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Algumas propriedades do Sol:

. Raio (6,9626 +0,0007) x 10° m
. Massa (1,9891 + 0,0012) x 10*° kg
- Densidade no interior 150 g cm”

» Densidade na superficie 107 g cm™
« Temperatura no interior 5% 10°K

« Temperatura na superficie 5780 K
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Constante solar

A constante solar é o integral para todo o espectro electromagnético da
irradiancia do Sol a distancia media Terra-Sol. No topo da atmosfera e para
uma superficie perpendicular a direc¢céo do feixe incidente equivale a

Isc - 136?“’ m-z

 Naturalmente gue a irradiancia no

' topo da atmosfera, ou na superficie
da Terra varia ao longo do ano,
com a variacao da distancia entre

a Terra e 0 Sol, e com a actividade
solar, e.g. o ciclo de manchas
solares, com um periodo
aproximado de 11 anos.

Diagram notto scale
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Constante solar

A constante solar é o integral para todo o espectro electromagnético da
irradiancia do Sol a distancia media Terra-Sol. No topo da atmosfera e para
uma superficie perpendicular a direccao do feixe incidente equivale a

ISC = 1367 W m-z
Por conservacao de energia, a quantidade de energia que atravessa a

esfera 4nr2 é a mesma que atravessa a esfera 4n ry? logo, usando a
equacao de Stefan Boltzmann para a emissao de um corpo negro e u

T = (Iscrd/ord)V* T =5777K

r, € a distdncia média Sol-Terra, 1.471 x 10 m
rs € 0 raio médio do Sol, 6.96 x 10 m

c € a constante de Stefan Boltzmann, 5.67 x 108 W/m?2/K#



Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao horaria numa superficie horizontal

Airradiancia (poténcia, com unidades de \W/m?) no topo da atmosfera numa
superficie normal aos raios solares

Iﬂn = Isc(re/r)? = jsch
SUN ZENITH

.
.
.

| HORIZONTAL,
i IRRADIANCE i

E portanto, para uma superficie horizontal ,RMND?E,T&" ion

2 HORIZONTAL SURFACE
I = Iy, cos@,

Iy = IscE,(sin 6 sin ¢ + cos é cos ¢ cos w)



Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao horaria numa superficie horizontal

Airradiacao (energia, com unidades de \Wh/m?) para um curto intervalo de
tempo é

Notar que | nstante

A velocidade de rotacéo da Terra em torno do seu eixo de rotagcao é

2nrad do
- e portanto  dt = (12/n) dw

Logo

dly = (12/m)lscEq(sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cos w) dw.
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Irradiacao horaria numa superficie horizontal

A irradiacdo durante a hora i (medida a partir do meio dia solar) € dada por

12 wi + x/24
Iy = —IscE, j (sin d sin ¢ + cos & cos ¢ cos w) dw
n ay—n/24

em que o; é 0 angulo horério para o meio dessa hora.
Podemos entao escrever

Iy = IscE(sin & sin ¢ + (24/xn)sin(n/24)cos & cos ¢ cos w;)

e como

(24/m)sin(n/24) = 0.9972 = 1

vem Io = IscEg(Sinaﬁin¢ + m&co& ¢ mﬁ?l]—
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao horaria numa superficie horizontal

Por outro lado vimos que

cos 0, = cos 6 cos ¢(cos w — cos w;)

E portanto a irradiacdo numa hora também pode ser escrita

1y = IscEq cos 6 cos ¢(cos w; — cos wy)
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao horaria numa superficie horizontal

E se quisermos usar frac¢coes de hora?

Se definirmos dois instantes t; e t, (medidos em horas, a contar a partir da

meia noite mas que tém que ser durante o dia!)

Io|2 = IcEo{sin 8 sin ¢(t, — t,) + (12/n)cos & cos @[ sin(15¢,) — sin(15¢,)]}
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Irradiacao horaria numa superficie horizontal

E se quisermos usar frac¢coes de hora?

Se definirmos dois instantes t; e t, (medidos em horas, a contar a partir da

meia noite mas que tém que ser durante o dia!)

Io|2 = IscEqfsin 8sin (t, — t,) + (12/m)cos & cos ¢[sin(15¢,) — sin(15¢,)]}

E se quisermos calcular a irradiacdo mensal media ?

