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Figura 2.1 - Estrutura do Sol. Fonte: (http://theuniversalmatrix. com/pt-br/artigos/wp-content/uploads/2011/12/Sol-

Estrutura-Interna.png)
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Figura 2.2 (a) e (b) — Orbita da Terra em torno do Sol. com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23.45°, indicando as

estagdes do ano no hemisfério Sul.
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Extraterrestrial Radiation fw/m®)

Constante Solar
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Irradiancia Extraterrestre Efetiva
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Figura 2.3 — Variacao da irradiancia solar extraterrestre (/) ao longo do ano.
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Distribuicao espectral da radiacao solar
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Irradiancia Espectral da Radiacao Solar
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Figura 2.7 - Fluxo de poténcia global (em W/m"). O valor da irradiancia solar incidente no topo da atmosfera aqui

apresentado € um fluxo medio anual recebido ao longo das 24 horas de um dia (341.3 W/m?) no topo da atmosfera. Fonte:

(Trenberth ef al.. 2009).



Distribuicao da Radiacao Solar na Atmosfera
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(a) (b)

Figura 2.5 — (a) Irradiancia direta incidente sobre uma superficie horizontal: (b) Irradiancia direta incidente sobre uma

superficie mclinada.
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Figura 2.4 — (a) Ilustracdo dos angulos &;, o e ;. representando a posicdo do Sol em relacdo ao plano horizontal: (b)

Ilustracao da orientacdo de uma superficie mclinada em relacdo ao mesmo plano: angulos 5. 7. % e 6.



Componentes da Radiacao Solar
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Componentes da Radiagdo Solar: Direta, Difusa, Refletida

* Irradiancia: Poténcia por unidade de
superficie (kW/m?)

* Irradiacao: Energia por unidade de
superficie (kWh/m?)

— « Extra-atmosférica: Fora da
N atmosfera

- Direta: Procede do sol e depende de
__ sua posicao

- Difusa: Procede da atmosfera e é
consequéncia dos processos de
reflexao, difracao, dispersao e
absorcao

- Refletida: Procede da reflexao da
radiacdo incidente sobre o entorno

- Global = Direta + Difusa + Refletida:
Radiacao total incidente sobre uma
superficie




Tabela 2.3 - Valores tipicos de albedo para diferentes tipos de superficies. Fonte: (MARKVART e CASTANER.

2004).
Gramado 0.18-0.23
Grama seca 0.28 — 0,32
Solo descampado 0.17
Asfalto 0.15
Concreto novo (sem acdo de intempéries) 0.55
Concreto (em construcio urbana) 0,2
Neve fresca 0.8-0.9
Agua. para diferentes valores de altura solar:
o > 45° 0.05
o= 30° 0.08
o =20° 0.12
o= 10° 0.22




Irradiancia vs Irradiacao
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Diagrama de trajetorias do sol (l)
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Diagrama de trajetorias do sol (l1)
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Diagrama de trajetorias do sol (I1l)
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Estimacao das componentes da radiacao solar

5] Calculo da irradiacao extra-atmosferica
5] Dados de valores globais sobre superficie horizontal
5] Céalculo das componentes sobre superficie horizontal

5] Calculo da irradiacao sobre uma superficie arbitrariamente orientada

*Nomenclatura *Subindices
Extra-atmosférica (B,) . irradisncia
Direta (B)
Difusa (D) *h irradiacao horaria
Refletida (R) d irradiacao didria
Global (G) °m irradiacdo media
-Exemplos:
G (0) irradidncia global sobre superficie horizontal
Gyl ) irradiagdo global didria média sobre S

B (90) irradiancia direta sobre uma superficie vertical orientada ao equador



Ferramentas de calculo
* Dados Resultados
Q  (@=0) 12xGy(0) A0 19 % Gy (o, B) = Gy(ct, B)
SS)A nuMerico L (Bdm’ de’ Rdm)
O 365 x G, (0) —— 365 x Gy(at, B) = Gy(ct, )
& Ga(ocZO, Bg(b) analitico ) Ga(oc, B)



Calculos de irradiacao - Exemplo: Sao Paulo

Bog (0) Gym (0) Gym (23°) Gy, (33°)
* Més d, 8 (°) (Wh/m?)  (Wh/m?  (Wh/m?) (Wh/m2)
- JAN 17 220.90 11765 4500 4143 3864
« FEV 46 -13.29 11125 5000 4776 4525
- MAR 75 2247 9936 4056 4117 4013
« ABR 105 9.41 8337 3611 3959 3980
« MAI 135 18.79 6899 3194 3796 3927
« JUN 161 23.01 6211 2944 3651 3832
e JUL 198 21.18 6480 3222 3968 4152
. AGO 298 13.45 7659 3722 4269 4359
e SET 258 1.81 9236 3750 3907 3852
e OUT 289 -9.97 10683 4028 3921 3756
-« NOV 319 -19.15 11558 5000 4619 4309
- DEZ 345 -23.12 11887 4530 4124 3825
- Anual 9305 3956 4L0919 4029

Valor médio diario maximo de uma superficie optima [Gy, (ctopts Bopt)],
de acordo com os dados de irradiacao diaria média mensal



Irradiacao sobre superficies inclinadas (I1)

« “Carta de irradiacao”:

o S 165°
-165 150°

Angulo de azimute

Valor médio diario maximo de uma
superficie 6tima [Gyy, (Gopts Bopt)]s
de acordo com o AMT de Sao Paulo

—

100% (4,09 KWh/m2)
95% -
90% -
80% -
70% -
60% -

50% -

40% -

30% -

20%

< 20%

100%
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Perdas com relagcdo ao maximo:

B: 0,2% /° (entorno +15°)
o: 0,05% /° (entorno +£25°)



Inclinacdo lgual a Latitude
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Reducéo do angulo de incidéncia maximo ao longo do ano.



Irradiacao global

- Medidas diretas

- Medidas indiretas
® Horas de sol
® Satélite
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Pireliometro




PiranOmetro




PirandOmetro com Banda de Sombra




PirandOmetro Fotovoltaico




PirandOmetro de Precisao




Heliografo
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H/H =a+b (n/Ny)

Insolac&o = horas de sol por més

INSOLACAD - DEZEMEBRO

Fonte: INMET 1931715930
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Modelos a partir de imagens de satélites
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Compilacoes de dados
terrestres e de satélite
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Efeito de inclinar o plano receptor:
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Radiagdo solar média diaria no coletor inclinado de 10° N - Manaus/AM
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Figura 2.22 - Médias mensais e anual da radiacdo solar média diaria incidente sobre um coletor inclinado de 10°N na regido
de Manaus. A média anual de cada série estd mostrada por um simbolo sobre o eixo vertical no "més zero". Cada série é

proveniente de um banco de dados diferente. Fonte: (SOARES et al.. 2010).



Onde recorrer? — dados de irradiagao solar

http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php

http://labren.ccst.inpe.br/atlas 2017 .html



http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
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CAPITULO 2 - RECURSO SOLAR
2.1 -0 Sol e suas caracteristicas
2.2 — Geometria Sol-Terra
2.3 — Radiagdo solar sobre a terra
2.3.1 — Distribuicdo da irradiacdo solar média diaria no mundo
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2.7 —Bases de dados solarimétricos e programas computacionais
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2.7.2 — Informagdes a partir de medi¢des por satelites



