76 — 90) cos 60
cos B = cos(76 —90) cos 60 = 0.48

6 = arccos0.48 = 61.0°

¢) Considerando que a refletividade da neve é 0.9, determinar a irradidncia direta e
refletida que chega a essa superficie vertical a essa hora se a irradiancia DNI é 300

W/m2,

A irradiancia direta que chega a superficie vertical é simplesmente

Ipp = I, cos 8 = 300 x 0.48 = 145 W/m?

A irradiancia refletida que chega a superficie vamos considerar que a reflexao na neve é difusa e por

isso isotrdpica. Nesse caso precisamos de saber qual a irradidncia no solo e portanto vamos calcular

o angulo zenital
cos 8, = sind sing + cos § cos ¢ cos w
cos 8, = sin0sin¢ + cos 0 cos ¢ cos w
cos B, = cos ¢ cosw = cos 76 cos 60 = 1.45
6, = arccos 1.45 = 83.1°
Agora podemos escrever

1—cospf 1 2
Lg = p (I, cos QZ)T =0.9 x300 X 1.45 X 7= 195 W/m
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onde assumimos que a radiacdo difusa pode ser desprezada e por isso a irradidncia que chega ao

solo é apenas a irradiancia direta, corrigida pelo angulo de incidéncia.
Airradiancia total na parede é naturalmente a soma das duas componentes:
Ig = Ipp + I,g = 145+ 195 = 341 W /m?

Airradiancia total que chega a parede é superior a irradiancia direta normal ao plano de incidéncia

gracas a reflexdao no solo!

E também interessante notar que a irradiancia refletida é superior a irradiancia direta que incide na
parede. Isso sucede porque neste caso a irradiancia refletida é isotrdpica e por isso uma parte
significativa (metade) vai chegar a parede enquanto a irradiancia direta chega a superficie com um
angulo de incidéncia ‘quase’ tangente (60°). Se a reflexdo fosse especular (por exemplo se houvesse

um lago ‘liquido’ junto da parede, um espelho de 4dgua) a irradiancia difusa seria bem menor.

d) Calcular airradia¢do extraterrestre que chegaria a uma superficie horizontal ao longo

do dia do equindcio.
Airradiacdo ao longo de um dia numa superficie horizontal pode ser calculada por
24 T ) ) .
Hy = ?Isch (@ ws sin & sin B + cos § cos S sin ws)

Tratando-se do equindcio (pode ser qualquer um deles porque o resultado vai ser igual e por isso

escolhemos o primeiro do ano, 31 de margo, d = 80) sabemos que § = 0, w; = 90°.

Também podemos calcular a excentricidade da drbita

2m X 80

Ey=1+0.033 (Zﬂd>—1+0033 (
0 = : cos = . cos |5z

365 ) = 1.06

e, portanto, estamos aptos a calcular a irradia¢do diaria extraterrestre no equindcio:
H 241366)(106(7T90' 0sin0 + 0 0si 90)
=— .06 (-—=90sin 0 sin cos 0 cos 0 sin
" n 180

24
Hy = ?1366 x 1.06 = 11098 = 11 kWh/m?

Airradiacdo extraterrestre ao longo do equinécio é pois de 11 horas-de-sol. Na realidade,

considerando o efeito da atmosfera a irradiacao didria deveria ser bem menor.

19



PROBLEMAS DE RADIAGAO SOLAR — SERIE Il - Resolugdes

11. Para o dia 15 de margo em Xangai, China (31 N, 121 E).
a) Determinar aradiagdo extraterrestre entre as 10h e as 11h.

Airradiacdo horaria pode ser calculada através da equacdo seguinte:
t o 12 .
Iolg: = IscEo ((tz —t1) sind sin ¢ + — (sin(15 t;) —sin(15 t,)) cos § cos (,b)
T

em que t; e t, sao medidos em horas, a contar a partir da meia-noite mas que tém que ser durante
o dia. Neste caso concreto temos

t1:10
t2:11

O dia 15 de marco é o dia 74 e por isso a declinacdo é

6 = 23.45si 360(d+284) = 23.45 si 360(74+284) = —15.7°
= 23.45sin{ = 23.45sin| = .

e a excentricidade da orbita é

E, =1+ 0.033 (—an)—1 0.033 (—2”X74)—1031
o=1+0. cos 365 = + 0. cos 365 =1.

Temos entdo
ts e 12 .
lhl = IscEy ((tz —t;) sindsin¢ + ?(sm(15 t;) —sin(15 t,)) cos 6 cos qb)

I} = 1366 x 1.031 ((11 —10) sin(—15.7) sin 31
12
+ - (sin(15 x 10) —sin(15 x 11)) cos(—15.7) cos 31)

Iy|13 = 1052 Wh/m?

ou seja, a irradiagdo extraterrestre durante essa hora é pouco mais do que uma hora-de-sol.

b) Estimar airradiancia global as 10h30, sabendo que a irradiagdo global diaria nesse
dia foi 5400 Wh/m?.

