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Irradiacao Solar Extraterrestre
Expressoes e definicoes basicas
Irradiacao Solar Sobre a Superficie Terrestre

Avaliacao das Fracoes Direta e Difusa

Irradiacao média diaria mensal sobre uma superficie inclinada fixa.

Efeitos da Orientacao da Superficie Receptora

Irradiacao Total Horaria Sobre Superficies Inclinadas
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Aspectos fundamentais da Terra em sua orbita em torno do Sol (video)



https://youtu.be/9n04SEzuvXo
http://www.usp.br/sisea

Para os calculos precisos da irradiagcao solar, é preciso obter o numero n exato de dias
decorridos desde o inicio do ano a fim de saber a posicao do planeta. Para isso, existe a
seguinte formula

n = Dia + (Més — 1) X 30 + Cor + BS

Como nem todos os meses tém 30 dias, é preciso incluir um termo de correcdo Cor de acordo com a seguinte tabela.

Més 1 2 3 4 S 6 I 8 9 10 11 12
Cor O 1 -1 0 0 1 1 2 3 3 4 4

BS = 0 em anos normais, mas em anos bissextos, deve-se acrescentar mais uma dia a partir de més de marco, isto

e, BS =1, adicionado a partir de marco, isto €, para Més > 3 nesses anos.

EXEMPLO: calcule o nimero de dias decorridos para o dia 25 de setembro para um ano normal.

Dia = 25; Més =9; Cor =3; BS=0. Assim, n= 254+ (9 — 1) x 30 + 3+ 0 = 268
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Angulos de posicionamento em um ponto da Terra.

ANEXO — FIGURAS

Observador

6 - declinagao solar

angulo entre o plano do equador da
Terra e o seu plano de érbita. Varia
entre -23,45<6<23,45, Sul (-) ou Norte

w — angulo solar

O angulo horario w (°) é o diedro entre
o meridiano do observador e o
meridiano em que ocorre a passagem
meridiana solar.

@ — latitide

Varia entre -90° < @ <90°, Sul (-) ou
Norte
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Declinacao solar 6 (°)
no dia doanon

Exemplo:
13 de fevereiro n= 44
6 = 23.45 * Sin(360/ 365 * (284 + 44)) = - 13,95°

raios solares =+

declinagdo
rai0s SOlAres mt m——

raios solares. —

Posicionamento do Observador dado por um Mapa

Latitude & (°) ; -90°< @ <90°; N>0 e Longitude L
Exemplo: O laboratério de Energia Solar da University of Wisconsin (Madison), onde atuaram os professores
John Duffie e William Beckman esta situado nas seguintes coordenadas: Latitude ® = + 43° (N) Longitude L =
89,4 ° (W) Longitude Hora legal LO =90 °(W)
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Numero de dias decorridos desde o inicio do ano, n
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ANEXO — FIGURAS

O angulo horario w (°) é o diedro entre o meridiano do
observador e o meridiano em que ocorre a passagem
meridiana solar. Calculado pelo RELOGIO.

w = (TSA-12) * 15; -180<w<18092 ;manhas <0 ; tardes >0
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Calcule o tempo solar aparente em 3 de mar¢co de um ano normal, isto &, nao bissexto, as 12 hs na
localizagao do laboratorio SISEA, situado na USP.

JSOLUCAO

HPL — horario padrao local = 12:00 hs (dado do problema)

LP - longitude padrao = 45° (ver um mapa de fusos horarios)

LL - longitude local da USP =46° 32’ = 46,53°

n - numero de dias transcorridos do inicio do ano em 3 de marc¢o = 62 (usar ja fornecida)

CT — correcao do tempo = 12,665 min = 12’ 40” (para valores precisos use a Eq. 2.3a e, para valores aproximados,
use o grafico da Figura 2.2)

Finalmente, o TSA, dado pela Eq. 2.2) pode ser calculado para o dia e horario indicados.
TSA=12:00+ 0:12 + 4 x (45 —46,53) = 12:00 — 0: 06 = 12: 06 hs

Portanto, o tempo aparente do sol sera 6 min a mais que o horario padrao para esse dia e local
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Angulo Horério do pér do Sol w.; Cos (w¢) = - Tan (®) Tan (6)
O angulo horario do nascer do Sol é igual em modulo porém com sinal negativo.
Duragao da insolagdo N (horas) ; N=(2/15) w.

