PROBLEMAS DE RADIAGCAO SOLAR - SERIE | - Irradiancia - Resolugdes

1.1. Conhecida a intensidade normal de emisséo e que o emissor € do tipo difuso. Ou seja, a intensidade de
emissdo é independente de direcdo e, portanto, | = 7000 W/m?/sr

1.2 Desenhamos o0 esquema e incluimos toda a informagéo que conhecemos:
A3

———
1

’ r3=0.5m

42 I, = 7000 W/m?ssr ,>\A4
| :\62:300 T 91 =45°,°
AN 6,=60° ,44:0.5m

r,=05m *

~L

Podemos também assumir que o angulo de irradiacdo sobre as superficies € sempre igual, dado que a distancia
entre as superficies emissoras e recetoras € relativamente grande. Ou seja, podemos assumir superficies
diferenciais:

r=0.5m

A =A=A=10"m
A’

.'.—’ZD 1

T

Podemos comecar por calcular os angulos sélidos a partir da definicdo do angulo sélido da superficie
projetada.

Comecgamos por primeiro calcular o &ngulo sélido das superficies 3 e 4 por estas serem normais a dire¢do da
radiacéo incidente.

-3 2
:izi:lo—mz:4.00x10_3sr
L (0.5m)

W3 1 =Wy

Para a superficie 2 temos que tomar em consideracao que esta ndo é normal a direcéo da radiacdo e, portanto,
teremos que calcular a area projetada (ou podem pensar como a area de sombra criada pela superficie 2)
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A imagem acima demonstra o exemplo da sombra de area An criada pela superficie de area A. A area da
sombra projetada é a area efetiva que a superficie A intercepta a radiacdo vinda da superficie emissora na
direcdo 6. Podemos trabalhar em funcéo do angulo de emisséo (aqui na figura 8 ) ou em funcéo do angulo
de incidéncia de radiacdo sobre a superficie i do ponto de vista da superficie.

A éarea projetada (de sombra) é portanto:
6 =0
- A =Asing

w0 +60 =90
6, =90° -6,
o A, = Asing, = Asin (90" - 0)

+sin (90"~ ) =cos @
- A, = Acos6,
Voltando a figura podemos desenhar a area projetada Az, pela area Az.

Para a superficie Az, 0 angulo de incidéncia sobre a superficie € de 30°.

AB
! r3=0.5m
42 I, = 7000 W/m?-sr ,>\A p
/s
T L =45°7
6, = 60°
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Sabendo a area projetada, o angulo sélido € portanto:

A, Acosf, 10°m?*cos30°

—— =3.46x10"sr
r, r, (05m)

,_4

1.3 Relembrando que definimos que a radiacéo a partir de uma superficie diferencial para outra superficie
que projeta um angulo solido dw e que esteja numa diregdo &

da, =1,,.(4,60,¢4)dA cosf-dw

Aqui 0 cosé entra novamente, porgue agora estamos interessados em saber qual é a rea de emissdo que é
projetada sobre a superficie recetora. (mais info no fim).

Ou seja, mesmo sabendo que neste caso aqui que a superficie emissora € do tipo difuso e, portanto, a
intensidade de radiacédo € independente de direcdo, e que também ndo estamos a avaliar a intensidade
espectral, podemos escrever que:

1,.(4,0,4)=1=T7000W/m?sr
Para as trés superficies a radiacdo intercetada na superficie j pela emissdo da superficie 1 é dado por:
;=1 xdA cosd xdw,

Onde 6, é o angulo de emisséo a partir da superficie 1 a superficie de interesse j.

Para as superficies 2, 3 e 4:

0 ;=1 xdAcosd xdw, ,

0y, = 7000W/m?sr x10~°m? cos 60" x 3.46 x10™°sr
=12.1x10°W

0,5 = 7000W/m?sr x10~°m? cos0° x 4.00 x 10~°sr
=28.0x10°W

0,_, = 7000 W/m?sr x10*m? cos45° x 4.00 x 10 *sr
=19.8x10°W
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Alguns apontamentos.

Embora a intensidade de radiacao | seja difusa e, portanto, independente de diregdo, o fluxo de radiacao g, ;
das superficies 3 e 4 difere, isto embora o angulo sélido se mantenha sempre igual.

Se a superficie recetora estaria a 90°, entdo a superficie emissora seria somente uma linha do ponto de vista
da superficie recetora. Podemos calcular o flux de radiacdo intercetado na superficie 4 para diferentes diregdes
e vemos que:

0.03

n

&

| o 0.02

| 5

! ',\ S 0.01

! 91 /'/

I‘\\/'/ A4

- 0.5m 0
e 90 -45 0 45 90
4, 6,(deg)

2. Determinar a taxa que a radiagdo emitida ¢ intercetada pela area A, =5x107*m?, que é um emissor

difuso com uma poténcia de emissdo hemisférica total de A=5x10" W/m?

= 30°

n, /
T /’r2=05m
. B, =60° ’/
L
<>
4,

Podemos assumir que a emisséo é difusa e que as superficies sdo superficies diferenciais 5 << 1
2
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Ja conhecemos a expressao que descreve a taxa de fluxo de radiagédo entre duas superficies:
dg, =1,,(4,0,4)xdA cos(8)xde
Usando os simbolos para a questdo e tomando em consideracao facto que sdo superficies diferenciais.

Gp =1.:(2,0,8)x A cos(6,)xm,,

Analisando a expressao pelas trés componentes do produto.

Como a emisséo é difusa e ndo estamos a fazer uma andlise espectral:

|e,1(ﬁ'9’¢): I,

Ainda ndo temos a intensidade de emissao, mas temos sim poténcia de emissao hemisférica E. J& vimos nas
aulas que para uma superficie difusa, a relacdo entre a intensidade de emissdo e a poténcia de emissdo
hemisférica é:

E=rl,
Ou seja, para 0 nosso caso aqui podemos entdo escrever que a intensidade de radiacéo é:
, _E
el
V4

"+ E, =5x10*W/m?
E, 5x10"W/m?

= —
V2 T

=1.60x10* W/m®sr
Reparar que a intensidade é a densidade de poténcia por esterradiano.

dA Cos(H) é area efetiva que a superficie recetora vé da superficie emissora. Ou seja:
dA cos(6,) =10"m* xcos60" =5x10°m’
Finalmente, o angulo sélido que a superficie 2 ocupa:

A, Acosd, 5x10*m?cos30°

———sr=1.73x10"°sr
r, I (05m)

W,_4

Ou seja, podemos agora calcular o fluxo de radiacédo entre as superficies:

G, =1, (4.0,0)x A cos(6,)xm,,

4 2 -4 .2 o
_5x10 W/m 10 m? cos 60" x 2107 M 03530

TSt (0.5m)
=1.38mW

Aqui o angulo 8, =30°¢ o angulo de incidéncia da radiagdo com respeito & normal da superficie 2.
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2.2 Por definicdo, a irradiacdo é taxa a que radiacdo é incidente numa superficie por unidade de area da
superficie: Ou seja:

6.4
A

Ou seja, No Nosso caso:

4., 1.38mwW

G2 = = ") 2

A, 5x10*m
=2.76 W/m?

3.1. A gue distancia, medida na direcdo normal a abertura, deve estar o sensor para receber uma
irradiagio de G =1000W/m?*?

Comecamos por fazer a figura do problema:

| | Detector,
| L " Ay=1.6x105m?
Furnace aperture, A¢ - - ®
04 \. -
-
E = 3.72x10% W/m? Irradiation,
D =20 mm ~ G =1000 W/m?

O que temos de assumir:

e A abertura emite de forma difusa, ou seja, a intensidade de radiagdo € independente de 8,¢.

e Que o tamanho do detetor e distancia do detetor definem que se comporte como uma superficie onde
a radiacdo incide de forma uniforme, ou seja: L1 A,

A radiacdo incidente no detetor é definida como a poténcia de radiacdo incidente por unidade de érea:

G= qfad
A

A érea Aj é conhecida. No entanto, falta entdo saber a potencia incidente sobre a superficie do detector.

Pegamos na equacdo que obtemos nas aulas que define o fluxo de calor sobre a superfice A em funcédo da
intensidade de radiacdo da superficie A1 e da distancia e direccdo que a superficie A esta em relacéo a
superficie A1.

dg, =1,.(4.0,¢)dA cos(6)dw

Queremos que densidade de poténcia incidente sobre a superficie seja
Analisemos a expressao por partes.