I =
ny — "1§ o

In=

em que n, e n, sao dias que correspondem ao inicio e fim do més.
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Irradiacao horaria numa superficie horizontal

Characteristic Declinations,” o, the Declinations
on Which the Extraterrestrial Irradiation Is Identicul

to Its Monthly Average Value Pode-se determinar o dia

particular que recebe o valor

Day number

Month Date & (degrees) d, médio da irradiagdo média de
January 17 —20.84 17 um dado més
February 14 —13.32 45 '
March 15 —2.40 74
April 15 +9.46 105
May IS +18.78 135 Nesse dia a declinacéo ¢é a
June 10 +23.04 161
July 18 +21.11 199 chamada declinacéao
August 18 +13.28 230
September 18 +1.97 261 caracteristica e portanto, por
October 19 —9.84 292
November 18 —-19.02 322 definigﬁo
December 13 —-23.12 347

“ Characteristic declinations are slightly but only slightly
variable with latitude. This table is based on 35° N latitude.
At a given latitude the extraterrestrial irradiation is a function
of both é and E,. For solstice months (June and December)
two values of J_ are obtainable, at 20 days apart.

Iﬂ = I(}l#“ﬂ'c
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao horaria numa superficie horizontal
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao diaria numa superficie horizontal

Para um dia temos

i3
em que
Hy = J. Iy di
s Sr é sunrise

- zj." I, dt. SS é sunset

0
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao diaria numa superficie horizontal

Para um dia temos

» em que
17, Vim I Iy dt a
st Sr @€ sunrise
B3 P
- zj. I, dt. SS é sunset
(1]

Logo, assumindo que a excentricidade E, é constante ao longo do dia

24 5
H, = ;IxEoI (sin & sin ¢ + cos & cos ¢ cos w) dw
0

H, = 33 IscE, [(#/180)w,(sin & sin ¢) + (cos & cos ¢ sin w,)]
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao diaria numa superficie horizontal
Como

¢os ¢ cos & = —sin ¢ sin d/cos w,
Podemos escrever

Hy = (24/m)l5cEq sin ¢ sin 5[(z/180)w, — tan w, ]

ou

Hy = (24/m)lscEo cos ¢ cos 8 [sin @, — (/180), cos ,]



Radiacéo e energia solar 19

g Badey. A5 Ay boitaaitan oo %ta-ut\’o(-< WW]
P N(WM(QM,Q’S)



Radiacéo e energia solar

Mrmh

G = 33°49's = -3382°

No duioe 8 o Cogeneins
Ee =1.027¢

S5 = -12-84°

Ws = oy ! = oo (- 33-82) 4,,\,,(_.2..3;)), o

\,«—X\.

He = 28 1, €, o0 (- 33-82) um(%r“)/m'a = (‘“-*6“'&))

180

= 38-93 HJ/MZ/A.;Q
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao diaria numa superficie horizontal

Casos particulares
EQUADOR

¢ =0,
W, = /2

H.D = (24/ﬂ)1&c£0 COs d.

POLOS

Durante o verao ndo ha nascer no sol e portanto & preciso substituir o, por =:

Hy = (24/m)IscE, sin ¢ sin 8(z?/180)
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Irradiacao diaria numa superficie horizontal
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Irradiacao diaria numa superficie horizontal
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Irradiacao horaria numa superficie inclinada

Para uma superficie inclinada

orientada para o equador

IU, S IscEn COSs ﬂo
NORMAL IRRADIANCE
B éainclinacdoe

&, € o angulo de incidéncia.

Como antes, temos

Iy = 17!2- IscE, sz [sin 0 sin(¢p — f) + cosd cos(¢p — P)cos w]dw

@y

Mas precisamos de ter o cuidado de verificar se o, € m, ocorrem durante o dia!
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao horaria numa superficie inclinada

Para uma hora i vem entao

Ioy = IscEq[sin 6 sin(¢p — B) + 0.9972 cos & cos(¢p — p)cos w; ]

Iop = IscEq[sin & sin(¢p — B) + cosdcos(¢ — f)cos w;].

