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SERIE LIVRO-TEXTO
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tes desta Universidade. Os 34 livros selecionados para esta cole-
¢do, que contemplam diferentes areas do saber, foram aprovados
segundo as condicOes estabelecidas no Edital 14/2021 (Edital simplifi-
cado de incentivo a produgdo e publicagao de livros digitais Prograd/
Editora UFPE) e representam o esforco de discentes (de graduacao
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1. ENERGIA SOLAR

1.1 O sol

O Sol é a estrela mais importante do sistema solar, pois é ele que nos
fornece a luz do dia e boa parte da nossa energia. E uma esfera com
aproximadamente 1.400.000 km de didametro que irradia uma ener-
gia fenomenal devido a rea¢8es nucleares em cadeia. Uma parte da
energia serve para manter sua temperatura e a parte restante é irra-
diada para o espaco. Somente uma parte muito pequena dessa ener-
gia chega a superficie da Terra, na forma de ondas eletromagnéticas.

A temperatura aparente do Sol é de cerca de 6.000 K, sendo a
temperatura na sua regido central estimada entre 8 x 106 até 40 x
10° K. Sua densidade é estimada em 100 vezes a densidade da agua
(DUFFIE e BECKMAN, 1991). Quanto ao tamanho, ele é cerca de 10
vezes maior do que Jupiter e 110 vezes maior do que a Terra, e fica a
uma distancia média de 149.600.000 km de nosso planeta.

O Sol gira em torno do seu eixo aproximadamente uma vez a cada
quatro semanas. Suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1
(STINE e GEYER, 1986), abaixo.



TABELA 1 - Caracteristicas do sol

Massa 1,989x10%° kg
Raio equatorial 696.000 km
Densidade média 1,410 g/cm?
Temperatura média a superficie ~ 5.762 K

Principal composi¢do quimica

Hidrogénio: 92,1%
Hélio: 7,8%
Oxigénio: 0,061%
Carbono: 0,030%
Nitrogénio: 0,0084%
Néon: 0,0076%
Ferro: 0,0037%
Silicio: 0,0031%
Magnésio: 0,0024%
Enxofre: 0,0015%
Todos os restantes: 0,0015%

FONTE: O Autor

A Figura 1, abaixo, ilustra os componentes de que o Sol pode ser

constituido.

FIGURA 1: Componentes do Sol

FONTE: https://sohowww.nascom.nasa.gov/classroom/classroom.html



Como mostra a Figura 1, o Nucleo é a regido mais interna do Sol
e é onde ocorrem as rea¢des termonucleares. O Nucleo tem diame-
tro de 1.100.000 km e densidade de 135 g/cm?, que é 12 vezes a den-
sidade do chumbo. A temperatura nessa regido é estimada em 20
milhdes de graus (°C).

A Regido de Convecg¢do é responsavel pelo transporte da ener-
gia gerada no Nucleo até a superficie do Sol, através de correntes
de conveccdo. E formada por colunas de gases cuja espessura é da
ordem de 150.000 km.

A regido das Manchas Solares € onde ocorre uma redug¢do da
temperatura e da pressdo das massas gasosas do sol.

A Fotosfera é um corpo gasoso bastante fino, de espessura apro-
ximada de 300 km e temperatura de 5.500°C. Dessa regido é lancada
para o espago a maior parte da radiagdo.

As Protuberancias sdo um imenso jato de gas guiado pela linha
de forca do campo magnético.

A Cromosfera constitui-se de uma camada irregular que se
estende por mais de 10 mil km acima da Fotosfera. E a Corona, parte
mais exterior da Cromosfera, pode ser observada quando ocorre um
eclipse solar.

1.2 Constante solar |

A constante solar (/) pode ser descrita como a densidade de ener-
gia que atinge a esfera de raio igual a distancia Sol-Terra, ou seja, é
a taxa da quantidade total da energia solar radiante (todo o espec-
tro) que atinge uma area unitaria normal ao raio do Sol localizado no
topo da atmosfera terrestre e quando a distancia Sol-Terra atinge o
seu valor médio.

Essa constante pode ser obtida através da Lei do Inverso dos
Quadrados, que é uma relagdo matematica muito simples, mas
de grande importancia em diversos campos da Fisica. Podemos
observa-la nos estudos de Gravitagao, de Intensidade Sonora e de
Intensidade Luminosa, entre outros. A relagdo pode ser expressa
mais simplesmente como: 1/d? (um sobre o quadrado da distancia).

Ela é consequéncia do fato de que a radiagdo emitida por um
corpo (ou seja, sua energia) vai-se espalhando uniformemente no
espaco a medida que se afasta da fonte. Isso faz com que haja um
decréscimo no brilho do objeto a medida que a distancia aumenta.



Assim, observamos a radiacdo emitida por uma fonte distante como
sendo mais fraca porque a maior parte dela foi espalhada em dire-
¢des que ndo serdo registradas pelo observador, como se observa
na Figura 2.

Para a luz e outras radia¢cdes eletromagnéticas, a intensidade
luminosa é igual a poténcia dissipada sobre a area irradiada, ou seja:

FIGURA 2: Lei do Inverso dos Quadrados

Segundo a Lei de Stefan e Boltzmann, a emissao de energia cresce
com a temperatura, ou seja, o fluxo de energia emitido pelo Sol pode
ser calculado como E, =47 R.c T, onde R, é o raio do Sol, 47 R é
a area da superficie solar e T, é a témperatura da superficie do Sol.
Dessa forma, pode-se mostrar que:

2 4 2
1, :%: ISS oTy, onde R_, é a distancia média entre a
4w R ; R,

Terra e o Sol.

Sabendo-se que R, 1,49597x10"" m, R = 6,96x108 m, T, = 5762 K
e a constante de Stefan-Boltzmmann ¢ = 5,67 x 10 W/(m? K*), calcula-
-se o valor aproximado de 7, = 1355 W/m2

Hickey et al. (1982) tinham obtido a média de 1372,7 + 1 W/m?
Frohlich (1977) achou 1,= 1373 W/m?, com erro de 1% a 2%; e a NASA,
em 1971, aceitou o valor /,= 1353 W/m? (RABL, 1985). O valor medido
da constante solar I, € 1367 W/m?(valor da média de varias posi¢des
da Terra medido em torno do Sol (FRAIDENRAICH e LYRA, 1995).



A Figura 3 mostra esquematicamente a geometria das rela-
¢des Sol-Terra. O angulo de 32’ caracteriza o tamanho que percebe-
mos o Sol na superficie do planeta Terra, ou seja, o seu tamanho
visto da Terra, que depende da distancia entre o Sol e a Terra (R, =
1,49597x10" m). Assim, com o raio do Sol (R, ,= 695 500 km), pode-
mos calcular esse angulo através do tridngulo retangulo entre centro
e extremidade do Sol e a superficie da Terra, pela equacéo:

R
Ass1iq0 = tan~? (RS—M); 0,004649157 rad = 31,96’
S-T

Diametro:
1,27 x 10" m

Sol

Diametro:
1,39x 10° m

Distancia:1,495 x 10""'m (+1,7%)

FIGURA 3: Relacdo entre Sol e Terra (DUFFIE e BECKMAN, 1991)

Assim, na distancia média entre Sol e Terra, o Sol possui um angulo
de abertura observado na superficie da Terra de um valor médio de 32".
A Figura 3 também mostra que a excentricidade da érbita da Terra, ou
seja, a variacdo da distancia entre o Sol e a Terra varia em 1,7%, porém
a radiacdo emitida pelo Sol e sua relagdo com a Terra resulta em uma
intensidade quase fixa de radiacdo solar fora da atmosfera terrestre.

1.3 Temperatura terrestre

A poténcia solar (energia por unidade de tempo) incidente (£) sobre
a Terra (como mostra a Figura 4) pode ser obtida através da seguinte
equacgao:

E =14 =1,7R;
onde /, é a constante solar e aproximadamente igual a 1367 W/m?,

A_¢é a area da secdo transversal da Terra e R, 0 raio médio da Terra
igual a 6.371 km.



FIGURA 4: Radiagdo solar sobre a Terra

Essa energia recebida na Terra sera irradiada através de sua
superficie esférica. Considerando-se a Terra como um corpo negro
que se encontra a uma temperatura igual a T, o fluxo de radiagdo
emitida sera igual a

E, =4z R} o T}
Se realizarmos um balanc¢o de energia, no estado do equilibrio

temos que a poténcia solar incidente na superficie terrestre é igual a
poténcia emitida por sua superficie, ou seja:

1/4
E =1,mR}= E=4xR}c T; encontrando-se T, :( L, )
1 e 4

onde T,=Temperatura terrestre, I, € a constante solar e aproximada-
mente igual a 1367 W/m?, R_ é o raio médio da Terra igual a 6,37 x
10° m, e o é a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 x 10 W/
(m2K*). Dessa forma, calcula-se que 7,= 279 K (6°C). Na pratica, verifi-
ca-se que T,= 288 K(15°C).