Comecando pela intensidade de radiacdo espectral. Esta ndo é dada, mas o que € dado é a poténcia de emissdo
E=3.72 W/m2 . Como a emissao é difusa, podemos primeiro escrever que:
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. (2,9,¢) = lae (i)

E nas aulas mostramos que a poténcia total de um emissor difuso para um hemisfério € relacionadao pela
intidade por: de radiacéo por:

E=xl,,(2)
E_

5 2
(1) _3.72x10°W/m

7TsSr

V/a
A segunda componente da nossa equagdo dA cos(@) refere-se a &rea projetada.
dA cos(8) — A, cos(&f )
Como a superficie recetora esta perpendicular a dire¢cdo normal de emisséo o angulo o angulo 6, sera aqui 0°
e, portanto:
cos(6; ) = cos0" =1
Ou seja, a area projetada € maxima.

Para calcular a area, nds ja temos o diametro D = 20mm=0.02m (assumindo que é circular) e, portanto, a area
emissora:

Portanto a segunda parte na nossa equagao é:

DY’ . D’
dA cos(6) — ﬂ(;j cos(0°) = ﬂ(?j
Finalmente, o &ngulo sélido dew sabemos que é definido por:

da)Edr—A;1

Onde o dA, é a area efectiva (projectada) que a superficie ocupa na direcgéo da irradia¢do. Ou seja:
dA, — A, cosé,
Neste primeiro caso, o detector estd perpendicular a direccdo da emissao e portanto:
6, =0
~.dA, — A, cosd, = A,
E como é obvio que a distancia:

r->L

Ora ¢ esta a distancia que queremos saber para que a irradiagdo sobre o detector seja os G =1000 W/ m®.

7
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A nossa expressao de inicio:
dg, =1,.(4.0,¢)dA cos(6)dw

Passou para:
dq, — GA,

,,(2.0.4)>1,,(2) >

T

dA cos(0) — A = ﬂ(%j

A

dw—)F

Ex ., A DY A,
dg,=—=-D*- Y —E| = | 2%
W= ( j 12

Finalmente, e voltando ao principio, como:
_dgy_q
A

Ou seja:

2
(2]}
2) L

G

Tudo nesta expressdo € conhecido, excepto a distancia a que o detector tem que estar para que a irradiacao

seja o pedido. Ou seja:

E =3.72x10° W/m?
D =0.02m
G =1000W/m?

2
3.72x10° W/m? (0'02”1]

1000 W/m?

L =

=0.193m
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3.2. Qual é aiirradiagéo se o sensor for desviado de um angulo de g, =20° relativamente a normal?

Neste caso aqui 0 detetor mantém-se a distancia anteriormente calculada. No entanto, esta é rodada para que
a radiacdo agora incidente sobre ela esta a 20° do normal do detetor.

Voltemos a expressdo geral inicial que define em como o fluxo de calor radiativo depende da intensidade de
radiacdo, e posicionamento da superficie recetora.

dg, =1,.(4,0,¢)dA cos(6)dw
Como queremos a densidade de poténcia, entdo:

R
A

Ou seja, a nossa expressao geral torna-se:
G = d% ~1,,(2,6,4)dA cos(0)dw

NO nosso caso:

d& N qf—)d — G
A A
E a intensidade de irradiag&o:
E
I, (2,0,¢) =1, (ﬂ) = ;

E a area projetada pela superficie da abertura do forno sobre o detetor:
D 2
dA cos(8) — ﬂ(?j cos 6,

E como 6, =0°

dA cos(0) — n(%jz

E finalmente como o detetor esta rodado, a sombra que criara € menor, ou seja, 0 angulo solido que ira criar é
menor:

dA, n A cosd
d(():r—z—)a)d_)f: |_2 = |_2 2

J& temos tudo para poder calcular o valor da densidade de irradiacéo sobre o detetor:
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E”(Dj2 A, cos 6, 2
G:qu_)qf%d:ﬂ 2 L* _E DY cos,
A A A, 2) 12
2 o
_372x10° W/mz(O.Oij c0s 20 2
2 (0.193m)
=940 W/m?

No entanto, deve ser obvio que mantendo tudo igual, excepto o &ngulo a que o detector esta, que a densidade
de radiac&o incidente sobre o detector varia do maximo na normal com C0S6, . Ou seja,

G(6,)=G, . cosd, =1000W/m? cos 20
=940 W/m?

E quando o detector esta 90°, a irradiacdo incidente sera 0.

4. Qual a irradiacao total na superficie?

Direta n

A\

]dit'

Difusa

A irradiacdo incidente sobre a superficie € a soma da radiacdo direta e difusa:
G =Gy, + Gy
Comecemos com a componente difusa. E-nos dado que a sua intensidade é:

W
| .. =70——
aif m2.sr

Como a radiagéo incidente € difusa, é entdo independente de direccédo e portanto podemos utilizar a simples
relagdo:

E=nxl,

Esta expressdo também é verdade para a poténcia de emissao sobre uma superficie e portanto podemos
escrever:

10
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E=rl,
G=rl,
S Gir = 7 g
W
5G =m8rx70 =220—
ait =7 m?2.sr m?

A componente direta é dada como:
g5 =1000W/m?

E importante compreender que esta é a poténcia incidente para uma superficie que esta normal a direcgéo da
radiacdo. A nossa superficie esta na horizontal, de forma que a radiacdo é incidente a 30° da normal da
superficie, e portanto:

Ggir = Oy COSO
=1000W/m? x c0s30°
=1000W/m?* x0.87 =870 W/m?

A irradiacdo total incident, sendo a soma da directa e da difusa é portanto:
G =Gy + Gy
=870W/m?* + 220 W/m?
=1090 W/m?

5. O que temos: A radiacédo espectral. O que queremos: A radiacdo total.

0 5 10 15 20 25
A (um)

Com a radiacdo espectral, a radiacao total é simplesmente a integral:

G=[c, (r)dr

11
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Neste caso aqui temos a radiacéo espectral dividido em 4 zonas:
Oum — 5um
Opum — 20pm
20pum — 25um
25um — o

Reparem que deveremos sempre integrar até infinito, embora aqui néo alterara a resposta final. Com as 4
zonas de comprimento de onda definidas, assim temos 4 integrais para somar.

5um 20um 25um )
G= [ Gdri+ [ Gdr+ [ Gdr+ [ G
0 5um 20um 25um

Sdo dois triangulos, um retangulo com éarea finita e outro retdngulo com area zero.

5um
J- G,dA :%lOOOW/m2 ~|,Lm><(5um-0)
0
20um
j G, dA =1000W/m? - pm x (20pum-5um )
5um
ZSth 1
j G,d\r= 51000 W/m? - umx (25um-20um )

20pm

T G,d%=0

25um

Ou seja:
[c.dn =%1ooow/m2 -umx (5—0) um +1000W/m? - umx(20-5)um +0
0

= (2500 +15000 +2500) W/m?
= 20kW/m?

12
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6.

Primeiro temos de fazer um esquema para visualizar o problema.

E = Eb(T)

E?\.,b{ T)

Enclosure, Ay Ao Az
T = 2000 K Apm)

Vamos assumir que as areas da abertura e do objeto dentro da cavidade sdo pequenas quando comparado com
a superficie interna da cavidade.

6.2.

A emissdo de qualquer abertura de uma cavidade tera o espectro de um corpo negro. Ou seja, a poténcia de
emissdo sera dada pela integral da equacdo de Planck, ou seja, a Lei de Stefan-Boltzmann:

E=E,(T)=0T*
T = 2000K
6 =5.67x10"° W/m?*K*

E =5.67x10° W/m?K* x (2000K )’
=9.07x10°W/m?
6.3.
A, corresponde ao comprimento de onda superior para a banda de emissdo 0 — A, que contem 10% de

poténcia de emissdo espectral. Ou seja, se formos a tabela temos de encontrar a correspondéncia para a
funcéo F, ,, . No entanto, a tabela utiliza unidades de aT. Consultando a tabela:

13
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AT
(zm - K) Foa
200 0.000000
400 0.000000
600 0.000000
800 0.000016
1,000 0.000321
1,200 0.002134
1,400 0.007790
1,600 0.019718
1,800 0.039341
2,000 0.066728
L2.200 () 1OORKKR Y
2,400 0.140256
2,600 0.183120
2,800 0.227897

Vemos que F, ,, ~0.1=10%quando AT =2200um-K .

Como temos a temperatura a que ocorre a emissao, ou seja T = 2000K podemos obter o comprimento de onda:

AT =2200pum - K

T =2000K

_ 2200pum- K ~1.1um
2000K

6.4.