Enquanto para dois instantes quaisquer (contando a partir da meia noite e

desde que durante o dia) temos

Iog|i? = IscE, {sin 8 sin(¢ — B)(t; — )
+ (12/r)cos 6 cos(¢ — P)[sin(15t,) — sin(15¢,)]}
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao diaria numa superficie inclinada

Para o valor diario temos

Hop = 2Tk | [sindsin(® — f) + cos. os(e — fcos ol

0

O limite de integracdo € o minimo entre o, € o;' e portanto definimos

w, = min{w,,cos " '[—tan é tan(¢ — B)]}

e assim

Hoy = (24/m)IscE, [(7/180)w, sin d sin(¢ — B) + cos & cos(¢p — P)sin w]]
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao horaria numa superficie inclinada

Para uma superficie inclinada com uma orientacao arbitraria temos

ioﬁ? = IsoEn COS 9;

In‘, - IscEn J. COS 9 dﬂJ
cuja solucéao é

Topy = IscEq [(sin ¢ cos B — cos ¢ sin f cos p)sin & + (cos ¢ cos f
+ sin ¢ sin B cos y)cos é cos w; + cos d sin f sin y sin @, |,
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao diaria numa superficie inclinada

Para uma superficie inclinada com uma orientacao arbitraria temos

12 Den
Hoyg, = — LicEq f cos 0 dw

Wer
cuja solucéao é
Hyy, = (12/m)lscEq(cos f sin é sin ¢ | @, — wy,|7/180
— sin  cos ¢ sin f cos y| w,, — w,, |n/180
+ cos ¢ cos & cos f|sin @, — sin @, |
+ cos d cos y sin ¢ sin f|sin w,, — sin @, |

+ cos é sin f sin y|cos wg — cos wy|).
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Irradiacao diaria numa superficie inclinada

_ 100 T T T T T T T T T T
Ao contrario de uma T
superficie horizontal, %0 - 25°49' N &
uma superficie
ical (fachad & I
vertical (fachada) HORIZONTAL SURFACE
orientada a sul 70 ~— === EAST- OR WEST-FACING VERTICAL SURFACE 0
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Irradiacao solar no topo da atmosfera

Irradiacao diaria numa superficie inclinada
IOO 1 1 1 I 1 L | I ] I

Ao cor]tr_arlo d_e uma —
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Quocientes de irradiancia

Para uma superficie orientada para o equador podemos definir

Py = lop/ly = cos By /cos 6,

porque

Iﬂ = !OII COS Bz

jﬂﬂ e !ﬂnms Bﬂ

ALERTA! r, pode aproximar-se de zero ou

Infinito perto do alvorecer/ocaso porque
Para uma hora temos resulta da razdo de dois numeros pequenos.

+x/24
oy IscEq | i~ 3i34 cos By dw

r = =
" Iy IicEo [2*42% cos 0, do

. & cos 0y/cos 6,

se se considerar 0os angulos de incidéncia a meio da hora em causa.
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Quocientes de irradiancia

Para o valor médio mensal da radiacao horaria podemos usar a
declinacao caracteristica

I cos 6
Fy = ;’ = = |
o €088, 524,

Para a radiacao diaria temos
R, = an/Hu

_ (n/180)w; sin é sin(¢p — B) + cos é cos(¢p — P)sin w;

R, (m/180), sin d sin ¢ + cos & cos ¢ sin w,

desde que se use

w, = min{w,,cos ' [ —tan é tan(¢ — B)]}
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Quocientes de irradiancia
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Quocientes de irradiancia

No caso particular dos equindcios temos

d=10
W, = W, = 72

e portanto os quocientes sao todos iguais

by = 1y = Ry = cos(¢ — B)/cos ¢
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Irradiacao solar no topo da atmosfera
Quocientes de irradiancia

Para uma superficie inclinada com orientacéo arbitraria

r, = cos 6/cos 6,

Ry = Hyg,/Hy = {cos Bsinsin ¢ |w,, — wy|7/180 — sin & cos ¢ sin fcos y| wg
— o, | /180 + cos ¢ cos d cos B|sin w,, — sin w,,|
+ cos & cos y sin ¢ sin B|sin @, — sin ,,|
+ cos § sin f siny|cos w,, — cos w,, |}

x {2[cos ¢ cos § sin w, + (7/180)w, sin ¢ sind]} 1.



