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Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Excentricidade

Distancia média entre o sol e a Terra = 1 unidade astronomica

149597870 £ 2 km =1 UA

Normalmente é aproximada por 1,496 x 10''m

Embora varie entre o periélio e o afélio

EARTH [JULY 5™

1 471 x 101 m

1 521x 10"'m v




Orbita do sol

Excentricidade

Distancia média entre o sol e a Terra = 1 unidade astronomica

149597870 £ 2 km =1 UA

Pode ser descrita por (com erro inferior a 0.0001) atraves da
excentricidade da orbita

E, = (r,/r)* = 1.000110 + 0.034221 cos " + 0.001280 sin T
+ 0.000719 cos 2T" + 0.000077 sin 2T".

Em que, em radianos, temos I' = 2xn(d, — 1)/365

NOTA: dn € o dia do ano, de 1 (1 de Janeiro) a 365 (31 de Dezembro), |

em que Fevereiro tem sempre 28 dias!



Orbita do sol

Excentricidade

Distancia média entre o sol e a Terra = 1 unidade astronomica

149597870 £ 2 km =1 UA

Pode ser descrita por (com erro inferior a 0.0001) atraves da
excentricidade da orbita

E, = (r,/r)* = 1.000110 + 0.034221 cos " + 0.001280 sin T
+ 0.000719 cos 2T" + 0.000077 sin 2T".

Ou mais simplesmente por

[ Ey = (ro/r)* = 1 + 0.033 ms[{znd,,ﬂﬁi}]]




Orbita do sol

Excentricidade

Distancia média entre o sol e a Terra = 1 unidade astronomica

149597870 £ 2 km =1 UA

(com erro inferior a 0.0001) através da
ta

0110 + 0.034221 cos I' + 0.001280 sin I
00719 cos 2I" + 0.000077 sin 2T,

Ou mais simplesmente por

[ Ey = (ro/r)* = 1 + 0.033 ms[{znd,mﬁ}]]
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Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Declinacéo  North

23.45
degrees

—

December 21

=

June 21

HMarch and
September 21

O angulo entre o eixo polar e a
normal a eliptica € sempre
constante.

O angulo entre a eliptica e o
plano que contem o equador é
sempre constante.

O angulo entre a linha que une
0 centro do Sol ao centro da
Terra e o plano do equador é
sempre diferente . A este
angulo chama-se declinacéo.




Radiacéo e energia solar 8

Orbita do sol S g
Declinacdo = N

December 21

HMarch and
September 21

A variacao diaria maxima da declinacdo € 0.5° pelo que, em primeira
aproximacao, podemos considerar um valor constante para cada dia.

5 = (0.006918 — 0.399912 cos I' + 0.070257 sin "
— 0.006758 cos 2I" + 0.000907 sin 2I"
— 0.002697 cos 3T" + 0.00148 sin 3T")(180/x).

I' = 2n(d, — 1)/365
Outras expressoes (mais simples mas menos rigorosas):

5 =sin~'{0.4sin[3$2 (d, — 82)])

& = 23.45 sin[ 388 (d, + 284)]
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Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Equacao do tempo

DIA SOLAR

A duracao de um dia solar
Intervalo de tempo em que o Sol aparenta

varia ao longo do ano.

(as diferencas podem atingir 16
minutos)

completar um ciclo para um observador
estacionario na superficie da Terra.

A diferenca entre a hora solar e a hora marcada num relégio com uma

velocidade constante € a chamada equacao do tempo (Equation Of Time)
gue pode ser calculada por

E, = (0.000075 + 0.001868 cos I' — 0.032077 sin I"

— 0014615 cos 2I" — 0.04089 sin 2

Conversio de radianos em minutos! I' = 2n(d, — 1)/365




Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Equacao do tempo

Tempo solar aparente (AST) resulta da correcao devido a diferenca de
longitude do local (LONG) e a longitude do meridiano (LSM).

AST = standard time (LCT) + EOT = [(LSM — LONG)/15]

Todos os termos expressos em horas!
Oeste € negativo, Este € positivo.



Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Equacao do tempo

Tempo solar aparente (AST) resulta da correcao devido a diferenca de
longitude do local (LONG) e a longitude do meridiano (LSM).

AST = standard time (LCT) + EOT = [(LSM — LONG)/15]

Todos os termos expressos em horas!
Oeste € negativo, Este € positivo.
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Radiacéo e energia solar
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Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicéo do Sol relativamente a uma superficie horizontal

Meridiano de Greewich

Ponto de interesse

-
-
-

Equador



Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicéo do Sol relativamente a uma superficie horizontal

Meridiano local




Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicéo do Sol relativamente a uma superficie horizontal




Radiacgéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie horizontal

0, € o angulo zenital, em graus

a € a altura solar, ou altitude solar, ou elevacgao solar, em graus (o« =90 - 6,)
® € 0 angulo horario, igual a zero ao meio dia, e positivo de manha

¢ €é a latitude geografica, em graus, positiva para norte

v € 0 azimute solar, em graus, zero para sul, positivo para nascente

0 € a declinacao, posicao angular do Sol ao meio dia solar relativamente ao

plano do equador, positiva para norte, em graus.



Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicéo do Sol relativamente a uma superficie horizontal
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Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicéo do Sol relativamente a uma superficie horizontal

Na auséncia de atmosfera (sem refraccao) temos

cos , = sin d sin ¢ + cOs 0 cOS ¢ COs W = sin «

Resolvendo em ordem ao angulo horario temos
cos w, = —sin ¢ sin 6/cos ¢ cos &
w, = cos”'(—tan ¢ tan J).