A corresponde ao limite inferior da banda de emisséo de interesse entre A, = que contem 10% do total de

emissdo. Ou seja, entre 0 — A, deve conter 90% da emiss&o espectral. Ou seja, podemos entdo escrever que:
N F}q*}OO

. F

A0

=100% - F,_,,
=10%

F,.,,, =100%—F

A —>0

=90%

—aw0 1

Ou seja, para encontrar F, ., temos que avaliar F; ,, a partir da tabela:

AT

(pm-K) Fo-n
6,600 0.783199
6,800 0.796129
7,000 0.808109
7,200 0.819217
7,400 0.829527
7,600 0.839102
7,800 0.848005
8,000 0.856288
8,500 0.874608
9,000 0.890029
9,500 0.90308

10,000 0.914199

10,500 0.923710

11,000 0.931890

14
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Vemos que para F,,, ~0.9=90%, AT =9500um-K . Como temos a temperatura a que ocorre a emisséo, ou
seja T =2000K podemos obter o comprimento de onda:

-+ T =9500um- K
-+ T = 2000K

po= D00um-K o im
2000K

Para obter uma resposta com um erro menor teriamos que consultar uma tabela com intervalos menores ou
podemos também interpolar entre AT =2000um-Ke AT =2200um-Kpara 0 primeiro intervalo ou

AT =9000um-K e AT =9500um - K para o segundo intervalo.

6.5.
A Lei de deslocamento de Wien permite calcular o comprimento de onda para qual a poténcia espectral de
emissdo é maxima:
Apa] =C
C, =2898um-K

Como sabemos a temperatura, € simples de calcular o comprimento de onda:

C3 2898um - K
}\‘max,T:ZOOOK = T = W
=1.45um

6.6.
A poténcia de emissdo pode ser obtida através da Lei de Planck ou consulta da tabela.

Comecemos pela primeira opcdo. A Lei de Planck:

2hc?

h,b(?wT):m

Como o emissor é difuso (corpo negro!), entdo podemos relacionar a poténcia de emissdo com a intensidade
de emissao:

o E=ml
2hc?

E ZTCIM) (X,T)znm

E usual simplificar a expressdo juntando as constantes:

C

Exb(A”T)::XFEES%?:Ej

Onde:

15
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C, = 2mhc?
=3.74x10°W -um*/m°
C, =hc/kg

=1.44x10"pum- K
Ou seja, para:
A e 72000k = 1.45pM
T=2000K
Temos:
3.74x10°W -pm* /m*
(1.45um)’ [ exp| 1.44x10°pm K/ (1.45um  2000K ) | -1

E, , (1.45um, 2000K ) =

=4.1x10°W/m? - um

Embora o valor pareca “grande” temos que nos lembrar que é por unidade de area de m?. A poténcia total de
facto emitida para uma abertura seria significativamente mais baixa, ou seja a cavidade real ndo estaria a
perder demasiado calor para o exterior.

A outra forma de encontrar a emissdo espectral € com recurso a tabela. A quarta coluna da tabela indica o
racio da emissdo espectral sobre 0 maximo da emissao espectral.

Lo (AT)
Lo (A T)

Ou seja, quando este racio é 1, temos a intensidade méxima. Esta forma também permite encontrar o
comprimento de onda cuja intensidade de emissdo é maxima.

Consultando a tabela, o pico de emisséo ocorre quando AT =2898um-K

L (AT
. . . . SN b
A terceira coluna permite calcular a intensidade espectral: paraum AT o réacio #
c

é obtido que depois

é multiplicado por T ®° para obter a intensidade da emissdo espectral.

16
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TABLE 12.2 Blackbody Radiation Functions

AT I, ,QA, Do T* LA, T)
(pum  K) Fq_ (pm- K- Sr)_l I, y(Apaxs T)
200 0.000000 0.375034 X 1077 0.000000
400 0.000000 0.490335 X 10713 0.000000
600 0.000000 0.104046 X 10°# 0.000014
800 0.000016 0.991126 X 1077 0.001372
1,000 0.000321 0.118505 X 1073 0.016406
1,200 0.002134 0.523927 X 1073 0.072534
1,400 0.007790 0.134411 x 1074 0.186082
1,600 0.019718 0.249130 0.344904
1,800 0.039341 0.375568 0.519949
2,000 0.066728 0.493432 0.683123
2,200 0.100888 0.589649 X 1074 0.816329
2,400 0.140256 0.658866 0.912155
2,600 0.183120 0.701292 0.970891
2,800 0.227897 0.720239 0.997123
2,898 0.250108 0.722318 X 1074 1.000000

Neste caso (e em qualquer caso!!) a emissdo maxima M =10corre quando o produto AT =2898K .

Ix,b max ?
O valor correspondente da 32 coluna da tabela é:

I, (AT = 2898K)
oT?®

=0.722x10"" (um-K - sr)_l

Ou seja, a intensidade de emisséo é:
(AT =2898K)=0.722x107* (um - K -sr) " oT°
Portanto, sabendo a temperatura, podemos calcular a intensidade de emisséo:
1,5 (AT =2898K) =0.722x107* (um- K -st) " xoT® =1, , (A = 1.45um, T = 2898K )
T =2000K

A =1.45um
6 =5.67x10"° W/m?xK*

1,y (A =1.45um, T =2000K ) =0.722x10~* (um K -sr) " x(5.67x10"° W/m* K*)x (2000K )’
=1.31x10° W/m? -sr
Novamente, como a emissao € difusa, a relacdo entre poténcia de emissdo e intensidade de emissao é:
E=mnl

17
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E assim a poténcia de emissao é:
E=nxl,,(A=145um,T =2898K)=nsrx1.31x10° W/m?-sr
=4.1x10°W/m?
7.

Temos a poténcia de emissao espectral.

£ 200
E
é:: lOOJ _L
0 3] 10 15 20
A (um)

Para obter a poténcia total de emisséo, basta integrar a funcéo da poténcia de emisséo espectral

E=[Ed)
0
Neste caso tera de ser um integral numeérico.
5um 10um 15um 15um
E= | E,(0>5um)di+ | E (5>10um)dr+ [ E, (10>15um)dr+ [ E, (15— 20um)da
0 5um 10pum 10pum

A funcdo da poténcia de emisséo espectral tem a seguinte forma:
E, (0 — 5um)=0W /m*um
E, (5—10pum)=100W /m*um
E, (10 —15um) = 200W /m?.um
E, (15— 20um) =100W/m’.um

O espacamento da funcdo para mudanca de valor € constante:

dA =5um
Ou seja, a integral é:

5 10 15 20

E =j0dmj100dx+j200dmj100dx
0 5 10 15

L x(5-0) x(10-5) x(15-10) x(20-15)um
mzum m-pm m’ um m’ pm
E =2000W/m?

18
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7.2.

Para um emissor difuso, a intensidade de emissdo € independente de direc¢&o:
1.(6,0)=1,

Assim sendo, a intensidade na normal 6 =0°0u a 6 =30° terd o mesmo valor.

Tendo calculado a poténcia total de emissdo, e como a supericie € um emissor difuso, podemos utilizar a
simples expressao que relaciona potencia de emissao com intensidade de emisséo:

E=In
Ou seja, a intensidade de emissdo total é dada por:
L _E
I
Neste caso j& temos a poténcia total de emissdo:
E = 2000 W/m?

Ou seja, a intensidade de emissao é (lembrando que = é 0 &ngulo sélido com unidade de esteradiano):

| _E_ 2000W/m’
‘or TSI
=637 W/m?-sr
8.
: : n
Hemispherical §
surface, r= R, A‘42=‘2x2 mm
|
|
\
8.1.

Temos de assumir que:
1. A superficie € um emissor difuso;

2. O meio sobre a superficie ndo interage com a radiacao;

19
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3. As superficies emissoras e recetoras podem ser aproximadas de superficies diferenciais, ou seja
R >> AA, AA,
Para comprovar que as superficies podem ser aproximadas de superficies diferenciais:

R? = (0.5m) = 0.25m’

AA, =(0.005m)’" = 2.5x10°m?
AA, =(0.002m)” = 4x10°m?
A densidade de poténcia de emissdo é dada como:
E, = 4000 W/m?

Para saber qual a poténcia que a superficie AA) =2.5x10"°m* esta a emitir Ooemic » t€MOS que multiplicar a

densidade de poténcia de emissao pela area da superficie:

QO,e = EOAA)
= 4000W/m?x2.5x10°m?
Goe = 0.1W

8.2.