1.4 Espectro eletromagnético e espectro solar

O espectro eletromagnético é o intervalo completo de todas as pos-
siveis frequéncias da radiacdo eletromagnética. Esse espectro se
estende desde as ondas de baixa frequéncia, ondas de radio, até as
de maior frequéncia, como as da radiacdo gama, conforme mostrado
na Figura 5.
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FIGURA 5: Espectro eletromagnético

A irradiagdo solar é uma sobreposicdo de ondas cujos compri-
mentos variam de 0,25 pm a 4 pum. Quanto mais curto o comprimento
de onda, mais energia tem a onda, dai o perigo dos raios ionizan-
tes, cujo comprimento de onda é um milhdo de vezes mais curto do
que o da irradiacdo solar. A densidade média da irradiacdo solar que
entra na atmosfera é cerca de 1350 W/m? a 1450 W/m?. A atmosfera
dispersa parte dessa energia por difusdo molecular, reflexdo difusa
sobre os aerossois (poeiras, gotas finas etc.) e por absor¢do solar.

Em 1701, Newton usou um prisma e decompds pela primeira vez
aluz solar em cores. Pode-se decompor qualquer luz com um prisma
ou com uma rede de difracdo, e o resultado obtido é seu espectro,
como ilustrado no espectro solar da Figura 6, abaixo. (ALDABO, 2002)

1400 -
1200
— 1000 4
800 4
600 A
400 -

200 1w |visivel
0 Infravermelho
T T

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8

Comprimento de onda (LIm)

(Wm2. |im

Irradidncia espectral

FIGURA 6: Espectro solar
Duffie e Beckman (1991) estimam que, fora da atmosfera, a regiao

ultravioleta tenha comprimento de onda de até 38 um, a regido visi-
vel entre 0,38 um e 0,78 um, e a regido ultravioleta acima de 0,78 um.
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Quanto mais baixo o sol estd no horizonte, maior é a camada de
ar atravessada pelos raios e menos energia atinge o solo. Quando o
angulo feito com o plano horizontal do lugar com os raios for inferior
a 15°, é inutil tentar captar esses raios. A espessura de ar atravessada
absorveu quase toda a energia. No solo, a composi¢do espectral e
as fracdes de energia da irradiacdo solar sdo, aproximadamente, as
seguintes:

Comprimento de onda Percentagem Natureza
[pm] de energia total da irradiacao
0,25a04 1a3 Ultravioleta
0,4a0,75 40 a 42 Visivel
0,75a25 55a59 Infravermelho

As fontes de luz podem ser modeladas como emissores de corpo
negro. Um corpo negro absorve toda a radia¢do incidente em sua
superficie e emite radiacdo de acordo com sua temperatura. A irra-
diéncia espectral (ou monocromatica) (F [Wm?m-']) emitida por um
corpo negro, de acordo com a Lei de Planck, € dada como:

2-w-h-c?
h-c
% (e (775 57) -1)

onde /Io[m] é o comprimento de onda; T é a temperatura em [K]; /1 é
a Constante de Planck e igual a 6,626 x 10?7 erg.s ou 6,626 x 103 jou-
le.s, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e igual a 2,998 x 108 m/s, e k é a
Constante de Boltzmann e igual a 1,38065 x 10'% erg/K ou 1,38065 x
102 joule/K.

A densidade de poténcia total é determinada integrando-se F (4 )
de -0 < ,10 < 4o, resultando em H = ¢T* onde ¢ é a Constante de
Stefan-Boltzmann e igual a 5,67 x 108 J/m?s.K*,

O espectro da luz solar no espago préximo da Terra, fora da
atmosfera, foi padronizado como AMO pela norma 2000 ASTM
Standard Extraterrestrial Spectrum Reference E-490-00, como mos-
trado na Figura 7, a seguir. A area sob a curva é de 1367 W/m?2.

F() =




N
[&)]
o

padréao solar AMO

N
o
o

-
)]
o

100

Irradiancia Solar (uW/cm’/nm)
[¢)]
o

500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de onda (nm)

FIGURA 7: Espectro solar padrdo AMO

O comprimento de onda equivalente ao valor de irradiancia
espectral maxima de um corpo negro é determinado derivando-se a
irradiancia espectral e igualando a derivada da equacdo da irradian-
cia espectral a zero. O resultado, expresso abaixo, é conhecido como
Lei de Wien:

L (um) = 2897,8
max T
onde & € o comprimento de onda de maxima irradiancia espectral
e T, a temperatura dada em [K].

Quando a temperatura de um corpo negro aumenta, a distri-
buicdo espectral muda. Por exemplo, na temperatura ambiente um
corpo negro emite baixa poténcia radiativa a comprimentos de onda
daordemde 10 um, fora do campo visual de um observador humano.
A distribuicdo espectral da radiacdo solar apresenta um maximo em
torno de 0,5 ym, enquanto um corpo a uma temperatura de 350 K,
tipica dos coletores solares, apresenta um maximo ao redor de 8 ym,
conforme ilustrado na Figura 8.

Nessa Figura, as intensidades estdo normalizadas para o valor
maximo igual a 1 e pode-se observar o deslocamento espectral em
fungdo da temperatura.

|15 |
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FIGURA 8: Espectro solar de corpos com duas temperaturas diferentes

Aintensidade de radiagdo ou irradiancia é obtida pela integracdo
da irradiancia espectral solar entre dois comprimentos de onda, ou
seja:

202
I = f F(A,)dA,

Aol

Afracdo da radia¢do (f) em cada regido da radiacao solar é obtida
pela integracdo da regido do comprimento de onda desejado divi-
dida pela integragao total.

Exercicios:

1) Qual a fracdo da poténcia irradiada por um corpo negro a 5770 K
nos espectros UV, Visivel e Infravermelho?

2) Se um vidro transparente transmite 90% da radiacao solar inci-
dente de comprimentos de onda entre 0,35 a 2,7um e é opaco para
outros comprimentos de onda, qual a fracdo da radia¢do transmitida
pelo vidro?



1.5 Irradiancia x insolacao

A irradiancia, também chamada de irradiacdo, é uma grandeza que
mensura a poténcia da radiacdo solar em uma determinada area
através da unidade W/m?2 (Watt por metro quadrado). Considera-se
poténcia como a grandeza que expressa a energia transportada
durante um certo intervalo de tempo. Assim, quanto maior a potén-
cia da radiacdo solar, maior é a quantidade de energia transportada
em um dado instante de tempo.

A irradiancia é medida através de sensores de radiacdo solar.
Sabe-se que na superficie da Terra registram-se cerca de 1000 W/m?
de poténcia - valor adotado como padrado na indUstria fotovoltaica -,
entretanto no espaco sideral, entre o Sol e a Terra, estima-se que a
irradiancia solar seja de, aproximadamente, 1.353 W/m2. O calculo da
irradiancia em W/m? configura-se como uma importante ferramenta
na avaliacdo da eficiéncia dos dispositivos e sistemas fotovoltaicos,
servindo, ainda, de parametro de teste da qualidade das células e
modulos fotovoltaicos fornecidos pelos fabricantes. Por meio de um
sensor de armazenamento, obtém-se a irradiancia de um dia, dado
que permite calcular a quantidade diaria de energia que uma area
recebe do Sol. Com esse dado, computa-se a energia solar recebida
ao longo de uma semana, um més ou um ano.

Denomina-se insolagdo (ou radiacao [J/m?]) a medida expressa em
unidade de Wh/m? (watt-hora por metro quadrado), referente a ener-
gia solar que incide sobre uma area de superficie plana num dado
intervalo de tempo. Os dados praticos de insolagdo sao utilizados no
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos e estdo disponibilizados
em mapas de insolacdo ou através de ferramentas como a calculadora
solar. O mapa de insolagdao contém o valor da energia do Sol, recebida
diariamente por metro quadrado nas diversas regides brasileiras.

1.6 Interagao da radiacdo eletromagnética com a matéria

A emissividade monocromatica de um corpo ndo negro é o quociente
da sua poténcia emitida pelo corpo negro para mesmo comprimento
de onda, ou seja:

E(T)

oT4 ’

aT) =

onde E(T) é a radia¢do do corpo ndo negro.



Segundo a Lei de Kirchhoff, um corpo a uma temperatura 7' de
equilibrio emite a mesma fra¢do de radiagdo que absorve, ou seja,
a Emitancia ( &, ) = Absortancia (ay, ). Para um corpo negro, tem-se
que &, =a;, =1.

A radiagao eletromagnética incidente sobre a matéria pode ser
transmitida (indice t), refletida (indice r) ou absorvida (indice a), ou
seja:

IAD = I;lot + Iﬂgr + Iﬂoa- entao

T _ faor+faor- 130a

+
{AO IAO Iﬂu lﬂo

=T, TP, T
@, =1, onde T3, é transmitancia, Pi, é a refletdncia e @, ¢ a

absortancia.