Como a hora do nascer do sol é igual ao p6r-do-sol, excepto pelo sinal,
entdo a duracao do dia é apenas 2w,

_ 2 -1 O factor 1/1 nverter
Ny = 5 cos™ '(—tan ¢ tan 9). angulo S8




Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicéo do Sol relativamente a uma superficie horizontal

Na auséncia de atmosfera (sem refraccao) temos

cos , = sin d sin ¢ + cOs 0 cOS ¢ COs W = sin «

cos ¥ = (sina sin ¢p — sin 0)/cos o cos ¢;
0° <y <90°, cos Y > 0,
90° <y < 180°, cosy < 0.

O azimute também se pode calcular usando

sin Y = cos d sin w/cos a.
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Radiacéo e energia solar
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Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie horizontal

Correcoes a hora de nascer e p6or do sol:

O Devido a passagem da radiacéo solar do vacuo interplanetario para a
atmosfera gasosa (indice de refracao médio da atmosfera € 1.0003)
observa-se o0 encurvamento dos raios solares

O Locais mais altos vém o nascer do sol mais cedo porque estao a ‘olhar para

baixo’

A elevacao solar a hora do nascer/pér do sol pode ser descrita por
o = —0.8333 — 0.0347H"

em que H é a altura do local, em metros, relativamente ao nivel da agua do mar.



Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicéo do Sol relativamente a uma superficie horizontal
8 gar Noonzenithsky CrepUsculo
Q Civil

J Nautico

Sunset

O Astrondmico

End of C.T.

End of N.T.

Log,q(illuminance/illuminance at A.T.)

End of A.T.

Angulo de depresséo solar é definido
como a elevacéo solar negativa

Figure 1.8.1



Radiacgéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie inclinada

NORMAL TO THE
INCLINED PLANE

SUN ey

WEST .
HORIZONTAL
SURFACE

PROJECTION OF SUN'S
BEAM ON A /'
HORIZONTAL PLANE

SOUTH

PROJECTION ON A HORIZONTAL
PLANE OF NORMAL TO THE
INCLINED SURFACE

B € a inclinacéo da superficie, medida em graus a partir da posi¢cao horizontal

y € 0 azimute da superficie, relativamente ao meridiano local, positivo para leste

0 € o angulo de incidéncia para uma superficie arbitrariamente orientada, ou seja o
angulo entre a normal a superficie e o vector Sol-Terra



Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie inclinada

Para uma superficie inclinada orientada para o equador € igual
ao angulo de incidéncia dos raios solares a uma latitude ¢ — 3

cos B, = sin d sin(¢p — B) + cos d cos(¢ — f)cos w.




Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie inclinada

Para uma superficie inclinada orientada para o equador € igual
ao angulo de incidéncia dos raios solares a uma latitude ¢ — 3

cos B, = sin d sin(¢p — B) + cos d cos(¢ — f)cos w.
O angulo de nascer do sol para uma superficie inclinada Bo = 90° @ = oy

cos @, = —sin dsin(¢ — B)/cos & cos(¢p — B)
m" — cos"[—-tané tan(d,: - ﬂ)]

Casos particulares:

a) Equindcio & = 0 logo w; = /2.



Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie inclinada

Para uma superficie inclinada orientada para o equador € igual
ao angulo de incidéncia dos raios solares a uma latitude ¢ — 3

cos B, = sin d sin(¢p — B) + cos d cos(¢ — f)cos w.
O angulo de nascer do sol para uma superficie inclinada Bo = 90° @ = oy

cos w, = —sin dsin(¢ — B)/cos é cos(¢ — B)
@', = cos~![ —tan é tan(¢ — B)]

Casos particulares:
a) Equindcio & = 0 logo w; = /2.

r . , .
b) Durante o verdo: J > 0,®s > ®s e portanto o dia é mais curto para a
superficie inclinada



Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie inclinada

Para uma superficie inclinada orientada para o equador € igual
ao angulo de incidéncia dos raios solares a uma latitude ¢ — 3

cos B, = sin d sin(¢p — B) + cos d cos(¢ — f)cos w.
O angulo de nascer do sol para uma superficie inclinada Bo = 90° @ = oy

cos w, = —sin dsin(¢ — B)/cos é cos(¢ — B)
@', = cos~![ —tan é tan(¢ — B)]

Casos particulares:
a) Equindcio & = 0 logo w; = /2.
b) Durante o verdo: & > 0,®; > @ e portanto o dia é mais curto para a

. superficie inclinada
c) Durante oinverno ¢ < 0. P

wy = min{cos™*(—tan 6 tan ¢), cos™}[ —tan & tan(¢p — B)]}
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Radiacéo e energia solar
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Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie inclinada

Para uma superficie inclinada com uma orientacao arbitraria

cos 8 = (sin ¢ cos f — cos ¢ sin f cos y)sin O
+ (cos ¢ cos f + sin ¢ sin ff cos y)cos d COs w
+ cos 0 sin fsin y sin @
Ou, quando se conhece o0 azimute e o angulo zenital,

cos 0 = cos fcos 0, + sin fsin 6, cos(yy — y).



Radiacéo e energia solar

Orbita do sol

Posicao do Sol relativamente a uma superficie inclinada

Para uma superficie inclinada com uma orientacao arbitraria

cos 8 = (sin ¢ cos f — cos ¢ sin f cos y)sin O
+ (cos ¢ cos f + sin ¢ sin ff cos y)cos d COs w
+ cos 0 sin fsin y sin @
Ou, quando se conhece o0 azimute e o angulo zenital,

cos 0 = cos fcos 0, + sin fsin 6, cos(yy — y).

Para o caso particular de uma superficie vertical (fachada) com 3 = 90°

cos ) = —cos ¢ cosysind + sin ¢ cos y Cos 0 COS @

+ c0s 6 sin ) sin w.