O emissor é difuso e, portanto, a intensidade de emisséo é independente de direcéo:

loe (1,6,0) =15, (r)

Como o meio sobre a superficie de emissdo ndo interage com ela, ou seja, ndo absorve radiacdo, a intensidade
é independente de distancia, ou seja:

loe (r)=1loe

Sendo assim, podemos usar simples expressao que relacional poténcia de emissao cuja intensidade de emisséo
é independente de direcéo:

E=In

E, = 4000 W/m?

E, _ 4000W/m’
e TSI

loe =1273W/m? -sr

e

8.3.

Para calcular a poténcia emitida pela superficie q,,a partir da intensidade 1(r,0,¢), serd necessario integrar

a intensidade por todo o hemisfério acima da superficie. Por conservacdo de energia, a radiacdo que incide
sobre a superficie do hemisfério, q,;, tera que ter vindo da superficie emissora. Ou seja:

Qo =0,
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O angulo solido do hemisfério e de o, =2m-sr

Comecemos com a expresséo geral que descreve a radiacdo intercetada por uma superficie A vindo de uma
superficie dA . E importante perceber que as taxas de emissdo e recepgdo no angulo sélido corresponde a

superficie receptora serao iguais:

dg, =1, . (1,6,¢)dA cos(6)dw
O integral a efetuar € para todo o angulo sélido correspondente ao hemisfério acima da superficie, portanto:

do, =1, . (2, 6,¢)dA cos(6)dw

o = [ 1.0 (%,6,0)dA cos(6)do

h

E como toda a taxa de emissao de 1 terd que intercetar o a superficie do hemisfério:
Oie =0,

Entdo

Gro =Gy = | 0 (2,6,0)dA cos(0)do
h

Relembrando que em coordenadas esféricas o angulo sélido é:
do=sin6-d6-d¢

E portanto o integral é:

$=2m 6=r/2

o= | [ 1..(10,0)dA cos(6)sin6-do-do

0 0

Porque o emissor é difuso:

Podemos entdo escrever que:

O :j J' l,.dA, cos(B)sin6-dB-d¢
00
2n /2

=1, [ [ Acos(0)sin6-do-d¢

2n /2

=1,,dA [ [ cos(6)sin®-do-do

Avaliando a integral para o variavel 0 — resolucdo encontra-se nos slides das aulas:

21



PROBLEMAS DE RADIAGCAO SOLAR - SERIE | - Irradiancia - Resolugdes

/2 /2
jcosesme do-do = [Zsm 6}

0

Lo ® | Lsinzo |2t
2 2 2 2

1
2

Ou seja, a expressdo para a taxa de radiacéo é:

2n /2

= Il,edAij. Jcos(e)sine-de-dq)
0 0
2n 1 /2
- |lledﬁﬁj{§sin26} d¢
0 0
27 1
=1, dA j ~d¢
dﬂa
— le J. d(l)
O integral para a variavel ¢ é simples e avaliar:

[ao=[o]" -
=27

A expressdo para taxa de radiacdo intercetada é entdo:

_ ledAij'dd)_Ile Ai o

nl, (A

Esta sera a expressao a utilizar para a nossa questao aqui.

Como a superficie emissora pode ser aproximada a uma superficie diferencial e se assumirmos que a emissao
é igual de qualquer ponto da superficie, ou seja € uniforme:

dA =AA,
Ou seja, a taxa de emissdo q,  a partir da superficie AA, é:

qO,e = TCIO,eAA)

Com a expressdo encontrada, podemos calcular a taxa de emissdo, ja que a intensidade de emissdo 1, da

superficie é dada:
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ly, =1273W/m?*-sr
AA, = AA, =(0.005m)’ = 2.5x10°m?

0o =7x1273 x 2.5x10°m?

2

m- -Sr

=0.1wW
8.4.
Por conservagdo de energia, a taxa de emissdo q,, da superficie AA tera que intercetar o hemisfério acima

tera que ser igual a taxa de rece¢do na superficie do hemisfério g, . Isto € verdade quando a atmosfera que

separa a superficie emissora e a recetora ndo interage (absorve) a radiacao.

0o = 0.1W
Ohi = Uoe
Qni = 0.1W

8.5.

A poténcia média incidente sobre o hemisfério G, sera a poténcia total incidente g,,sobre o hemisfério a

dividir pela area do hemisfério A, .

G, = hi
A,
A poténcia incidente ja determinada:
Ooe =0y = 0.1W

A érea de um hemisfério é a &rea da superficie de uma esfera a dividir por dois:

A=4nr?
A
A3
= 27r?

Tendo o raio da esfera r =0.5m a poténcia média é:
— O 0.1W
G, = 2= 2
2nr® 27(0.5m)
=0.064 W/m?
=64mW/m?

8.6.

Intuitivamente o esperado seria que a radiag&o incidente na pequena superficie A, seria um fragéo linear da
radiacdo total incidente sobre o hemisfério, ou seja:

Az = Ohi Az?
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Veremos que esta afirmacgdo ndo é verdade, isto porque a area efetiva de emissdo de A, é inferior por estar
inclinada com respeito a superficie recetora.

Portanto, comecando da expressdo geral que exprime a taxa de radiacao:
da, =1,.(1.6,4)dA cos(6)dw

Como as superficies podem ser tratadas como deferenciais, a expresséo de taxa pode escrita da seguinte forma
para 0 nosso caso:

Oansan, = loeAA Cos(eo)mzao
O angulo a que a superficie recetora estad em relacdo a superficie emissora é
0, =45°

Para encontrar o angulo sélido que a superficie recetora projeta com respeita a superficie emissora, comecemos
pela definicdo geral do angulo sélido:

A

do=-21
r2

Em que A, é area projetada (cujo normal esté na direcdo da superficie emissora) e r a distancia que separa as
duas superficies.
A area projetada é dada por:

A = Acos6,

Onde Aé a area da superficie recetora.

Portanto, o angulo sélido, quandor =R, e 6, =6,

AA, cos®,

Wy 0 = R12

Tendo ja todos os componentes que podemos calcular. E importante referir que o angulo de incidéncia ©,

sobre a superficie recetora neste caso € 0, =0° dado que qualquer porgdo de superficie no hemisfério estara
sempre normal a direcdo da radiacao.
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AA, cos0O
Uan, a8, = Io,eAAo COS(GO)#

ly. =1273W/m’sr
AA, =(0.005m)” =2.5x10°m?
AA, =(0.002m)” = 4x10°m?

0, = 45°
0, = 0°
R, =0.5m
4x10°m?cos(0°
Gy o, =1273W/M?sr x(25x10°° m? c05 45°)x — (09,

(O.Sm)2
=3.6x10"W

A irradiacdo, G é por definigdo a poténcia incidente sobre a area:

c=4
A

Para 0 caso em questdo, temos que a poténcia incidente sobre a superficie G, :

GZ _ qAPn —>AA,

AA,

_ 3.6x107°W

= ﬁ = 90|’nW/m2
4x107°m

Reparem que este valor é maior que a média que se calculou para o hemisférioG_h =64mW/m? .

Podemos obter a irradiacdo diretamente, se na expressao inicial:

coso
g, = 1o, 005(0,) 22208
ja estariamos a dividir pela area da superficie:
G2 _ qAAO*)AAZ
AA,
cos0,

=1, AA cos(6,) R’

E reparem, que neste caso, conhecimento da area da superficie recetora ndo é necessaria.
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8.7.
Com a superficie recetora diretamente acima da superficie emissora, ou seja:
0, =0°

Podemos voltar a calcular com a expresséo anteriormente encontrada, mas somente alterar o angulo de emisséo
6, =0°:

4x10°m?* cos(0°)
(0.5m)’

=1273W/m’sr x(2.5x10°m? cos 0°) x sr

qA/-\0—>AA2
=5.1x10"W

E, portanto, a irradiacdo sobre a superficie recetora é:

G2 _ QA/-\0 —AA,

AA,

 5.1x107W

= —— =127mW/m’
4%x107°m

Reparem que o valor é superior que a média ou quando a superficie recetora esta a 45°. Este sera o valor
méaximo da irradiacdo sobre o hemisfério.
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9.
9.1.

Temperatura da superficie do Sol é de 5800K. Utilizando a Lei de Deslocamento de Wien:

T =C,
C, =2898um- K

Aplicando a expresséo:

}LmaxT = CS
C, =2898um-K

C3

A =——=0.5um
max,Sol 500K u

Para os restantes, é simplesmente uma questéo de repetir:
xmaxT = CS
C, =2898um-K

C
7\‘max,2500K = m =1.16um

C
}\‘max,lSOOK = m =1.99um

C
A maxc 1500k = ﬁ =9.5um

C
7\“max,60K = ﬁ = 483},lm
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10.
10.1.

