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O Sol







Declinação/ Estações do Ano

• Verão*                    Primavera/Outono*                 Inverno*
* Para o hemisfério Sul. 
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Constante Solar
Constante Solar (fluxo médio de radiação): 1367 W/m2





Radiação de Corpo Negro

BLAKBODY.MOV


Distribuição espectral da radiação solar
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Irradiância Espectral da Radiação Solar
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Massa de Ar é a hipotenusa dividida para altura do objeto, h, e pelo 
Teorema de Pythagoras temos:

Maneira simples de calcular a Massa de Ar:

Massa de Ar:





Distribuição da Radiação Solar na Atmosfera







Componentes da Radiação Solar



Direta, Difusa, Refletida
• Irradiância: Potência por unidade de 

superfície (kW/m2)

• Irradiação: Energia por unidade de 
superfície (kWh/m2)

• Extra-atmosférica: Fora da 
atmosfera

• Direta: Procede do sol e depende de 
sua posição

• Difusa: Procede da atmosfera e é 
conseqüência dos processos de 
reflexão, difração, dispersão e 
absorção

• Refletida: Procede da reflexão da 
radiação incidente sobre o entorno

• Global = Direta + Difusa + Refletida: 
Radiação total incidente sobre uma 
superfície

Componentes da Radiação Solar:





Irradiância vs Irradiação
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Perfis diários de irradiância

Dia Claro
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Dia com nuvens no período da tarde
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Dia com muitas nuvens
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Dia Nublado
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Dia Claro
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Dia com nuvens no período da tarde
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Dia com muitas nuvens
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Dia Nublado
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Dia Claro
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Dia com nuvens no período da tarde
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Dia com muitas nuvens
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Dia Nublado
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Diagrama de trajetórias do sol (I)
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Diagrama de trajetórias do sol (II)
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Exemplo: Equinócios



Diagrama de trajetórias do sol (III)
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Solstício de inverno (Junho)

Equinócios de Primavera e Outono (Setembro/Março)

Solstício de verão (Dezembro)



Estimação das componentes da radiação solar

•Nomenclatura
• Extra-atmosférica (BO)
• Direta (B)

• Difusa (D)

• Refletida (R)
• Global (G)

•Exemplos:
 G (0) irradiância global sobre superfície horizontal

 Gdm(,) irradiação global diária média sobre S

 B (90) irradiância direta sobre uma superfície vertical orientada ao equador

•Subíndices

•— irradiância

•h irradiação horária

•d irradiação diária

•m irradiação media

 Cálculo da irradiação extra-atmosférica

 Dados de valores globais sobre superfície horizontal

 Cálculo das componentes sobre superfície horizontal

 Cálculo da irradiação sobre uma superfície arbitrariamente orientada



Ferramentas de cálculo

• Dados Resultados

0   12  Gdm(0) 12  Gdm(, )  Ga(, )

(Bdm, Ddm, Rdm)

analítico
IR

R
A

D
IA

Ç
Ã

O

analítico

numérico
365  Gh(0)

Ga(=0, )

365  Gh(, )  Ga(, )

Ga(, )



Cálculos de irradiação - Exemplo: São Paulo

• Mês

• JAN

• FEV

• MAR

• ABR

• MAI

• JUN

• JUL

• AGO

• SET

• OUT

• NOV

• DEZ

• Anual

 (º)

-20.90

-13.29

-2.42

9.41

18.79

23.01

21.18

13.45

1.81

-9.97

-19.15

-23.12

dn

17

46

75

105

135

161

198

228

258

289

319

345

BOd (0)

(Wh/m2)

11765

11125

9936

8337

6899

6211

6480

7659

9236

10683

11558

11887

9305

Gdm (0)

(Wh/m2)

4500

5000

4056

3611

3194

2944

3222

3722

3750

4028

5000

4530

3956

Gdm (23º)

(Wh/m2) 

4143

4776

4117

3959

3796

3651

3968

4269

3907

3921

4619

4124

4099

Gdm (33º)

(Wh/m2)

3864

4525

4013

3980

3927

3832

4152

4359

3852

3756

4309

3825

4029

Valor médio diario máximo de uma superficie óptima [Gdm (opt, opt)],

de acordo com os dados de irradiação diária média mensal



Irradiação sobre superfícies inclinadas (III)

Perdas com relação ao máximo:

: 0,2% /º (entorno 15º)

: 0,05% /º (entorno 25º)

• “Carta de irradiação”:

100%  (4,09 kWh/m2)

95% - 100%

90% - 95%

80% - 90%

70% - 80%

60% - 70%

50% - 60%

40% - 50%

30% - 40%

20% - 30%

< 20%

S

Angulo de azimute

- +

45°

N

-75°

O L

75°

-105°

-120° 120°

-135° 135°

-150° 150°
-165° 165°

105°

-60° 60°

-30° 30°
-15° 15°

10°

30°

50°

70°

90°

Valor médio diário máximo de uma

superfície ótima [Gdm (opt, opt)],

de acordo com o AMT de São Paulo



Inclinação Igual à Latitude

Redução do ângulo de incidência máximo ao longo do ano. 



Irradiação global

• Medidas diretas

• Medidas indiretas
Horas de sol

 Satélite



Pireliômetro



Piranômetro



Piranômetro com Banda de Sombra



Piranômetro Fotovoltaico



Piranômetro de Precisão



Heliógrafo



H / Ho = a + b (n/ Nd )

Page

Insolação = horas de sol por mês



Modelos a partir de imagens de satélites



Compilações de dados 

terrestres e de satélite

Atlas UFSC Atlas UFPE

SWERA

SOFTWARES



Viana et al, Solar Energy 85, 2011, 586-495



Efeito de inclinar o plano receptor:

2080 kWh/m2.ano

1860 kWh/m2.ano

1570 kWh/m2.ano

Viana et al, Solar Energy 85, 2011, 586-495



JANEIRO 



FEVEREIRO 



MARÇO 



ABRIL 



MAIO 



JUNHO 



JULHO



AGOSTO 



SETEMBRO 



OUTUBRO 
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DEZEMBRO 





Onde recorrer? – dados de irradiação 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