No corpo branco: pi, =1, Ta, + @1, =0
No corpo negro: Ty,+Pi,=0 e @,=1
No corpo opaco: Pi,+a,=1 e 73,=0



2. RADIACAO NA SUPERFICIE TERRESTRE
E INFLUENCIA DA ATMOSFERA

Antes de atingir a superficie da Terra, a radiacdo solar atravessa a
sua atmosfera. A atmosfera terrestre é uma camada de gases que
envolve a Terra e é retida pela forca da gravidade. Essa camada de
gases protege a vida na Terra, absorvendo a radia¢do ultravioleta
solar, aquecendo a superficie por meio da reten¢do de calor (efeito
estufa) e reduzindo os extremos de temperatura entre o dia e a noite.

Visto do espaco, o planeta Terra aparece como uma esfera de
coloragdo azul brilhante. Esse efeito cromatico é produzido pela dis-
persao da luz solar sobre a atmosfera, que existe também em outros
planetas do sistema solar dotados de atmosfera.

A irradiagdo solar global que atinge a superficie & formada por
duas parcelas: irradia¢do direta e irradiacdo difusa. A irradiagdo solar
difusa é a radiacdo solar que alcanca a Terra ap6s os raios solares
terem sido dispersados por moléculas em suspensdo na atmosfera.

Em média, a radia¢do solar incidente na atmosfera terrestre sofre
as seguintes perdas: 19% sao perdidas por absor¢do pelas molécu-
las de oxigénio e oz6nio da radiacdo ultravioleta (de alta energia) na
estratosfera (onde a temperatura cresce com a altitude); 6% sao per-
didas por difusdo dos raios solares de menor comprimento de onda
(azuis e violetas), o que faz com que o céu seja azul; 24% sao perdidas

|19



por reflexdo (20% nas nuvens e 4% na superficie). Sendo assim, 51%
sdo absorvidas pela superficie terrestre (ver desenho ilustrativo na
Figura 9).

De forma geral, a porcentagem de energia refletida, absorvida
pela atmosfera e pelas nuvens, e que atinge a superficie terrestre é
fracionada, aproximadamente, da seguinte forma (GALLEGOS, 2002):

RADIAGAO SOLAR (100%) RADIAGAO TERMICA (70%)

(30%) retorna ao espago por reflexdo (70%) da radiagao solar retorna ao
espago emitidos pelo sistema terra-

20% nuvens )
atmosfera - infravermelho

6% atmosfera

4% superficie da terra 6% proveniente da superficie
terrestre - atravessa a atmosfera

(19%) absorvido pela atmosfera e nuvens 64 % daemissdodo CO, e H,0
(51%) atinge a superficie da terra e é absorvido

25% radiagédo direta

26% radiagdo difusa

Reflexio

Irradiacéo
1 Solar
= Direta

Solar
Difusa

FIGURA g: Parcelas da radiagdo solar

A atmosfera terrestre é composta principalmente de ar seco. O
ar seco contém, em volume, cerca de 78,09% de nitrogénio, 20,95%
de oxigénio, 0,93% de argodnio, 0,039% de gas carbdnico e pequenas
quantidades de outros gases. O ar contém, ainda, uma quantidade
variavel de vapor de dgua, em média 1%.

Os gases restantes da atmosfera sdo muitas vezes referidos
como “gases tracos”, entre os quais estdo incluidos os gases do efeito
estufa, como o vapor de agua, o diéxido de carbono, o metano, o
oxido nitroso e o ozbnio. O ar filtrado pode conter vestigios de
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muitos outros compostos quimicos. Muitas substancias naturais
podem estar presentes em quantidades infimas em uma amostra
de ar ndo purificada, incluindo poeira, pélen e esporos, goticulas
de agua liquida, cinzas vulcanicas e meteoroides. Varios poluentes
industriais também podem estar presentes, tais como o cloro (ele-
mentar ou em compostos), compostos de flor, mercurio elemen-
tar e compostos de enxofre, tais como diéxido de enxofre (SO,), que
pode causar a chuva acida.

A atmosfera terrestre é formada pelas seguintes camadas:
Termosfera, Mesosfera, Estratosfera e Troposfera, conforme ilus-
trado na Figura 10.

Entrada da radiagéo solar
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FIGURA 10: Camadas da atmosfera terrestre

A TERMOSFERA ¢é a zona onde se destréi a maioria dos meteori-
tos que entram na atmosfera terrestre. Nesta camada, assim como
na mesosfera, aparecem espécies idnicas e atdmicas e, devido a



absorcdo de radiacdo de alta energia, de comprimento de onda de
cerca de 200nm, a temperatura chega a cerca de 1200°C.

A MESOSFERA contém uma camada de p6 procedente da des-
truicdo de meteoritos. Devido a diminuicdo de espécies que absor-
vem energia, especialmente o ozénio, hd uma queda de tempera-
tura. Nesta camada aparecem espécies idnicas e atdmicas.

A ESTRATOSFERA fica a cerca de 50 km de altura e é nela que se
encontra a camada de ozdnio. Devido a presenca desse gas, ha um
aumento da temperatura com a altitude, atingindo o seu maximo
(-2°C). Esse gas € o responsavel pela absorcdo de energia UV.

A TROPOSFERA se estende até 16 Km da superficie da Terra.
Contém o ar que respiramos e é onde se produz a chuva e a neve.
Essa camada caracteriza-se por quedas de temperatura a medida
que a altitude se eleva.

E nessas camadas da atmosfera que ocorrem os processos de
atenuacdo atmosférica, através de: (a) absorc¢do seletiva por gases e
vapor de agua; (b) dispersdo molecular pelos mesmos componentes;
e (c) dispersdo e absorcao por aerossois.

A Figura 11, a seguir, mostra a absortividade de alguns gases
existentes na atmosfera terrestre, de acordo com o comprimento de
onda da radia¢do solar incidente.

Radiacao de Radiacao de
ondas curtas ondas longas
100% ]
NO
0% ol
100%
0,e O,
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FIGURA 11: Absortividade de alguns gases



A Figura 12, a seguir, faz uma comparagdo entre o espectro solar
no topo da atmosfera terrestre, chamada radia¢do solar extraterres-
tre, a radiacdo solar em uma superficie ao nivel do mar e a radia¢do
solar de um corpo negro a 5.900 K. Observa-se que as regides indi-
cadas pelos gases representam a fracao de energia absorvida por
esses gases.

25
.TE Curva de corpo negro 6.000K
q‘: 20 Irradiancia Solar no topo da atmosfera
£ Irradiancia Solar ao nivel do mar
2 st
B
-
o 1.0
o0
L
= )
o - uv H20
s R [
B Os Visible =Inlrared ‘
= 0I 9" B [ 158 |1 I [}
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FIGURA 12: Comparacdo dos espectros solares

2.1 Massa de ar geométrica

Antes de a radia¢do solar atingir o solo, suas caracteristicas (intensi-
dade, distribuicdo espectral e angular) sdo afetadas por intera¢des
com a atmosfera, devido aos efeitos de absorcdo e espalhamento.
Essas modificacdes sdo dependentes da espessura da camada
atmosférica, também identificada por um coeficiente denominado
“Massa de Ar” (AM) e, portanto, do angulo zenital do Sol, da distancia
Terra-Sol e das condi¢des atmosféricas e meteorolégicas.

Quando a radia¢do solar que atravessa a atmosfera sofre diver-
sas alteragdes ocasionadas pela composicdo da atmosfera (tais como
vapor de agua, ar, particulas em suspensao, sujidade, dentre outros
fatores), ela pode ser refletida, absorvida ou espalhada. Deste modo,
ao incidir na atmosfera terrestre, a radiacao solar pode perfazer um
percurso maior ou menor, dependendo da massa de ar (AM). O tra-
jeto sera determinado pelo angulo em relacdo a linha do zénite, ou
seja, pelo angulo zenital. A massa de ar (AM) pode ser a geométrica
ou a corrigida, a depender de outros fatores além do angulo zenital.



A espessura da massa de ar geométrica (AM) atravessada pelos
raios solares na atmosfera depende do angulo zenital do Sol, ou seja,
o calculo da massa de ar geométrica é dado pela férmula: AM = 1/
cos (0,) =1/sen (&), onde a é a altitude solar (a + 8, = 90°), conforme
mostrado na Figura 13, abaixo.

ZEnite Sol

Anguto de Incidsncia
6 =60°

Massa de Ar=1.0
Massade Ar= 2.0

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

FIGURA 13: Radiacdo solar atravessando a atmosfera terrestre

Sabe-se que fatores como localizacdo geografica, hora do dia, dia
do ano, condig¢8es climaticas, composicdo da atmosfera, altitude e
outros interferem na distribuicdo da energia do espectro de radia-
¢do. Sendo assim, cada regido do planeta apresenta um perfil dife-
rente de radiacdo, quando esta atravessa a atmosfera. Paises situ-
ados na zona tropical, entre os Trépicos de Cancer e Capricérnio,
sofrem interferéncias reduzidas das massas de ar, ja que os raios
solares incidem com angulos azimutais menores. Isso explica o fato
de as regiBes tropicais serem mais iluminadas e quentes que as
demais partes do planeta.