A pergunta serve para demonstrar as ineficiéncias de uma lampada incandescente, que serve principalmente
para iluminar, ou seja, tem de ter uma poténcia de emissao significativa na gama do espectro do visivel.

A poténcia de emissdo abaixo de visivel engloba os seguintes comprimentos de onda:
0 <A <380nm

Podemos comecar por assumir que a emissividade da lampada ¢ de 1 e constante em todos os comprimentos
de onda.

A Lei de Plank permite calcular a poténcia de emissdo em funcdo de comprimento de onda e temperatura.

C
Ey(MT)= i
: 25 [eczm _1}
C, = 2nhc?
=3.74x10°W - um* /m*
C, =hc/k,

=1.44x10*um-K

Para obter a fracdo da poténcia de emissdo numa gama do espectro é necessario integral.

0.38um C

0
T C
,([ A5 [ecz/lﬂ _1] dx

Ora, como discutido nas aulas, a integral é complexa, €, portanto, utilizamos tabelas com as soluges. A figura
abaixo é o gréfico da integral da solugdo da integral da Lei de Planck.

da

F0—>0.380um (T = ZSOOK) =

1.0

0 4 8 12 16 20
AT x 107 (um+K)

Fazendo a substituicdo de variaveis:
AT =0.38um x 2500K=950um - K = 0.95um - K
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Com recurso a tabela onde esta o integral da fungdo Max Plank:

TasLE 12.2 Blackbody Radiation Functions

AT I, DioT? 5,4, T)
(pm-K) Fy_p (pm-K- sr)”! I (Amaxs T)
200 0.000000 0.375034 X 1077 0.000000
400 0.000000 0.490335 x 107" 0.000000
600 0.000000 0.104046 X 10~ 0.000014
800 0.000016 0.991126 X 1077 0.001372
1,000 0.000321 0.118505 X 1075 0.016406

Na tabela que estamos a utilizar, os dados mais proximos que temos sdo para AT =1000um-K e vemos que
entre 0 e AT =1000pm-K a fracao da radiacéo emitida € de F, ., =0.000321

10.2.

Na gama do visivel, a fragdo de emissdo seré a fracdo de emissao até 0.75um com a subtracdo da emisséo
até 0.38um.

FO.38a0.75pm (T) = F0—>0.75p.m (T ) - F0—>0.38um (T)

Para utilizar a tabela, é necessario encontrar também AT para o comprimento de onda superior do visivel. (O
inferior ja foi acima calculado).

A=0.75um, T = 2500K
AT =1875um-K

Assim, a expressao:

F0.38—>0.75um (T) = F0—>0.75pm (T ) - F0—>0.38pm (T)

E equivalent a:

F

F950um~K—>1875pm~K = FO—>1875pm~K ~ Fo950umK

Ou valor de AT mais proximo na tabela é 2000 e, portanto, a fragdo aproximada que vamos calcular é:

F

F950pm-K—>1800um~K = FO—)lSOOumK ~ Fo-1000pm-K

TABLE 12.2 Blackbody Radiation Functions

AT I A, Do T 1A, T)
(pm - K) Fyq_y (pm-K- 5"')71 I A 1)
200 0.000000 0.375034 X 107 0.000000
400 0.000000 0.490335 x 107 0.000000
600 0.000000 0.104046 X 1078 0.000014
800 0.000016 0.991126 x 1077 0.001372
1,000 0.000321 0.118505 % 1073 0.016406
1,200 0.002134 0.523927 X 1073 0.072534
1,400 0.007790 0.134411 x 107* 0.186082
1,600 0.019718 0.249130 0.344904
1,800 0.039341 0.375568 0.519949
2,000 0.066728 0.493432 0.683123
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Apos consulta da tabela F ., =0.039341e, portanto, a fracdo de radiagao no visivel € de:

FOHlSOOpm-K =0.039341
FO—)lOOOme =0.000321

F = F

950um-K—>1800um-K 0-1800um-K — ' 0->1000um-K
=0.039341-0.000321
=0.03902
1 4%

10.3.

Dado que ja calculamos a fracdo de radiacdo emitida entre 0 e 0.75um, a radiagdo emitida:

T =2500K
A =0.75um
AT =1875um-K

F (kT =1875um- K) ~F (kT =1800um- K) =0.039341

A fragdo da poténcia emitida F,s,, .., (T )serd o resto.

Fo.75um»oo (T ) =1- FOHOJSpm (T )

T =2500K
F

0.75um—00 (T ) = F1875pm-K—)oo ~ FlSOOpm-K—mo

FlBOOpm-K—mo =1- F1875pm'K
=1-0.039341
=0.961
=96%
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11.

11.1.

Comecando com a lei de Planck:

Cl

E(MT) Zm

Para C,/AT >>1, a expressao simplifica para:

C ~_ G

E (X'T) - E [ecz/u _]J T 5 el T

Esta solucédo foi encontrada por Wien antes de Planck. Utilizou argumentos termodinamicos. Funciona bem
para comprimentos de onda curtos, mas falha a comprimentos de onda longos.

Para calcular o erro, fazemos o célculo AT =2898 um-K ambas as expressdes para comparar.

C
E . (AT 5 _C,/AT Co/AT _
Erro =—= )Wlen - _r'e -8 c/lezl_%
= (%’T)Plank C, g™ g-?

xs I:eczm _1}
Como:
C, =hc/kg =1.44x10*um-K

Temos ento que erro é:

_E,, (2898 Mm-K)\Wien B 1
Ero = E,. (2898 um-K QR TET I
x,b( Mm )‘Plank €
=0.993

Ou seja, € minimo.

11.2.
Novamente, comecamos coma Lei de Planck:
Cl

E,(A.T) Zm

E agora estamos no regime em que C, /AT >>1.

Neste caso aqui vamos utilizar a seguinte expanséo:

2 3

e =1+X+—+—+...
2! 3!
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Para fazer a seguinte aproximacao:
e%"m =1+C, /AT
Ou seja a Lei de Planck com esta aproximacéo é a aproximacdo Rayleigh-Jeans:

C, N C, ¢ o1
xS[eCz/”_q A*[1+C, /AT 1] A°C,/AT C,2*

E.. (X,T) =

Podemos agora assim avaliar o erro associado:

G T
Erro = B (MT) Reylelgh-Jeans _ CZC A = E[ecﬂ o —1}
Ek’b (}\"T ) Plank 1 CZ

A5 [eczm _1}
Ousejaa AT =10° um-K

E,, (10° um-K)

Erro =

Rayleigh-Jeans — 105 Mm * K ex 144 X104 Hm * K _1
E,, (10° um-K) 1.44x10*um-K 10° um-K

=1.075

Plank

Ou seja, 0 erro € menor do que 10% para temperaturas altas e/ou comprimentos de onda longos.

12. A primeira asumpcdo que temos que fazer é que a emissividade espectral apresentada na figura é
independente de temperatura.

Por definicdo, a emissividade total hemisférica pode ser descrito pela seguinte expressao:
E(A,T
£(T) lg(x) (A, T)dx
&(T) =
E,(T) E,(T)

Devem reconhecer que com o aumento da temperatura, o espectro de emissdo de um corpo ira concentra-se
em comprimentos de onda mais curtos. Ou seja, é obvio que o racio que define a emissividade total espectral

“e(L)E(MT)
1T

hemisférica s(T) ird ser diferente se a emissividade espectral ndo for constante, que é o caso aqui.

Para o material A, a emissividade espectral aumenta para comprimentos de onda curtos. Como tal ira emitir
mais relativamente, ou seja emissidade total hemisférica ira aumentar.

Para o material B, a emissividade espectral diminui para comprimentos de onda curtos. Como tal ira emitir
menos relativamente, ou seja a emissividade total hemisférica ira diminuir.
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13.

A figura ilustra o comportamento tipico de diferente superficies, incluindo a de metais.

Metalic pifuse

behaviof €= £n COS O
YA (Typical non-metallic

behavior)

Nas aulas vimos que emissividade espectral pode ser descrita pela seguinte expressao:
n/2 .
&, (MT)=2] "e,,(2.,6,T)cosbsin6-do
E considerando que ndo estamos interessados na dependéncia em temperatura nem espectral:
/2 .
£= ZIO £,(0)cosOsin6-do

Podemos entdo substituir pela nossa expressao de emissividade espectral direcional para obter a seguinte
expressao:

e(8)=¢,cos0
g£= ZI:/Z g, (0)cosOsinB-do

/2 . /2 2 .
s=2_[0 sncosecosesme-dezknjo cos“6sin0-do

Podemos, portanto, avaliar o integral:

Icoszesin edez—%cos3e+c
/2 1 /2 1

28, J' cos” 0sin0do = 2¢ {—50033 6] =2¢, {O—(——ﬂ

0 0

:—gn
3
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14.
14.1.