Para determinar a irradiancia global (que considera o efeito da atmosfera) num dado instante

sabendo a irradiacdo global didria podemos usar o modelo de Collares Pereira que permite

determinar o quociente entre a média da irradiancia global I, para a hora w e a irradiagio média

didria H, considerando apenas a hora de nascer/pér do sol:
I I

/s
1 (w) T, 24(a cos w)

COS W — COS Wwg

sin wg — (% Wg COS ws)
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com
a = 0.409 + 0.5016 sin(wg — 60°)
b = 0.6609 — 0.4676 sin(ws; — 60°)

Notar que esta aproximacao pressupde que o dia em concreto é tipico, ou seja, a irradiacao diaria

desse dia é comparavel com a irradiacdo didria média H, ~ H,.

Para 0 nosso caso concreto para o dia 15 de margo temos

w=15(12—h) = 15 (12 — 10.5) = 22.5°

e
wg = arccos(—tan ¢ tan §)
wg = arccos(—tan 31 tan(—15.7)) = 80.3°
e portanto
a = 0.409 + 0.5016 sin(ws; — 60°) = 0.409 + 0.5016sin(80.3 — 60°) = 0.583
b = 0.6609 — 0.4676 sin(w; — 60°) = 0.6609 — 0.4676 sin(80.3 — 60°) = 0.499
donde

COS W — COS Wy

- [

It = He| =——(a+ bcosw) =
24 sin wg — (m W COS a)s)

cos22.5 — co0s80.3

sin80.3 — (% 80.3 cos 80.3)

— s
I, = 5400 ﬁ(0'583 + 0.499 cos 22.5)

I; = 5400 x 0.13 x 1.01 = 743.8 W /m?

c) Estimar airradiancia difusa e direta a essa hora.

Da alinea a) sabemos que a irradiacdo extraterrestre entre as 10 e as 11h é 1052 Wh/m? logo a
irradiancia terrestre as 10h30 é 1052 W/m?>.

Da alinea b) sabemos que a irradiacdo global a essa hora é 744 W/m?2,

Podemos calcular o indice de claridade, a razdo entre a irradiancia global medida na superficie e a
irradiancia extraterrestre

e em seguida podemos estimar a irradiancia difusa usando, por exemplo, o modelo de Reindl temos:

21



PROBLEMAS DE RADIAGAO SOLAR — SERIE Il - Resolugdes

1.012 — 0.248 k, < k, < 0.3
kg = Td =11.45-1.67 k, < 03 <k, <0.78
0.147 < k, > 0.78

Assim, a irradiancia difusa I; pode ser estimada por

lq
T = 145167 k. =027

I; =0.271=027 x 744 = 200 W/m?
Ja airradiancia direta I, na horizontal é dada por
I=1,+1

I, =1—1; =744 — 200 = 544 W /m?*

12. Qual é a temperatura de emissao da Lua? (albedo = 0.12)

A distancia média entre Lua e Sol é igual a distancia da Terra ao Sol (porque a Lua é um satélite da
Terra) e, portanto, a radiacdo incidente é Sp = 1366 W/m?. A Lua deve estar em equilibrio radiativo e,

portanto, a radiagdo absorvida deve ser igual a radiagao emitida.
Como ndo temos a complicagao extra da atmosfera e do efeito estufa temos apenas
(1 — a)SymR? = 4nR?0T*

em que o termo da esquerda descreve a energia absorvida (igual a incidente menos a refletida) e o
termo da direita descreve a emissdo. Nao precisamos de saber o raio da lua R porque aparece dos
dois lados da equagdo. Reparar que do lado da radiagdo absorvida a drea relevante é a do circulo

(para o Sol a Lua é um circulo) mas do lado da emissdo é a drea de uma esfera.
A equacdo anterior pode ser reescrita em fungao da temperatura:

. (1 — a)SymR? _ (1-a)S,
ATR?0 40

+[(1-a)S, +|(1-0.2)1366
T = - — =264K
40 4 x 56 x10°8

Nota: o que acabamos de estimar é a temperatura média da Lua; a Lua apresenta amplitudes
térmicas enormes entre a regido iluminada (que pode atingir 400 K) e a regido a sombra (que pode

descer até 140 K).
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13. Sem a cobertura de neve e gelo da Gronelandia e Antartica, o albedo terrestre seria de
27%. Determine o efeito que isso teria na temperatura da superficie terrestre, mantendo o

equilibrio radiativo da atmosfera.

No planeta Terra, ao contrario da Lua, temos uma atmosfera que altera o equilibrio radiativo através
do efeito de estufa. Uma aproximacao simplista (e que sabemos sobrestimar a temperatura da

superficie da Terra) é considerar que

a) aatmosfera é transparente a radiacdo solar, mas

b) aatmosfera é opaca a radiacdo térmica emitida pelo planeta.

Neste caso temos de resolver simultaneamente o equilibrio radiativo da superficie e da atmosfera.
Para o efeito podemos considerar a seguinte nomenclatura. Na figura setas com linhas sélidas
refere-se a radiacdo com o espectro solar e as setas a tracejado a radiacdo emitida pela superficie ou

atmosfera.