A distribuicdo espectral AM1,5 refere-se ao comportamento
médio anual da radiagdo solar em paises localizados entre os
Trépicos de Cancer e o Circulo Artico. Por ter surgido em paises



temperados, a tecnologia fotovoltaica tem como referéncia a massa
de ar AM1,5, valor este encontrado na maioria dos catalogos de fabri-
cantes de células e modulos fotovoltaicos. AMO é a massa de ar no
topo da atmosfera.

Na Tabela 2, apresentada a seguir, estdo simuladas diversas com-
posicdes da atmosfera e sua influéncia sobre a intensidade da radia-
¢do solar e da composicao espectral.

TABELA 2: Fragdo de energia absorvida em fun¢do da massa de ar

Massa Angulo Radiacdo Fracdo da Fracdo de energia total
de ar zenital total constante  Ultravioleta Visivel Infravermelho
©) (W/m2) solar A<04 0,4< \<0,72 A>0,72
0 0 1367 100 8,7 40,1 51,1
1 0 956 70,7 4,8 46,9 48,3
4 75,5 595 44,0 1,2 44,2 54,5
7 81,8 413 30,6 0,35 39,4 60,3
10 84,3 302 22,4 0,10 34,7 65,2

FONTE: O Autor



3. GEOMETRIA SOLAR

O ano tem 365 dias e 6 horas, que é aproximadamente o tempo que
a Terra demora para dar uma volta completa em torno do Sol (trans-
lagcdo de 365,25 dias). Por isso, no nosso calendario existem anos
com 365 dias e anos com 366 dias, sendo estes Ultimos chamados
de anos bissextos. Sabendo que o ano de 1996 teve 366 dias e o de
1997 teve 365 dias, podemos prever a lista dos seguintes anos com
366 dias: 2000, 2004, 2008, 2012, 2016, 2020...

ATerra gira em torno de um eixo imaginario que liga o Polo Norte
ao Polo Sul, e ao fim de 24 horas da uma volta completa sobre si
mesma. Assim, de 24 em 24 horas completa-se um dia e uma noite.
Durante o movimento de rota¢do da Terra em torno do Sol, o eixo
Polo Norte-Polo Sul mantém-se apontando na mesma direcdo. Se
fizéssemos uma viagem espacial para longe da Terra, do Sol e da
Lua, veriamos, ao longo de um ano, a Terra movimentar-se conforme
a Figura 14, abaixo.



EQUINOCIO soLsTiclo

21 DE MARCO 4 21 DE DEZEMBRO
OUTONO . VERAO
HEMISFERIO HEMISFERIO
SUL SUL

SOLSTICIO

21 DE JUNHO EQUINOCIO
INVERNO 23 DE SETEMBRO
HEMISFERIO PRIMAVERA
SUL HEMISFERIO

SUL

FIGURA 14: Movimento da Terra em torno do Sol

O solsticio é caracterizado pelo dia mais longo do ano (no verao)
e 0 mais curto (no inverno). O solsticio é de inverno em 21de junho,
quando a radiagao solar incide 90° sobre o Trépico de Cancer, e de
verdo em 21 de dezembro, quando a radiagdo solar incide 90° sobre
o Tropico de Capricornio, no Hemisfério Sul. No Hemisfério Norte é
o0 inverso: solsticio de verdo em 21 de junho e de inverno em 21 de
dezembro.

Equindcios sdo os dias do ano em que a duragdo do dia e a da
noite sdo iguais, sendo o equinodcio de outono em 21 de margo e o de
primavera em 23 de setembro no Hemisférico Sul. Nos equindcios, a
radiagdo solar esta paralela ao plano do Equador, fazendo um angulo
de 90° com essa linha.

Afélio é a maior distancia do Sol em relacdo a Terra, cujo valor
aproximado é de 152.000.000 km e ocorre préximo do dia 4 de julho.
Periélio € a menor distancia do Sol em relagdo a Terra, cujo valor
aproximado é de 147.000.000 km e ocorre por volta de 02 a 04 de
janeiro, considerando-se o movimento eliptico de translacdo da
Terra em torno do Sol.

Afélio e periélio ndo tém a ver com as esta¢des do ano. O fato de
0 verdo ser mais quente no Hemisfério Norte do que no Hemisfério
Sul é devido ao calor especifico. A area terrestre no Hemisfério Norte,
sendo maior que a do Hemisfério Sul, aquece mais e esfria mais.

O eixo Norte-Sul esta inclinado 23°30' (sendo a inclinacdo do eixo
da Terra de 23,45°) do plano da érbita da Terra, sempre na mesma
direcdo, quando da translagao da Terra em torno do Sol. Observa-se
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na Figura 15 que existe uma regido ao longo da érbita da Terra em
que o Polo Norte ndo esta iluminado pela luz do Sol, enquanto o
Polo Sul esta sempre iluminado pela luz solar (inverno no Hemisfério
Norte e verdo no Hemisfério Sul).

A translacdo da Terra em torno do Sol e o fato de a Terra ter seu
eixo inclinado em relacdo ao plano da 6rbita da Terra provocam a
existéncia das esta¢des do ano: verdo, outono, inverno e primavera,
nas regides acima e abaixo dos Tropicos de Cancer e Capricornio (ver
Figura 15). Na regido equatorial, as diferencas entre as estacfes do
ano sdo menos acentuadas.

Polo Norte

. Circulo Polar Artico

ropico de Cancer

ropico de Capricdrnio

Polo sul Circulo Polar Antartico

FIGURA 15: Principais paralelos da Terra

Considerando a translacdo eliptica que a Terra faz em torno do
Sol, a irradiancia solar que atinge a atmosfera terrestre (lgeﬁ) varia
ao longo do ano, numa faixa entre + 3,3%, e é dada pela seguinte
expressao (DUFFIE e BECKMAN,1991):

360n
loesp =l 1+ 0,033(,‘05( 365 )

Spencer (1971, apud DUFFIE e BECKMAN, 1991), fornece-nos uma
equacao mais precisa (+ 0,01%):

L= 1,(1,000110 + 0,034221 cos B + 0,001280 sen B + 0,000719 cos 2B +
0,000077 sen 2B )
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onde /, é a constante solar, n € o Dia Juliano e B = 360.(n - 1)/365.
Para a dedugdo dessa equacdo, considera-se o movimento eliptico
da Terra em torno do Sol, conforme a Figura 16, em que o Sol esta
localizado em um dos focos.

FIGURA 16: Movimento eliptico da Terra em torno do Sol
Dessa forma, considerando:

(I) Lei dos cossenos: 72 =72+ 5%+ - 2rs cos(m - &) = 12 + s> + 2rs cos(a)
para o triangulo em azul e

(I Propriedades da elipse: r+ 7’ =2f+se e=s/(2f+s)=0,0167 20,017,
onde ¢ é a excentricidade da elipse, faz-se uma substituicao de (Il) em (I):

rr?+ s 2rs cos(a) =2f+s — P +57+ 2rs cos(a) = (2f + 5 - r)*;

2+ s+ 2rs cos(a) = (2f + s) - 2r(2f + s) + 1* — 12 + 5>+ 2rs cos(a) =
4% + Afs + §*- 4fr - 2rs + 17

2rs cos(a) = 4f 2 + 4Afs - 4fi - 2rs — rs cos(a) = 2f 2 + 2fs - 2fi - rs
2fr +rs +rs cos(a) =21+ 2fs — r (2f + s + s cos(a)) = 2f > + 2fs —
212+ 2fs

_2f+ s+ 5 cos(a)

forasyees) (“z;?) _ _f(+g)
T (2f+stscos(@))/(2f+s) 1+2;Tcos(a) " 1+ecos(n)



Nas varias posi¢Oes de translacdo da Terra, tem-se:

Paraa=0 - r=f

Paraa=90 — r=f(l+e)

_ f(+e) . (I+e), considerando & =0 — r=f(l+¢)
1-¢ (l+e)

Paraoa =270 — r=f(l+e)

Paraa=180 — r

Fazendo-se uma média de r nesses quatro angulos:

FH(I+eH142e)H14e)  4f + 4fe

7= i r =f(l+¢)

Sabendo-se que

| ARl R

= = ol
‘" 4zR:, R,

entao:
R? R?
Rir(a) ( f(d+e) )
1 + & cos(a)

(1 + £cos(a))?
[F(A+eN)?

= R2oT*
1+ 2ecos(a) + £2(cos a)?

= RZoT* =

Considerando

€2 = 0 - lgopp = R2oT+ X225 _ 11 4 2¢ cos(a))

72

Sabendo-se

a=m.t= (3600/365).11 — I{)eff = 10 (1 + 2¢ cos (Biz;n))

onde n é o DiaJuliano e ¢=0,01671022 = 0,017 (excentricidade).