O termoOmetro radiativo aqui funciona de forma a converter a radiagdo incidente sobre ela para uma
temperatura. Quanto maior for irradiagdo, maior serd a temperatura de leitura do termémetro. Como o
termdémetro € calibrado contra um corpo negro, cuja emissividade por defini¢do é 1, um outro corpo a mesma
temperatura, mas de emissividade inferior ira emitir menos radiacdo e portanto menor serd a radiacdo incidente
sobre 0 nosso termémetro. Isto € evidente pela lei de Stefan-Boltzmann, cuja radiacdo emitida € diretamente
proporcional a emissividade.

Formalizando:

Comecemos com a expressdo que indica a transferéncia de calor radiativa entre duas superficies planas
dg, =1, .(*,6,4,T)dA cos(8)dw

Utilizando a notacdo da pergunta e assumindo que o termOmetro se encontra exposto a uma distancia mas
paralelo a superficie emissora e que as superficies podem ser consideradas como superficies diferenciais:

da, — ¢

. (/1,6’, $T)> 1, (/I,TS)
dA > A

=0, cosO’ =1
do— o

q=¢l,. (E!Ts)Ara‘r

Esta € a irradiacdo que ird incidir sobre 0 nosso termdmetro. Aqui esta incluida a emissividade da nossa
superficie que queremos medir.

O que o termOmetro pensa que esta a ver € um corpo negro em que a emissividade (espectral tambem) é 1, e,
portanto, com a mesma notagdo:

a=1, (;L’Tz)Ara)r

E importante realgar que aqui estamos a igual as poténcias, em que qé a poténcia que incide no nosso
termémetro.

Podemos agora igualar as expressoes:

gil)e (l’Ts)Ara)r =l (/LT/l)ATwr
&l (/I,TS)

I
-
-
b
—
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Como a emissividade € menor que 1:
g, <1
Segue que:
;. (/1,TS ) >1,, (/I,Tl)
Ou seja:
T, >T,

Ou seja, a temperatura que o termometro pensa que esta a ver T, e inferior a temperatura real da superficie T

14.2.

Queremos demonstrar a seguinte expresséo:

1 1 A
—==+ZIne,
TS T/1 C2

Comecemos por rever a expressdo de Deslocamente de Wien:

C
E. (4,1 )= 1
(A Th) A% expC, /AT,

E obvio que para um corpo n&o negro, a poténcia de emissdo serd o produto da poténcia de emissdo de um
COrpo negro e a emissividade:

C
E. (4, T)=¢ L
e (AT)=¢; 2 expC, /AT,

NoO nosso caso a poténcia a ser emitida € mesma porque a poténcia recebida pelo termometro é a mesma e
assim podemos igualar as expressdes: No entanto, as superficies tém emissividades diferentes e portanto
terdo também temperaturas diferentes.

Ei,b (ﬂ“’Tﬂ) = E/l,e (/I’T)
C:1 Cl
5 =& 75
A’expC, /AT, A’ expC, /ATy

Arrumando a casa:

expC, /AT, expC, /AT,

E agora ja temos todos os termos na expressdo acima pedida, faltando s6 fazer o logaritmo natural e
reorganizar:
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C C
——2=Ing, ——*%
AT, AT
1 1
—=—+—Ing,
TS T/I 2
14.3.
A expressao a utilizar é:
1 1
—==+Zng,
Ts y! 2
E as condicdes sdo:
T, =1000K
A =0.65um

€,(0.65um)=0.9
A temperatura que o termometro T, ira ler é:

1 1 2
—==+Z e,
TS Tﬂ CZ

-1
T, =(i—iln gﬂj
TS CZ

C,=14x10"um-K

E portanto:

-1
T,=f . 0%wm 44
1000K 1.4x10"um-K
=995K

Como esperado, a temperatura lida pelo termometro é inferior. No entanto, a diferenca é so cerca de 5K em
1000K, ou seja um erro de 0.5%.
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15.
15.1.

A definicdo de emissividade a usar aqui € a emissividade total global:

(2 (1)E (1T )2

E,(T)

e(T)=

Na nossa pergunta temos 3 gamas de emissividades:
& (0—>1um)=0
&(1—>3um)=0.7
& (3um - ) =0.5

Como temos 3 gamas de comprimentos de onda com diferentes emissividades, o integral a fazer é:

[4(2)E,, (2 Ty

e(T)=

E, (T)
1um 3um s
& [ En(ATH2 & [EL(ATHA & [ E,(AT)HA
0 lum 3um

E(T) | E(T)  E(T)

Como o integral é complexo, utilizamos a tabela e assim para dois intervalos de comprimento de onda:

4 A
| £ (AT)A-[&E,, (4,T)A

F(4L—>4)=F(0>4)-F(0>4)=" Eb(TO)

NO Nosso Ccaso:
E=¢,F (O — lum, T ) +&F (lum — 3um, T ) +&,F (3um —> oo,T)
Para simplificar, podemos desde logo verificar que:
F(0—>1um,T)=0
E assim:
e=¢F (1].L1’1’1 — 3um, T ) +¢&,F (3pm - oo,T)

Olhando para os termos individuais.

O primeiro termo:

F(lum - 3um,T)=F (0 - 3um,T)-F (0 — 1um,T)
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E o segundo termo é:
F(3um —o,T)=F(0—>,T)-F(0—3um,T)
A fracdo do espectro entre A=3um e A=co pode ser escrita da seguinte forma:
F(3um —>o0,T)=1-F(0—3um,T)
E portanto, com os termos todas as expressdes necessarias para calcular:
e=&|F(0->3um,T)-F(0—>1um,T)|+¢,[1-F(0—3um,T) ]

Para utilizar a tabela é necesséario avaliar AT

T =400K
A, =1pm

AT =400um-K
A, =3um

A,T =1200um-K
E, portanto, as fracdes a avaliar sdo:

F(0—1um,T) = F (400um-K)

F(0—3um,T)=F(1200um-K)
E, portanto, a expressao a avaliar sera:
E=¢ [Fo%ﬂm (1200pm-K)—-F,_; ., (400pm- K)] +é, [1 — Fo3m (1200pm - K)}

Recorrendo a tabela:
F (1200pm . K) =0.002
F (400um-K) =0
E, portanto, a emissividade total é:

& =0.7x(0.002—-0)+0.5x(1-0.002)
=0.500
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15.2.

A absortividade total é definida como (analogamente & emissividade total):

Como a nossa superficie esta dentro do forno, ou seja, dentro de uma cavidade e, portanto, rodeada da
superficie do forno, podemos dizer que a densidade de radiacéo incidente G sobre a nossa superficie é igual a
densidade radiagdo emitida pela superficie do forno E. :

G=E.(T.)
E espectralmente também:
G (ﬁ') =E-(4.T;)

E como estamos dentro de uma cavidade, o espectro de emissdo das superficies da cavidade sera a de um
corpo negro e portanto a radiacao incidente sobre a nossa superficie sera a de um corpo negro:

E, (AT,)=E, (AT.)
[E, (2T, X2 =E, (T,)

E como demonstrado nas aulas, a emissividade espectral é igual a absortancia espectral:

&,(1)=a,(4)

A nossa definicdo de absortancia fica em:

[, (1)6(2)d2 [2,(2)E,, (AT, )d2

o =2 _0

G E.(T:)

Tal como fizemos anteriormente para a emissividade, podemos agora escrever uma expressdo para a
absortancia total para as 3 gamas de comprimentos de onda:
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o0

[ (2)E,, (4T,)d2
o =2
E, (Te)
Tum 3um )
o [ B, (4T,)dA+a, [ E,(4T,)dA+a, | E,(A4T,)dA
— 0 1pm 3um
E, (Te)
1pm 3um o
oy [ B, (AT,)dA o [ E,(AT)dA a | E,(A4T,)d2
0 + 1pm + 3um
E, (T:) E, (T:) E, (T:)

Identificando as fragdes relevantes:

a=a,F (O —lum, T ) +o,F (lum — 3um, T ) +a,F (3um — oo,T)
E como fizemos para a emissividade, podemos simplificar e proceder ao célculo:

a =(x1[F (0—>3um)-F (0—)1um)}+a2 [1— F(0 —>3um)]

Avaliamos AT :

T, = 2000K

A, =1um
ATe =2000um-K

A, =3um
A,T¢ =6000um - K

E, portanto, as nossas fragoes séo:
F (O — lum, T, ) =F (ZOOOum- K) =0.067
F (O — 3um, T, ) =F (6000um- K) =0.738

Podemos finalmente calcular a absortancia:
a= al[F (0—3um)-F (0~ 1um)]+a2 [1— F(0— 3um)]
=0.7x(0.738-0.067)+0.5%(1-0.738)
=0.601
15.3.
O fluxo de radiagdo refletida G,; sera o produto da radiagdo incidente G com o coeficiente de refletividade

p:
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Gref = ,OG

E como ja demonstramos nas aulas, para superficies opacas, a soma dos coeficientes de absorcéo e refleccédo
é unitéria:

l=a+p
p=l-«a
Temos:
G =(1-a)G

Lembrando também que a radiacdo incidente sobre a nossa superficie € a de um corpo negro porque estamos
no interior de uma cavidade:

G=E (AT.)=E,(AT)
O fluxo de radiacdo refletida pode ser descrito pela seguinte expresséo:
Gref = (1_ 0[) Eb (TF)

E, portanto, podemos agora calcular:

T. = 2000K
a =0.601
-8 W 4
Gy =(1-0.601)x5.67x10°° 7 (2000K)

~3.62x10°
m

15.4.