A
i emitid
refletida e ESPACO
M para espaco
5./  espaco
as, AR
A ATMOSFERA
emitida emitida
do Sol, pela : para
Sof4 superficie baixo
ST éA‘l’ SUPERFICIE

Temos entdo
Superficie: (1 —a)Sy+Al= S 1T
Atmosfera: S T=A1l+A1T
em que
ST=o0T* e
AT=Al=0T,*
sendo T a temperatura da superficie e T, a temperatura da atmosfera.

Substituindo temos
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Superficie: (1 — @)Sy + oT,* = oT,*
Atmosfera: oT,* = 2 oT,*

De onde resulta:

1
oT,* = EO’TS4

1 4 4
1-a)S, + EO’TS = oT;

1 4
1-a)sS, = EO’TS

(1 —-a)S,

T, =2
o

s (1—a)s, 4| (1-03)340
Ts_\/ZT_\/ZW_ﬁXZSS_3O3K

Com estas aproximacdes, para um albedo de 0.30 a temperatura da superficie da Terra é 303 K (ou
30 °C, demasiado elevado). Se o albedo fosse um pouco menor devido ao desaparecimento da

cobertura de neve e gelo da Gronelandia e Antartica do gelo o efeito seria

T 4 ) (1-0.27) 340 306 K
S 56 x1078

Ou seja, o efeito da altera¢ao do albedo é um aumento de temperatura média de +3°C.
Comparando com o aumento de temperatura média da Terra associada as emissdes antropogénicas
de gases de efeito de estufa (+1.5 a 2.0 °C, se tudo correr pelo melhor) podemos observar que o

efeito da alteracdo do albedo poderia ser devastador.

Nota: A amplitude do efeito da variagdo do albedo na temperatura da superficie € o mesmo se

considerarmos um modelo para o equilibrio radiativo mais sofisticado.

14. O efeito da erupg¢ao do vulcdo Pinatubo em 1992 na temperatura média do planeta foi
estimado num arrefecimento de 0.5 °C durante os 2 anos seguintes a erup¢do. Determine

a variacado do albedo médio do planeta devido a erupgao.

A abordagem pode ser igual a da pergunta anterior sendo agora a varidvel desconhecida o albedo e
a diferenga de temperatura dada. Nesta equacdo a; = 0.30 é o albedo “normal” da Terrae a, o

albedo temporario que resultou do Pinatubo.
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4 1—a;)340 =+ 1—a,) 340
p 17 a)340 »), (1-a)340 -
5.6 x 1078 5.6 x 1078

o (1-a,)340 | (1-0.30)340
2—2° — - 2~ " " 105=3035+05 =304

5.6 x1078 5.6 X 108

(1—a,) 340

— 4
5.6 Xx10=8 304

| 3 304% x 5.6 x 1078
%2 = 2 % 340

a, = 0.295

Ou seja, o efeito das poeiras e gases do vulcdo Pinatubo correspondeu a uma redugdo do albedo de

0.30 para 0.295 (cerca de 1.5% em termos relativos).

[Este resultado tdo relevante de uma pequena alteracdo do albedo é uma boa motivagdo para

explorar solugbes de geoengineering... apesar de todos os riscos que poderia envolver!]
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FORMULARIO UTILIZADO NESTA SERIE DE PROBLEMAS

sina sin ¢ — sin §

cosy =
v cos @ cos ¢
i cos d sinw
siny) = ———
cosa

8§ = 2345 si 360(d+284)
= . Sin 365

E, =1+ 0.033 (znd)
0 = 033 cos (5=

wg = arccos(—tan ¢ tan §)
w=15(12—-h)

LSM — LONG

Hora local = Hora solar — EOT + 15

EOT (mins) = —7.655si (360d>+9873 i (2360d+2057)
mins) = —7.655sin {5 873sin{ 25— .
1—-cosf 1+ cosp
GI(B) = DNIcos8 + p GHI ————+ DHI ————
_24 T, s 5 o,
Ho—?lsch(rngssm sin(¢p — B) + cos cos(d)—ﬁ)smws)

sina = sind sin ¢ + cos § cos ¢ cos w
cos O = sind sin(¢p — B) + cosd cos(¢p — ) cosw

w's = min{arccos(— tan ¢ tan §) , arccos(— tan(¢p — B) tan 6)}
t o 12 .
I ti = I, .E, ((tz —ty)sindsing + ?(sm(lS t;) —sin(15t,)) cos 6 cos ¢>

1.012 — 0.248 k, < k, < 0.3
kdETd:{1.45—1.67 k, <= 03 <k, <0.78
0.147 < kt > (0.78
@ =2t J T bcosw)
T't(x) _E~Ht_24a COS w

COS W — COS Wwg

sin wg — (% Wg COS ws)
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a = 0.409 + 0.5016 sin(w; — 60°)
b = 0.6609 — 0.4676 sin(wg — 60°)
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