3.1 Norte geografico e norte magnético: declinagdo magnética

Durante muito tempo imaginou-se que o Norte Geografico e o Norte
Magnético eram iguais. Porém, em 1831, o explorador inglés James
Ross verificou que ndo eram iguais, ao chegar ao Artico e ver que a
bussola apontava para o chao, indicando que as linhas de for¢a do
local eram verticais e a Unica posi¢cdo em que a agulha aquietava era
na vertical. Este seria o Norte Magnético.

Terra, enquanto o Norte Magnético resulta do campo magnético
gerado pelo movimento do metal fundido do nucleo externo em torno
do nucleo metalico sélido da Terra, como mostrado na Figura 17.

_ POLO NORTE
=, < Eixo de rotacdo da Terra Gl

Campo
magnético

GEOGRAFICO

FIGURA 17: Eixo magnético e eixo de rotacdo da Terra

O Norte Geografico é definido pela dire¢do dos meridianos geo-
graficos e o Norte Magnético é definido pela dire¢do da agulha da
bussola (instrumento com um ima em forma de agulha que gira em
torno dos pontos cardeais: Norte, Nordeste, Noroeste, Sul, Sudeste,
Sudoeste, Leste, Oeste).

Ao angulo formado entre os vetores do Norte Magnético e os do
Norte Geografico chamamos de “declinacdo magnética”, que varia
geralmente de 20 a 30 graus. O Norte Magnético pode ser medido por
meio de uma bussola. E importante ressaltar que o Norte Magnético
sofre perturbagdes, é impreciso, sofre variagdo com os anos e com
o local. As melhores bussolas fornecem medidas com erro de, pelo
menos, meio grau, portanto as bussolas sé se prestam para orien-
tacBes aproximadas. Como o campo magnético varia com o tempo,
atualmente em S3o Paulo e Recife a diferenca entre os dois nortes é
de aproximadamente 23 graus.



3.2 Movimento aparente do sol, declinagao solar e dngulo
horario

O movimento diurno do Sol é de Leste para Oeste, pois é reflexo do
movimento de rotacdo da Terra (que é de Oeste para Leste). O ponto
do Leste em que o Sol nasce e o ponto do Oeste em que ele se pde,
assim como a inclinagdo do seu circulo diurno com o horizonte, depen-
dem da declinagao do Sol e da latitude do lugar. A Figura 18 mostra o
movimento aparente do Sol com o observador em trés posicdes dife-
rentes: numa latitude qualquer /, na latitude 0° e na latitude 90°.

latimde =0 latitude =10 latitude =90
z

FIGURA 18: Movimento aparente do Sol em trés posicdes de latitudes

A latitude 1 é o angulo entre o plano do Equador e a superficie
de referéncia. Mede-se a latitude para Norte e para Sul do Equador,
entre 90° sul, no Polo Sul e 90° Norte, no Polo Norte. A latitude tam-
bém pode ser definida como a distancia ao Equador, medida ao
longo do Meridiano de Greenwich. E medida em graus, podendo
variar entre 0° (no Equador) e 90°, para Norte ou para Sul. Na refe-
réncia de Duffie e Beckman (1991), a latitude é positiva para o Norte
e negativa para o Sul.

Declinagdo Solar (9) é a distancia angular do plano equatorial (do
Equador) ao plano solar (do Sol), que é um plano do movimento de
translacdo da Terra. Também pode ser definida como o angulo da
radiagdo incidente no meio-dia solar com o plano do Equador. Pode
ser Norte ou Sul, consoante o Sol esteja acima ou abaixo do Equador.
A Declinagdo Solar pode também ser definida como o angulo entre a
linha que liga o centro do Sol ao centro da Terra e o plano do Equador.

A Declinagdo Solar varia entre -23,45° (em 21 de dezembro)
a +23,45° (em 21 de junho). Quando a radiagdo solar atinge o Sul
do Plano do Equador, a declinagdo é negativa; e é positiva, quando
atinge o Norte do Plano do Equador. A equacdo para a Declinagdo
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Solar é dada por (calculo satisfatério da Declinagdo, para a maioria
dos engenheiros):

5 = 2345 si 360(284 + n)
B BT
ou
360
d)=— 23,45 +10
sen(&)=—sen( )co{[%izs)m )]

Para a deducdo dessa equacao (Declinacdo Solar), observemos a
Figura 19, na qual w é o angulo horario definido como o angulo entre
a projec¢do do raio do Sol no Plano do Equador e o meridiano local;
h\ee 71 sdo vetores unitarios na direcdo do eixo Terra-Sol e normal ao
Plano do Equador. Para o éangulo horario, cada 15 graus corresponde
a 1 hora. Este é zero ao meio-dia solar, positivo ap6s meio-dia e nega-
tivo antes do meio-dia, ou seja, w = 360° (hora solar - 12/24).

E 3

/ ‘
/
-

Plano Equatorial A

FIGURA 19: Angulos solares A, @ e 0

Sabe-se, entdo, que o produto escalar desses dois vetores é dado
por:

n,.n, =cos(90-5) =sen(J)

Observando a Figura 20, temos:

n, = (sen23,45°;0;c0s23,457)

o

n, =(—cosQ), —senQ, 0) ; Q= 360

+10
365.25 " H10)

onde Q é o angulo de translacdo da Terra em torno do Sol. Dessa
forma, o produto escalar: 7.1, =—sen23,45.cos(2) = send



FIGURA 20: Vetores 1, e n,na coordenada solar xyz

3.3 Angulo horério e transformacido HORA RELOGIO para HORA
SOLAR

O angulo horario (w) é o angulo do deslocamento do Sol de Leste ao
Oeste, ao longo do dia no meridiano local. Seu valor é negativo pela
manha e positivo a tarde. Ao meio-dia solar, seu valor é zero, divi-
dindo a durag¢do do dia em iguais periodos de tempo, ou seja, o peri-
odo de tempo da manha é igual ao periode da tarde. Devido a rota-
¢do da Terra, cada deslocamento angular de 15° na rota¢do da Terra
em torno de seu eixo equivale a uma hora solar, pois a cada 24 horas
a Terra gira 360°. Com isto, temos que:

@ = (hora solar - 12) . 15

A hora solar é baseada no movimento aparente angular do Sol. Ao
meio-dia solar, o Sol cruza o meridiano do observador e, neste ponto,
o angulo horario (w) € zero. A hora solar é o tempo usado em todas as
relagdes angulo-Sol e ndo coincide com a hora local. E necessario con-
verter a hora padrdo em hora solar, aplicando duas correcdes:

1) diferenca de longitudes entre o meridiano do observador e o
meridiano no qual a hora padrao esta baseada;

2) equacdo do tempo: diferenca resultante da combina¢do do
efeito da excentricidade da Orbita terrestre (eliptica em torno do
Sol) com a inclinagdo do eixo de rota¢do da Terra. Em termos
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praticos, a equacdo do tempo reflete a diferenca entre a hora
marcada por um reldgio solar (tempo solar aparente) e a hora
civil (determinada pelo tempo solar médio). No relégio de Sol,
através da proje¢do da sombra de um objeto adequado (o
gnomo) sobre uma escala construida com base na observagao
diaria do Sol, é possivel determinar com alguma exatiddo a hora
(tempo solar aparente).

Em outras palavras, a hora solar é a hora do meridiano local,
cujo meio-dia solar seja 0 momento em que o Sol tem maior altitude
solar, ou seja, esta mais alto em relacdo ao plano horizontal local.
Para transformacdo de hora solar para hora relégio, pode-se utilizar
a seguinte equagdo dada em minutos (DUFFIE e BECKMAN, 1991):

Hora Solar - Hora Padrdo (meridiano padrao) =
[ 4.(Lst-Lloc) + E ][em minutos],

onde Lst é a longitude padrdo [graus] e Lloc é a longitude do local,
dada em graus [°]. A referéncia para a longitude nesta equagdo é ser
positiva para o sentido Oeste, variando de 0° a 360°. Dessa forma, a
longitude de Recife para a equacdo tem valor de 34°55’, positivo. Eé a
equacao do tempo, que pode ser expresso por [em minutos]:

- Segundo Rabl (1985):

E=9.87.sen(2.B,,) -1,53.cos(B,,,) -1,5.sen(B, , ), onde B, , =360°(n-81)/364

Rabl
- Segundo Duffie e Beckman (1991):

E=2292 . (0,000075 + 0,001868.cos(B,,,.) - 0,032077.sen(B,, ;) - 0,014615.cos(2.
B, ;) -0,04089.sen(2.8,, . )), onde B,, .= (n-1).360%/365 para 1>n <365 (n¢o
nimero de dias contados a partir de 1° de janeiro).

- Segundo Spencer (1971) a hora solar pode ser dada por:

Hora solar = Hora local + 4*(Longitude Padrao — Longitude Local)/60 + 12 ET/x,
onde ET ¢ a equagdo do tempo com erro maximo de 35 seg (0,0025), dado por:
ET=0,0000075 +0,001868*cos(f) - 0,032077*sen(B, ) - 0,014615%cos(j) - 0,040849*
sen(j) [em minutos], onde j ¢ o angulo do dia dado por j =360 (n-1)/365, em graus,

[Tl

onde “n”” ¢ o numero de dias.