Exemplo: Wisconsin, ® =+ 43° (N) ; 13 de fevereiro (n=44) ; HS =10,5 ; 6=- 13,959
Cos (ws) =-Tan (43) Tan (-13,95) = 0,2316 ; ws= 76,62

w=(HS-12) * 15 logo HS (por do Sol) =17,11 ou 17:06

TSA = HL + Corhora ou 17,11 = HL -0,2033 logo HL (por do Sol)=17,31 ou 17:19

N =(2/15) 76,6 = 10,2 horas

a) No Equador @ = 0 e Tan(®) = 0 logo Cos (ws) =0 e w= 902 para qualquer dia do ano
b) Nos Equindcios & = 0 e Tan(8) =0 logo Cos (w¢) =0 e w,= 902 para qualquer latitude
c) No circulo polar artico ® = + 66,332; solsticio de verao 6 = + 23,45°

Cos (ws) =-0,9896 ; we=171,72; N = 22,89h ; 22:53
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Angulos de posicionamento de uma superficie em relagio ao SOL
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Posicdao do Sol em relacao a Superficie Horizontal

Angulo Zenital 6, 0<6,<90°
Azimute Solar: y, (-180<y<180) ;S=0°;E<OW >0

;N =180°
Altitude Solar a (o + 6, = 90)
Cos 6, = Sin(8) Sin(®) + Cos(6) Cos(P) Cos(w)

cos Bz sin ®—sin &

modulo = arc cos (

_ ) sinalde w
sin 8z cos @

Exemplo: Wisconsin, ® =+ 43°(N); L=389,4
°, LO =909 ;13 de fevereiro (n=44) ; HS =10,5 ;
w =-22,509; 6=- 13,952

Cos 8, = Sin(-13,95) Sin(43) + Cos(-13,45) Cos(43) Cos(-22,5)= 0,4927
0, =60,482

Ys = arc cos [(cos(60,48) sen(43)-sen(-13,95))/(sen(60,48) cos(43))
modulo y. = arc cos (0,9068) ; y= - 24,92
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Caracterizacao da Superficie Coletora da Irradiacao Solar
Inclinacdo da Superficie B; 0 £ B £ 1802 inclinagdao maior do que 90° sdao superficies com
plano posterior ativo. B obtido pelas PLANTAS da edificacao. 13
Azimute da Superficie y ; -180<y<180 ;S=0°;E<0;W >0; N = 180°, obtido com uma
BUSSOLA .

Angulo de Incidencia Solar 8, calculado por férmula

Cos (8) = Sin (6) Sin (@) Cos(B) — Sin(d) Cos(P) Sin (B) Cos(y) +
Cos(6) Cos(d) Cos(B) Cos (w) + Cos (8) Sin (P) Sin (B) Cos(y) Cos
(w)+ Cos (6) Sin (B) Sin (y) Sin (w)

Al
[~
| DY
X //’ \q 5 Exemplo: Wisconsin , ® =+ 43° (N) ; 13 de

fevereiro (n=44) ; HS =10,5 ; w =-22,509;
6=-13,959; 3 = 559; y=109E=-10°

Cos (B) = Sin (-13,95) Sin (43) Cos(55) — Sin(-13,95) Cos(43) Sin (55) Cos(-10) + Cos(-13,95)
Cos(43) Cos(55) Cos (-22,50) + Cos (-13,95) Sin (43) Sin (55) Cos(-10) Cos (-22,50)+ Cos (-
13,95) Sin (55) Sin (-10) Sin (-22,50)=-0,0943 — (-0,1422) + 0,3761 + 0,4933 + 0,0528 =
0,9701; 6 = 14,05¢
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Angulo de Incidéncia para superficies voltadas para o SUL; azimute y=0°
Neste caso: sen(y) =0 ; cos(y) = +1

Cos (8) = Cos(d- B) Cos (6) Cos (w) + Sin (P-B) Sin(d)

Exemplo: Wisconsin, ® =+ 43° (N) ; 13 de fevereiro (n=44) ; HS =10,5 ;
w =-22,509; 6=- 13,959; B = 5592; y=02 ; ®-3 =43 -55=-12°¢

Cos (8) = Cos(-12) Cos (-13,95) Cos (-22,5) + Sin (-12) Sin(-13,95)= 0,9270
0 =22,0°

Angulo de Incidéncia para superficies voltadas para o NORTE; azimute y= 180°
Neste caso: sen(y) =0 ; cos(y) = -1

Cos (B) = Cos(® + B) Cos (6) Cos (w) + Sin (P+B) Sin(d)
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Variacao da radiacao solar extraterrestre
durante o ano

Constante Solar: G,

Energia radiante do sol, por unidade de tempo e de

area, recebida em uma superficie perpendicular a

direcédo de propagacao da radiacéo, a distancia media 1

entre 0 sol e a terra, fora da atmosfera. 5 A

J FM A MJ J A S OND
Month Duffie; Beckman

G,.= 1367 Wim2

Irradiacao Extraterrestre em plano perpendicular ao plano da 6rbita
Gon= 1367 [1+0,033cos(360n/365)]
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Irradiacao Extraterrestre em plano perpendicular ao plano da érbita
Gyy= 1367 [1+0,033c0s(360n/365)]