O balango de fluxo de radiacdo sera a diferenca entre a radiacdo incidente e a radiacao refletida e emitida pela
superficie.
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qrad,net =G- Gref -E (T ) =G

S

abs ~ E (Ts)

G=oT/
Gy =pG=(1-a)G= (1—0{)GTF4
E(T,)=¢E,(T,)=¢oT,

Oradnet = O:I-l:4 o (1_ (Z) GTF4 - gGTs4
=aoT, —eoT/

= a(aTF"' —¢eT? )

a =0.601
& =0.500

5 W
g =567310°° —=(0.601x(2000K ) ~0.500 (400K )

4
= 5.43x10°
m

15.5.

Para calcular a poténcia emitida a 2um temos que recorrer a tabela, mas agora a coluna que indica a intensidade
espectral.

P (/I,T )
oT?®
E no nosso caso, o valor das variaveis séo:
A =2pum
T, =400K
AT, =800pum-K

Fazendo da tabela com o seguinte valor de AT =800um-K

s (ﬂ,T) _ o (BOOum-K) -0 991x10_7#
5 .
oT"  567x107 2 _(400K)° m k& st
m°K

Podemos entdo ordenar para obter a intensidade:

l,, (21m, 400K ) =0.991x107 L ><5.67><10-7%(400K)5
’ um- K -sr m°K
~0.0575—
umxKxsr

Como a superficie é difusa, podemos utilizar a relacdo simples entre intensidade e poténcia de emiss&o:
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E=rl
E(2)=71(A)
E
E(4)=¢E,(4)
1(2)=e1,(2)
E portanto:

E(2)=enl, (2)

Estamos agora na posic¢éo de calcular:

A =2um
e=0.7
l, (1) =0.0575—; W
m< - um-sr
W
E (2um) =0.7x7srx0.0575
2
m<-um-sr
=0.126 \ZN
m?pm

15.6.

Para encontrar o comprimento de onda que representa o ponto € que a poténcia de emissao é igual acima e
abaixo temos de recorrer a tabela e identificar o AT em que a fragdo F =0.5:

F(0—> AT)=0.5
AT =4100um - K
T =400K
. 4100um-K
400K
=10.3um
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16.
Comecemos por desenhar um esquema para melhor visualizar o problema.

Relembrar que a absortancia = emissividade.

oA o= & =&
gz X 1~ <1 S 2" 2
Ts=400K
Ao i \'GS =1200Wmz_—— ) ‘
s {'*’«"f O 05 1 15 20 ﬂ/\(um)

16.1.

Para calcular a poténcia total emitida pela superficie temos que calcular a poténcia emitida nas gamas do
espectro definidos onde a emissividade ndo é zero. Aqui basta utilizar a tabela que indica a fracdo de poténcia
emitida por um corpo negro e depois multiplicar pela emissividade respetiva.

Os nossos parametros sao:
T, = 400K
A, =0.5um
A, =1lum
23 =2um
=5 =08

a,=¢&=09
Para utilizar a tabela temos que determinar os respetivos AT

AT, =0.5um x 400K = 200pum - K
AT, =1lum x 400K = 400pm - K
AT, = 2um x 400K = 800pm - K

Ao consultar a tabela vemos que efetivamente a poténcia de emissdo entre AT=0e AT=800um-K &
irrelevante. Ou seja, toda a emissdo s6 ocorre acima dos 2um para uma superficie cuja temperatura é de
400K ..

Neste caso podemos entdo utilizar diretamente a Lei de Stefan-Boltzmann:

E=¢E,=coT"’
=g, =09
T =T, = 400K

_ 4
Es =&0T;

W

E; =0.9x5.67x10" 8 (400K)
m K

~1306 %Y
m
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No entanto, se quisermos formalizar para mostrar que a emissividade global é igual a emissividade para
comprimentos de onda superiores a A > 2um:

£(2)E, (4,T,)dA

o t—38

& =

Eb
Z A
&[E,(AT)dA & E, (4T,)dA
__ A LA
E, E,
g =038
g, =09

& = &F (0.5um — 1pm, 400K ) + &,F (2um — 0,400K)
= &,[ F (0> 1um, 400K ) —(0 — 0.5um,400K) |+ £, [ 1- F (2um,400K)) |
=£[0-0]+¢,[1-0]
=¢,=0.9
16.2.

Primeiro definimos 0s nossos valores. Vamos assumir que o espectro do Sol é a de um corpo negro a 5800K
e, portanto, é o especto que € incidente na nossa superficie.

G(A)=E, (4 Ty)
Como tal podemos calcular os respetivos AT
T, =5800K
ATsy =0.5um x 5800K = 2900um- K
A, Tsy =1lumx 5800K = 5800um- K
AT, = 2umx 5800K =11600um- K
E assim podemos consultar a tabela para obter as respetivas fragdes:
F (0 — 0.5um, 400K ) = F (0 — 2900pm - K ) = 0.250
F (0 — 1um,400K) = F (0 — 5800um - K ) = 0.720
F (O - 2um,4OOK) =F (O —11600pum - K) =0.941
Vemos que a emissao do Sol € significativa em todas as gamas do espectro.

Utilizando a definicdo de absortividade global:
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Podemos calcular absortividade o4 da nossa superficie:

G(4)=E,(1.Tgy)

[ (2, (4Tr)2

0

O =

Eb(TSOI)
% %
[ By (A Te)dA o[ E,(A,Tsy)dA
__ A y_ A
Eb (TSoI ) Eb (TSoI )
a,=¢ =038

a,=¢,=0.9

as = &,F (0.5pm — 1um, 5800K ) + &,F (2um — 00, 5800K )
= & F (0> 1um,5800K ) —(0 — 0.5um,5800K ) |+ &, [ 1 - F (2um, 5800K ) |
=0.8[0.720-0.250] +0.9[1-0.941]
=0.429

Com a absortancia determinada, podemos agora determinar qual da poténcia incidente na nossa superficie é
absorvida:

Gabs = aSG
W
Gy =1200—
G, =0.429 xlzooﬂ2
m
= 515ﬂ2
m

16.3.

Por definicéo, a radiosidade € toda a radiacdo que vem da superficie, ou seja, é a soma da emisséo devido a
temperatura da superficie e a radiacdo que € refletida.

J=E+G,
Como a nossa superficie € opaca, a radiacdo incidente é absorvida ou refletida. Nenhuma é transmitida. Ou
seja, como ja temos a absortividade, podemos calcular a refletividade:

l=a+p
p=1-a=1-0.429
=0.571
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Com a reflectancia, podemos agora, a partir da radiacéo incidente, calcular a radiacéo refletida:
Gy =pG=(1-a)G
p=0571
G =1200ﬂ2
m
= (1—a)G
Gy = 0.571x1200¥

= 685.2%

E assim j& podemos calcular a radiosidade:
J=G,+E

ref
J, =G, +E,

G, =6852"
m

ref

E, 1306
m

2

Jg = 685ﬂ+1306ﬂ2

m? m

= 1991ﬂ
m

2

16.4.

A troca de calor serd a diferenca entre o que € absorvido e o que é emitido pela superficie. Nao esquecer que
queremos o valor absoluto e, portanto, temos que multiplicar pela area da superficie.

Onet = A( E- Gabs)

qnet,S = AS(ES _Gabs)
A =4m?