3.4 Angulos de elevacdo, zenital e azimutal

O angulo de elevacao () é definido como o angulo entre o raio do Sol
e o plano horizontal; o angulo zenital (6z) é o angulo entre a vertical
local e o Sol, ou seja, é o angulo formado entre as linhas normal do
local e a que liga o centro do Sol ou do satélite ao local.

Observando a Figura 21, nota-se que o angulo zenital é comple-
mentar ao angulo de elevagdo, ou seja:

0. +o=T1T — cos(0)=sen(q)
2

Sol  Zénite ) A

Trajetéria solar didria —/ ‘?\
[\

.
Centro da Terra

FIGURA 21: Angulos Zenital, de Elevagdo e dos Vetores n e n,

Na Figura 21, observam-se os vetores e, que sdo os vetores uni-
tarios na direcdo eixo Terra-Sol e normal ao plano horizontal, e sdo
representados da seguinte maneira:

N\

n = (cosd . cosw, - coso . senw, send)

/ﬁh _(cosA, 0, senl)

Observa-se que o componente “y”do vetor n_tem um sinal nega-
tivo para que a referéncia xyz do plano equatorial da Terra seja obe-
decida, ou seja, eixo “x” positivo no meio-dia solar ou @ = 0.

Explicagdo: A Terra gira em torno do seu eixo de rotagdo no sen-
tido Oeste-Leste, fazendo girar o sistema de coordenadas xyz do
Plano do Equador. Quando a Terra gira, usa-se a referéncia de que
no periodo da manha o valor de @ é negativo, mas o componente
“y" do vetor deve ter um valor positivo. Entdo, coloca-se o sinal nega-
tivo, pois sen(-a) = -sen(a). Se 90°< @ < 180°, o valor do componente



“y" desse vetor deve ser negativo, pois atinge a parte negativa do eixo
“y", 0 que ndo deixa de ser verdade, pois o valor do seno é positivo e,
com o sinal de negativo na frente, torna-se negativo.

Para efeito de integracao, considera-se o valor de ® como sendo
o = 360°.t/t, , onde 7, = 24 horas = 86.400 segundos e t € o tempo
solar a partir do meio-dia solar, ou seja, cada 15° equivale a uma hora
solar. Dessa forma, o produto escalar desses dois vetores é igual ao
cosseno do angulo zenital, ou seja:

cos, =1 . 1, = cosd . coso . cosh + send . senh
O p6r do sol ocorre quando 6z = 90° e, dessa forma, podemos

encontrar que cosw, = -tanj . tand e assim determinar o numero de
horas do dia, calculado como:

n®de horas do dia =

Segundo Rabl (1985), o tempo para o pér do sol, a partir do meio-
-dia solar, é:

_ Tday y ws

IS = W N SendO Tday = 24h

Com isso, podemos expressar o angulo zenital em funcdo do
angulo horario no p6r do sol. Nesse momento, @ = @ . Assim:

cos 0. = cos d.cos w.cos A + send.senl

send.seni
cosd. = co0sd.cosd.cos@+ —————.c080.CosA

~ cosd.cosd

cosf. =cosd.cosd.(cosm—cosa,)

Quando o numero de horas do dia é igual ao numero de horas da
noite, tem-se que:

®, =90° = coso, =0

—> coso, = -tan) . tand =0

— tand =0

—  sen(d) = sen(23.45) cos[Q] =0
e entdo: [Q]=90°
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Existem dois angulos azimutais (ou azimutes): o angulo azimu-
tal solar (y)eo angulo azimutal superficial (y), conforme ilustrado na
Figura 22. O angulo azimutal solar, juntamente com o angulo zeni-
tal, permite determinar a posicdo do Sol num instante em relacdo ao
referencial local. Este é definido como o angulo compreendido entre
a projecao do vetor posicdo do Sol sobre o plano do horizonte (plano
horizontal) e o sentido Sul verdadeiro. O azimute solar é considerado
positivo no sentido Oeste (iniciando no eixo Sul da Terra), ou seja, no
mesmo sentido dos ponteiros de um relégio, e negativo no sentido
contrario.

O angulo azimutal superficial é definido como o angulo compre-
endido entre a projecdo do vetor normal do plano sobre o plano hori-
zontal e o sentido Sul verdadeiro. O azimute superficial é considerado
positivo no sentido Oeste (iniciando no eixo Sul da Terra), ou seja, no
mesmo sentido dos ponteiros de um relégio, e negativo no sentido
contrario.

Para o angulo de elevagdo maximo (a, ), tem-se que 6_é minimo
e w=0, entdo, partido da equacdo vista anteriormente:

cos(0) = cosd . cosw . cos) + send . senl., entao:

cos(0. i) )=coso . 1 .cosk+ send.senk = coso . cosi+ seno .
sen/ = cos(d - 4), consequentemente: 6 .= Min|d - 4|, em um dia
especifico.

Ou seja, durante o ano, quando A < -23,45° ou A > 23,45°,
serd 0. nimy = 0 - A quando 0 = 23,45° no Hemisfério Norte,
ou 0 = -23,45° no Hemisfério Sul.

Por exemplo, ao longo do ano, ha em Recife um dia em
que 0 = 8,05° e, como A = -8,05° entdo .. = 0¢e a = 90°

z (min) (max)
(quando -23,45°< A < 23,459).



e Recta Mormal &
Superficie Honzontal

FIGURA 22: Angulos azimutais
O angulo de azimute solar pode ser dado pela seguinte expres-
séo (RABL, 1985):

sen(w) + cos(§) _ sen(w) * cos(5)
cos(a@) - sen(6,)

sen(ys) =

Também, a férmula abaixo pode ser usada para aproximar o
angulo de azimute solar. Essa férmula utiliza o cosseno, de modo que
o0 angulo de azimute solar (y.) sera sempre positivo e deve ser inter-
pretado como o angulo entre 0 e 180 graus, quando o angulo horario
(w) é negativo (manha); e como angulo entre 180 e 360 graus, quando
o angulo horério (®) é positivo (tarde). A referéncia dessa equacao é
o eixo Norte, com valor positivo para o Leste e no sentido horario.

sen(8) — cos(6,) - sen(A)
sen(#8,) - cos(4)

cos(ys) =

Segundo Duffiee e Beckman (1991), o angulo de azimute solar
tem valores na faixa entre 180° e -180°. Para latitudes Norte ou Sul
entre 23,45° e 66,45°, estara entre 90° e -90° para dias com menos de
12 horas de sol; caso contrario, para dias com mais do que 12 horas
(entre nascer e por do sol), sera maior que 90° ou menor do que
-90° de manhad ou a tarde, no dia. Para latitudes tropicais, pode ter



qualquer valor quando (6-1) é positivo no Hemisfério Norte ou nega-
tivo no Hemisfério Sul.

Deve-se saber em qual quadrante o esta localizado. Isso sera
determinado pela relacdo do angulo horario e o angulo horario .
Braun e Mitchell (1983) desenvolveram uma formulacao geral con-
forme abaixo, onde é um pseudoazimute solar no primeiro ou
quarto quadrante, para o Hemisfério Norte entre 23,45° e 66,45°:

¥s = CiCays + C3 (F522) 180 , onde

tan(y.) = sen(w)

ans) = sen(d) cos(w)—cos(A)tan(s)
.. sen(w)cos(5)

sen(ys) = T(G)

{1se|w|£wew
C, =

—1se|w| > wey
c _{1se(l—6)20
27 -1se(1—-8) <0

Cs = lsew =0

—1lsew<O0
( y = tan(d)
CoS{@ew) = tand)
Exercicio:

- Calcule o angulo zenital e o azimute solar para A = 43°, as:

a) 9:30 AM do dia 13/02
b) 5:30 do dia 01/06

Respostas:

a)f =66%¢ y =-403°

b) 6 =79,6° ey, =-112°

O padrao adotado pelo European Committee for Standarization

(CEN) define o Sul como origem e sentido horario para Hemisfério
Norte; e define Norte como origem e sentido anti-horario para
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Hemisfério Sul. Ja o Deutsches Institut fur Normung (DIN) define o
Norte como origem e sentido anti-horario para qualquer latitude,
seguindo a seguinte equacdo (QUASCHINING, 2005):

° . [(sen(a)sen(A) — sen(s)
v 180° — cos™?t cos(a) cos() ] sew =0
- o _ [(sen(a)sen(d) — sen(d)
180° + cos™ 1 [ cosCa) cos(a) sew < 0

3.5 Angulo de incidéncia solar

O angulo de incidéncia solar () € uma medida de desvio de um
angulo formado entre o feixe de luz que incide sobre o objeto e a
normal da superficie inclinada de valor igual a 5, conforme mostra a
Figura 23, a seguir.