Exemplo: 13 de fevereiro, n =44, G, = 1399 W/m?
Gyy Mmax = 1412 W/m? (n=365) ; Gy, min = 1322 W/m? (n= 182)

G, = Gy, cos (6,)

Exemplo: Wisconsin , ® = + 43°; 13 de fevereiro (n=44) ; HS =10,5 ; w =-
22,500°; 6=- 13,95°

Cos 6,=0,4927 ;6,=60,482

G, =1399 x0,4927 = 689,3 W/m?
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Irradiagdo Extraterrestre sobre plano horizontal na superficie da Terra I, (J/m?) integrade".'.C
intervalo de tempo compreendido pelos angulos horarios w, e w,

w2
Iy = GONJ cos 0, dw
w1
Como para um certo lugar e dia, @ e 6 estao fixos, temos:

Cos 8, = Sin(8) Sin(®) + Cos(6) Cos(P) Cos(w) = K, + K, cos (w)
Entao:

IO = GON fa(:)lz[Kl + Kz COS O)]dw

Temos:

l, =1,38 10* G-[1+0,033c0s(360n/365)] [1,75 102 (w, — w,) Sin(8) Sin(P) + Cos(d) Cos(P)
(Sin(w,) = Sin (w,))] obs: wg isolados em graus

Ou

Iy = 1,38 x10%*Gyy [1,75 102 (w, — w,)Sin(8) Sin(P) + Cos(8) Cos(P) (Sin(w,) — Sin (w,))]

Exemplo: Wisconsin w, = -30; w, = -15; ® = + 439; 6=- 13,95%;G,, = 1399 W/m?
I, = 1,38 x10%x 1399x [1,75 1072 x (-15+30) x Sin(-13,95) Sin(43) + Cos(-13,95) Cos(43) (Sin(-
15)-Sin(-30))] = 2,474 E6 (J/m?) = 2,474 MJ/m? = 0,687 kWh/m?
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Irradiagao Extraterrestre sobre o plano horizontal na superficie da Terra H, (J/m?) integrada
diaria.

A integral anterior tera entdo :w; = -w : W, = Ws

Hy = 2,75 10% G4[1+0,033c0s(360n/365)] [1,75 102 wg Sin(8) Sin(®P) + Cos(6) Cos(P) Sin(ws)]
obs:w. isolados em graus

ou

H, = 2,75 10% Gy, [1,75 1072 w, Sin(8) Sin(®) + Cos(8) Cos(P) Sin(ws)]

Exemplo: Wisconsin 16/02, dia médio do més; n=47; w, =77,62; ® = + 439, O=-
13,00%;,G¢ = 1367 W/m?

H, = 2,75 10% 1367 [1+0,033Cos (360x47/365)]x[1,75 102 x 77,6 Sin(-13,00) Sin(43) + Cos(-
13,00) Cos(43) Sin(77,6)] = 18,75 E6 J/m? = 18,75 MJ/m? = 5,21 kWh/m? dia
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Irradiacao Extraterrestre sobre o
plano horizontal na superficie da
Terra H, (MJ/m?) integrada didria,
média mensal.

Exemplo: Wisconsin, fevereiro,

Tabela 1.8.1 Duffie:

®=43 ; Fevereiro

®=40 [20,3] ; =45 [17,4],
Interpolando

H,=20,3+ [(17,4-20,3)/(45-
40)]*(43-40)=20,3 - 1,74= 18,56
MJ/m?=5,16kWh/m?
(5,21-5,16)/5,21 =0,01
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Influéncia da Atmosfera na Radiacao Solar
Massa de Ar (AM)

O,;N,,;CO,;H,0;poeira

Exemplos:

Se 6,=60,48°; Cos 6, =0,4927 ;AM = 2,03

Se AM =1,5; Cos 8, =0,6667, 6, = 48,19° (STC e NOCT)
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Influéncia da Atmosfera na Radiag¢ao Solar

Solar Radiation Spectrum

Visible Infrared —

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

/

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
2~ COp H,0
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Componentes da Irradiancia Solar (W/m?)

Ggy direta na direg¢do da incidéncia solar

Gy direta sobre plano horizontal
G, difusa sobre plano horizontal
G total sobre plano horizontal
G=Gg+Gp
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Exercicio para entregar na préoxima aula

Escolha uma localizacao no Brasil, por exemplo sua cidade de nascimento.
Para o dia do seu aniversario, as 15:15 hs, calcule:

1) O numero n de dias decorridos no ano;

A declinacao solar;

O angulo horario;

A hora solar;

O angulo solar do nascimento do Sol;
Numero de horas de insolagao.
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