E, ~1306
m

2

G,, =515
m

2

Oper s = 4M* X (1306 % - 515%)

=3164W

Ou seja, a superficie esta a perder calor.
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17.
17.1.

A emissividade espectral da superficie esta demonstrada na figura abaixo.

0.8 - 8)\"1
&)

&
03 | A2

A
1 > \(um)
0 6

Temos duas gamas de comprimentos de onda, de 0 a 6um e de 6um a infinito. Portanto s6 teremos que
identificar um valor da tabela para obter a fragdo abaixo dos 6um e a fragdo acima dos 6um.

Primeiro obtemos AT

T, =1000K
AT, =6um x1000K = 6000um - K

Para depois consultar a tabela:
F(0— 64m,1000K)=F (0 — 6000um-K)=0.738

Podemos agora calcular a emissividade hemisférica total:

[2(2)E, (4T.)dA

E,

}‘1 0
51_[ E, (4,T5)dA gZJ.Eb(ﬂ"TS)d/q‘
A

0

E, " E,
=gF (0> 4, T5)+&,F (4 > «,T;)
=5F (0 4.To)+5,[1-F(0> 4,Ty)]

A, =6um
g =038
g =03

& =&F (0— 6um,1000K )+ &,F (6pm — «,1000K)
= £F (0— 6um,1000K) + &, [ 1 - F (64m,1000K ) |
=0.8[0.7380] +0.3[1-0.738]
=0.669

48



PROBLEMAS DE RADIAGCAO SOLAR - SERIE | - Irradiancia - Resolugdes

17.2.

A nossa superficie estando imersa num meio, a emissividade desse meio ndo afeta a poténcia de emisséo, por
comportar-se como uma cavidade e, portanto, o espectro de emissdo sera a de um corpo negro.

Voltando a definicdo de absortancia:

E para 0 nosso caso especifico a radiacdo incidente na nossa superficie é a de um corpo negro:
GS (/1) = Eb (X”Tsur)

A absortancia total hemisférica sera:

A
o[ E, (4T

sur
0

+
Eb (Tsur ) Eb (Tsur )

E ja devemos saber que a absortancia espectral é igual a emissividade espectral podemos escrever:

)di @[ E,(4T,)d2
el

g =

a,=¢ =08
a,=¢,=03

A

&[E, (AT E, (4.
0

sur

JdA & )d4

“TTEM) | E(l)

=¢F (O - ﬂl,Tsur)+82F (ﬂ,l - oo,Tsur)
=eF (0> 4,T,)+e, [1— F(0—> zl,Tsu,)]

Como a temperatura circundante T_ a nossa superficie é diferente, temos que de novo avaliar A T:

sur

sur

R X

T, =1500K
gSUf = 0'8

AT, =6umx1500K =9000um K

F (0 — 6um,1500K )= F (0 —9000pm-K) = 0.890
Podemos assim agora calcular a absortancia total hemisférica:
as = &F (0— 6um,1500K ) + &,F (6um — 0,1500K)
= F (0 — 6um,1500K) + £, [ 1- F (0 — 6pm,1500K) |
=0.8[0.890]+0.3[1-0.890]
=0.745

Reparem que a absortancia é superior a emissividade. Isto € porque a absortancia espectral é superior para
comprimentos de onda mais curtos. Como o espectro de radiagdo sobre a superficie € a uma temperatura
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superior ao espectro de emisséo da superficie, a superficie ird absorver radiacdo a comprimentos de onda mais
curtos melhor do que emite a comprimentos mais longos.

17.3.

Para calcular a radiosidade, precisamos de saber qual a poténcia refletida e emitida pela superficie em questéo.
Isto é possivel por j& termos as absortancia total hemisférica para a radiacdo incidente e a emissividade total
hemisférica devido a temperatura da superficie.

A radiacao refletida é:
C-:'ref = pG

p=1l-a
og =0.745
ps =1-0.745
=0.255

G = ESUI’ (TSUT) = GT ;

sur

Tsur =1500K
G =5.67 X:I_O_8 \2/\/ y % (1500K)4
m‘K
=287044 1
m
Gref =0.255x 287044ﬂ2
m
- 73196%

A radiacdo emitida pela superficie é:

E, =¢g,0T,
g5 = 0.669
Ts =1000K
-8 W 4
E =0.669x5.67x10 W><(1000K)
=37932%

A radiosidade é portanto:
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Js =Es+ Gy
= 37932ﬂ2—73196ﬂ2
m m
:111128ﬂ2
m
17.4.
J
pG &k

O fluxo de radiagdo seréa a diferenga entre o que ¢ absorvido G, e emitido E, pela superficie. E também a
diferenca entre a radiagéo incidente e a radiosidade.

qnet,S = Gabs - ES

G, =0G
o =0.745

G= 287044ﬂ2
m

G,y =0.745x 287044%

_ 213847 W
m

W
E, =37932

qnet,S = Gabs - ES

~175015
m

Ou diferenca entre a radiacgdo incidente e a radiosidade:
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qnet,S =G- ‘]S

G:287044ﬂ
m

2

3, =111128 Y.

m2

Oecs = 287044% —111128%

= 175915ﬂ
m

2

qrad,in =G-J

J =pG+¢E,
=(1-«)G +¢E,

S Opaain =G —(1-)G +¢E,

=aG +¢E,
qrad,in =G-J

G=0oT!

sur

w

=5.67x107 — x (1500K )’

m

J :111000ﬂ2

m

qrad,in = G - ‘]
W

m2K*

=5.67x10"°

« (1500K )’ ~111000%
m

~175900 7%
m
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18.
18.1.

A radiagdo incidente na direcdo normal da superficie G, € o produto da radiacdo incidente G, a

transmissividade T da cupula e a correcdo devido a direcdo da radiagdo (reparar que na pergunta o angulo
dado ndo é relativo a normal da superficie recetora, mas sim ao horizontal da superficie.

Para comecar, o angulo de incidéncia relativo a dire¢cdo normal da superficie é:

0, =90-0

0=55

0, =90-55°
=35

A radiacdo incidente sobre a superficie é portanto:
G, =TGcos(6,)
T=09

G =600
m

W .
G, = o.9x6ochos(3s )

=442 ﬂz
m
mw

=44.2—
cm

A radiacdo absorvida para cada quadrado é:

qrad,in = (X’G

E como temos dois tipos de superficie, preto e branco, temos duas absortancias:
a, =0.9, b=Dblack

a,, =0.1, w=white

Ou seja a radiacao absorvida para os dois tipos de superficies é:
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Uraginp = AL,G,
qrad,in,w = Aaan

A=1cm?®
mw
Qraginp = lcm? x0.9x44.2 -
=39.8mW
mw

Uyaginw =16M? x0.1x44.2 —
o cm

=4.0mW

A radiacdo total absorvida serd a soma das radiacdes absorvidas por cada um dos quadrados. Temos 4
quadrados brancos e 5 quadrados pretos, e assim:

qrad,in = anrad,in,b + anrad,in,w
n, =5
n, =4

Oragin = 9% 39.8MW+4x4.0mW
=215mW
18.2.

Em equilibrio, a troca de calor é nula. Aqui vamos assumir gque a troca de calor é toda radiativa. Assim, a
radiacdo incidente tem de ser igual a radiosidade, ou a radiacao absorvida tem que ser igual a radiacdo emitida.

Ot =G-J :Gabs_E

qnet,b =0= Gabs - Eb (Tb)
G =Ey (Tb)

Como ja sabemos a poténcia de radiagéo absorvida:

W _ 0 W

G, =398
abs cm m?

Temos, portanto, a poténcia de emissao:

W
E, (T,)= 398F

E esta poténcia de emisséo é dada pela Lei de Stefan-Boltzmann (aqui o subscrito b) refer-se ndo a um corpo
negro, mas sim a superficie preta/black):

E, (T,)=¢,0T,

E, portanto, ja podemos encontrar a temperatura de equilibrio:
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308
m

0.9x5.67x5.67x10°® 7
m“K

4

=297K=24°C
18.3.

Para os cubos brancos, a temperatura de equilibrio sera encontrada da mesma forma. Notem que a poténcia
absorvida é menor, e, portanto, a poténcia emitida serd& menor também.

Oret =G-J :Gabs_E
qnet,w = 0 = Gabs - EW (TW)
Gabs,w = Ew (Tw)

Gy =40V _ 4o W
’ cm m
E,(T,)=¢,0T,
T = Eb (Tb)
" £,0
oW
0.1x5.67x5.67x107° rn\2NK4
=297K=24°C
A temperatura é mesma!
[Solucdes resolvidas pelo Prof Killian Lobato]
-FIM-
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