SV

FIGURA 23: Angulos de incidéncia no eixo x“y“z" do plano horizontal da superficie ter-
restre

Para dedugao do angulo de incidéncia (¢), vamos usar os vetores
unitarios ﬁs (vetor unitdrio do raio solar incidente) e ﬁc (vetor unitario
da normal da superficie). O vetor ﬁh mostrado na Figura 23 mudando
€ o vetor unitario da normal ao plano horizontal da superficie. O
valor n_de no sistema de coordenadas x’y’z" é:

h\c =(cosp, —senp. seny, —senf3. cosy)
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Na coordenada xyz do plano equatorial da Figura 23, vista ante-
riormente, temos:

n, =(cosd.cos®, —cosd.senw, send)

Um novo sistema de coordenadas dado por x’yz" é formado,
como mostrado na Figura 24, que é o sistema de coordenadas da
superficie horizontal de uma latitude qualquer. O sistema de coorde-
nadas xyz é o sistema de coordenadas no Plano do Equador da Terra
(Plano que passa pelo centro da Terra).

4

, )
z

FIGURA 24: Angulo zenital no eixo x"y“z" do plano horizontal da superficie terrestre

De acordo com o sistema de coordenadas xyz do plano equato-
rial, deduz-se que o novo sistema de coordenadas x'y“z" do plano
horizontal da superficie de latitude qualquer (Figura 24) é dado por:

x' = xcosA + z.senl
y=y
z'= -xsenl + zcosl

Para o sistema de coordenada equatorial xyz, tem-se para o vetor
n_que x = cosd.cosw, y = -cosd.senw € z = send (Figura 24 ). Assim,
observando-se que a coordenaday ey’ coincidem, o vetor com o novo
sistema de coordenadas x"y“z", mostrado na Figura 24, é:

ﬁs = (x', ¥.z") = (cosd.cosm.cosh + send. senh, - cosd.senw, -coso.
cos@. senh + send. cos\)



Observa-se que os componentes “y"”e “z™ do vetor tém um sinal
negativo, de tal modo que se enquadrem na referéncia adotada: o
valor de y é negativo a Leste do eixo Sul e positivo no sentido contra-
rio. Entao o vetor ﬁc se projeta no lado negativo da coordenada “y ™
quando o valor de y é positivo, sendo necessaria a colocagao do sinal
negativo e vice-versa. Da mesma forma, ocorre com a coordenada
“z™: quando -90°< y < 90°, o componente do vetor 7 esta na regido
negativa de “z™ e 0 cosseno neste caso € positivo. Assim, deve-se
colocar o sinal negativo na frente do produto (ver Figura 23).

Pelo produto escalar, tem-se: ﬁc . ﬁx = cos(0) e obtém-se:
cos0 = cosf.cosd.cos®.cosh

+ cosp.send.senh

+ senf.seny. coso.senw

+ senp.cosy. coso. cosw.senh

— senf.cosy. send.cosh

onde A é a latitude, y é o azimute do coletor e w é o angulo solar
(15° por hora. No meio-dia solar, w=0; antes de meio-dia é negativo;
e depois de meio-dia é positivo).

Casol: v=0

c0s0 = cosf.cosd.cos®.cosh
+ cosp.send.senh
+ senf.coso. cosm.senh
—senpf.send. cosh

Casoll:f=0e y=0

cost = coso.cosm.cosh + send.senh = cos@Z

Casolll: f=90e y=0

cost = coso.cosm.senh — senod.cosh



4. RADIACAO SOLAR

4.1Defini¢cdes e componentes da radia¢do solar

A atmosfera ndo s6 absorve a radia¢do solar, mas também a espalha.
Portanto, é necessario distinguir entre radia¢do direta (que provém
do disco solar) e radiagdo difusa ou hemisférica, proveniente da abé-
bada celeste, em todas as dire¢des.

Designamos /, como a radiagdo direta, aquela ndo espalhada
pela atmosfera e medida por um pirelidmetro; /, como a radiagao
difusa, medida no plano horizontal, que é a radia¢do espalhada pela
atmosfera, e /, como a radiagdo global ou hemisférica, medida no
plano horizontal.

A radiacado global deve ser calculada como:

I, =1, .cos0 +1,

Para facilitar nosso entendimento, listamos, a seguir, a defini¢do
de alguns termos muito empregados em Energia Solar:

+ radiacdo solar direta: radiacdo solar interceptada por uma superfi-
cie com mudanca desprezivel de direcao em relacdo a atmosfera;
+ radiacdo solar difusa: radiacdo solar espalhada pelos



aerossois, por poeira e pelos constituintes da atmosfera. A
radiacdo difusa é direcional;

+ radiagdo total: a soma da componente direta e difusa;

+ irradiancia: a taxa da energia radiante incidente sobre uma
area unitaria (W/m?2);

+ irradiacdo: energia incidente sobre uma superficie por uni-
dade de 4rea. E obtida pela integracdo da irradiancia de um
intervalo temporal especifico (hora, dia, més ou ano) (J/m3);

+ albedo: radiagdo espalhada pelo solo.

Quanto a nomenclatura, geralmente H denota radiacdo solar
diaria e | denota a radiacdo instantanea ou horaria. Para diferenciar
componentes da radiagdo, sdo empregados como subscritos:

- b para componente direta

- d para componente difusa

-t ou g para componente total (ou quando omitido). Entdo:
-H, Hl ou Hg = radiacdo solar total diaria

-1, 1 ou Ig = radiacdo solar total horaria

- H, = radiagdo solar direta diaria

- 1, = radiagdo solar direta horaria

- H = radiagdo solar difusa diaria

-1, = radiagdo solar difusa horaria

Em relacdo a orientagdo da superficie:

- subindice “h” ou omissdo desse subindice indica radiagdo na
superficie horizontal;

- subindice “c” indica radia¢do no plano do coletor com orienta-
¢do qualquer;

Em muitos estudos, é conveniente usar valores mensais ou outras
escalas temporais (hora). Isso é representado por uma barra acima
do parametro, a exemplo de:

- H = radiac&o solar diaria total, média mensal
-1 = radiacdo solar total, média mensal
H = radiacdo solar diaria direta (i = b) ou difusa (i = d) ou no
plano do coletor (i = ¢), média mensal
- I; = radiacdo solar horaria direta (j = b) ou difusa (j = d) ou no
plano do coletor (j = ¢), média mensal

=



O valor médio mensal (por exemplo, da radiacdo diaria global
em um plano horizontal) pode ser calculado como o valor médio de
todos os dias ou usando o dia médio do més.

O dia médio do més é o dia cuja declinacdo é mais préxima da
declinagcdo média do més (ver Tabela 3). O dia médio também tem a
irradiacdo solar extraterrestre mais aproximada da irradiacao solar
extraterrestre, média mensal.

TABELA 3: Dia médio do més

Més Diadomés Numero de dias do ano Declinagdo
Janeiro 17 17 -20,9°
Fevereiro 16 47 -13,0°
Marco 16 75 -2,4°
Abril 15 105 9,4°
Maio 15 135 18,8°
Junho 11 162 23,1°
Julho 17 198 21,2°
Agosto 16 228 13,5°
Setembro 15 258 2,20
Outubro 15 288 -9,6°
Novembro 14 318 -18,9°
Dezembro 10 344 -23,0°

FONTE: Klein, 1977.

4.2 Radiacdo extraterrestre solar diaria (plano horizontal)

O valor médio da energia coletada diariamente por um plano hori-
zontal (Figura 25) localizado no topo da atmosfera é denominada
radiagdo extraterrestre (H) e pode ser calculada a partir da cons-
tante solar (/), do angulo de incidéncia da radiagdo solar no plano
horizontal (8z) e da hora de nascer (ts) e do p6r do Sol (tp), dada pela
expressao:

p
H, = J‘Io’eff.cosBZ.dt

s



=>

I,

Radiagao
extraterrestre

instantanea .
Plano horizontal

FIGURA 25: Plano horizontal no globo terrestre

No caso da radiacdo média mensal, devemos somar todas as
radia¢des diarias e dividir pelo nimero de dias do respectivo més,
ou seja:

N P
B Zjlo,m.cosez.dt

H = i=1 g
¢ N

Substituindo a expressao para cos(6z) e /, . e fazendo w = 360°.t/
T, (Usado para integracdo), obtemos as seguintes expressées inte-
grando-se de w = 0° (meio-dia solar) até w_(pbr do Sol) e multiplican-
do-se por dois (2x), pois integramos apenas em um periodo do dia.

Dessa forma, obtemos:

H = Y [ cogs cosi(senw_ - o_cosw ) [Wh/m? dia]

o . 0,eff OO
(RABL, 1985)
ou
T, Tw ) 1
H = “dia [ (cosl coso senw + s send send) [Wh/m?.dia]
o . 0,eff s 1800

(DUFFIE e BECKMAN, 1991)
ondert = 24 horas
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Exemplos:

1) Recife, em 17/01: tem-se H_ =10.824,976 Wh/m’.dia = 38.969.913,6
J/m? dia = 38,97 MJ/m?.dia

2) No dia 17/01, em um local onde A = 4, temos entdo: H =
11.650,67 Wh/m?.dia = 41.942.412 J/m*.dia = 41,94 MJ/m>dia (primeira
equagao) e H = 11.650,567 Wh/m.dia (segunda equagao).

A Tabela 4, assim como a Figura 26 mostram os valores obtidos
para a radiacdo solar diaria extraterrestre [MJ/mZ.dia], média mensal,

em cada més e a sua média anual.

Tabela 4: Radiacdo solar extraterrestre para cidade de Recife, média mensal

Ho (M)/m?)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
391 392 380 353 320 301 308 336 366 385 389 388 359

FONTE: O Autor

12000 1

11000 1 Média Anual

10000 d\

-

8000 -

Ho (Wh/m?

7000 A

6000 -

5000 T T T T T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FIGURA 26: Radiacdo solar didria extraterrestre, média mensal e média anual.
Valores para a cidade de Recife



Exemplo:

Calcular a irradiacdo solar diaria extraterrestre no plano horizon-
tal de uma localidade situada no Equador.

Como esta localizada no Equador, 2 = (¥ e o = m/2, entdo:

H = ia [0 o coso [Wh/m?.dia]
T

A irradiacdo solar extraterrestre horaria no plano horizontal é
obtida mediante a integracdo da expressdo entre dois intervalos
sucessivos de angulos horarios w, e w,:

Hora Solar 2
I = 1, 4-coso(02) dt

Hora Solar 1

Obtém-se: (t,, /(2n) = 24h/(2n) = 12x3600seg / 7 pois T, = 24h):
1,= %ﬂﬁ)o Io,eﬂ,( Tﬁ)" (w, - m,) senh send + cosi cosé(sen w,

-sen ,)) [ J/m?]
obs: 1 hora = 3.600seg
Exemplo:

Recife,em 17/01, de 11hs as 12hs (hS =Hora Solar): Io = 4.746.721,575)/m?

4.3 Radiagao solar sobre superficies horizontais e indice de
claridade

O indice de Claridade ou indice de Transmitancia Atmosférica (k)
é definido como a razdo entre a irradiacdo solar total na superficie
da Terra e a irradiagdo solar extraterrestre, ambas referenciadas ao
plano horizontal. Entdo:

- para uma hora particular, temos £, =Ih/(Ioeﬁ.. cos(6)))

- para um valor horario médio mensal, temos  k, = Ih/(loeﬂ. cos(0))
- para um dia particular, temos k =H/H, (Plano Horizontal)

- para um valor didrio médio mensal, temos =ﬁ/ﬁo (Plano

| 49 |



Horizontal). Geralmente k, varia entre 0,3 a 0,8. Em particular no
Brasil o seu valor maximo atinge 0,65.

A predicdo da irradiacdo solar didria, média mensal, pode ser
dada através de horas de brilhos de Sol pela seguinte expressao:

g, =+ (Yy)

onde n é o valor didrio médio mensal de horas de brilho solar
(horas), N é ovalor didrio médio mensal da duracdo do dia e o termo
“a" representa transmitancia de um céu muito claro.

Erbs et al. (1982) propuseram a seguinte expressao para predi¢cao
da irradiacdo solar diaria difusa, no plano horizontal, a partir da irra-
diacdo solar total:

Para W <814

%=1 ,0-0,272K,+2,4495K,>-11,9514K,>+9,3879K,* para K<0,
240,143 para K,>0,715

Para > 81,4°
9-1,0+0,2832K,-2.5557K,>+0,8448K,> para K<0,722
%=0,175 para K>0,722

Collares Pereira e Rabl (1979) propuseram a seguinte expressao
para predicdo da irradiacdo solar didria difusa, média mensal, no
plano horizontal, a partir da irradiacao solar total:

T

= 0,775 + 0,347 (w, - 90°) s

[360°(k, - 0,9)/ 7]

- [0,505 + 0,261(a, - 90°) 1% ] cos

S

Collares Pereira e Rabl (1979) propuseram a seguinte expressao
para predicdo da irradiacdo solar didria difusa, média mensal, no
plano horizontal, a partir da irradiacao solar total:

0.99 —K,<017
H, |L188-2272K +9473K}

p |—21856K7 +14,648K," —017<K, <08
0,2 —K,>08



Collares Pereira e Rabl (1979) também propuseram a seguinte
expressao para predicdo da irradiacdo solar total horaria, média
mensal, no plano horizontal, a partir da irradiagdo solar total:

=T (a+bcos(w)) sen(w) — cos(w) ,

I
H 24 sen(w)—- " o cos(w)
: 180 ’

onde a=0,409 + 0,5016sen(w -60°) e b = 0,6609 + 0,4767sen(w - 60°)

Liu e Jordan (1960) propuseram a seguinte expressdo para predi-
¢do da irradia¢do solar difusa horaria, média mensal, no plano hori-
zontal, a partir da irradiacao solar difusa, média mensal:

I; = cos(w) — cos(wy)

Hy 24 sen(w,) — %wscos(ws)

Erbs et al. (1982) propuseram a seguinte expressao para predi¢cao
da irradiacdo solar difusa horaria, no plano horizontal, a partir da
irradiacdo solar total horaria:

=1,0- 0,09 para k, < 0,22

=0,9511-0,1604k +4,388k>- 16,638k’ + 12,336k para 0,22 < kt < 0,8

% =0,165 para k> 0,80

}N‘ ~ ;N‘Q_N ;\\:ﬁ

Erbs et al. (1982) também propuseram a seguinte expressao para
predicdo da irradiacdo solar difusa, média mensal, a partir da irradia-
¢do solar total, no plano horizontal:

=1,391 - 3,56k + 4,189(k )* - 2,137(k, )’ para w, <81,4°

= 1,311 - 3,022%, + 3,42(k)? - 1,821137(k )’ para o, > 81,4°

o T



4.4 Radiacgdo solar sobre superficies inclinadas (direta + difusa +
albedo)

A conversdo da radiacdo direta em superficies horizontais para
superficies inclinadas pode ser realizada multiplicando-se a radiacao
direta incidente no plano horizontal por um valor de R, conforme
mostrado abaixo. De acordo com a Figura 27 (a) e (b), temos que:

Ib/;:Ibn'COS(G) el,,=I, .cos(0,) e, assim, obtém-se que Ibflbh~RB

onde I, é a componente da radiagao direta instantanea sobre o
plano inclinado, /,, € a componente da radiagdo direta instantanea
sobre o plano horizontal, /, ¢é a radiacdo direta instantanea e R, é
o termo de conversdo da radiacdo direta horizontal para radiacao
sobre o plano inclinado, dado por:

cos@

=
cosfy

Quando a superficie é virada para o Sul, no Hemisfério Norte (y=0):

_ [cos(A — B) cos & cos w + sen(A — B) sen &)

[cos Acos & cosw + sen A send]

B

Quando a superficie é virada para o Norte, no Hemisfério Sul (y=180°):

[cos(A + B) cos 8 cos w + sen(d + B) sen 8]

B=

[cos A cos S cosw + sendsend|

Ibh

()

FIGURA 27: Radiacdo solar direta em superficie horizontal e inclinada. Fragdo visivel da
superficie inclinada



A conversao da componente difusa da radia¢do no plano horizon-
tal para um plano inclinado 3 pode ser obtida seguindo-se a seguinte
analogia: considerando um céu isotépico (modelo difuso isotépico),
imagine uma meia esfera sobre o plano horizontal através da qual a
radia¢do difusa atravessa, conforme mostrado na Figura 27 (c). Entdo
a area encoberta pela superficie inclinada sera dada (em coordena-
das esféricas) por:

dA, =R.cosf.dp.R.df

Entao

A, = R? f{:Td(p J‘(TT[[//Z—B) cosBdf = mR*(1 — cosp).

onde ¢ é 0 angulo em relacdo ao eixo x (formado do centro do circulo
até sua extremidade), no sentido perpendicular ao plano do desenho
da Figura 28.

FIGURA 28: Eixo de coordenadas esféricas

A fragdo do céu ndo vista por essa superficie inclinada (f)) &,
entdo, dada por:
B A, _T{Rz(l —cosf) B (1 —cosp)
"~ A(meia esfera) 2mR? - 2

frw

. o 1
Consequentemente, adreavistaé: f, = 1— f,,,, = (1+cos )

, logo
a componente difusa no plano f é dada por:

(1+ cosp)
Lag = Iap —



O albedo recebido pela superficie inclinada {3 é:

(1 —cosp)

Lapeao,g = Upn + Lan) >

Dessa forma, a irradiacdo solar na superficie inclinada beta sera:
Ly=1,, 1, L s P onde p_, € a refletividade do solo que
varia0,2<p <0,7. Também:

(1 +cosp)

(1 —cosp)
If.ﬁ = Ib.hRB + Id.h —2 + (Ib.h =+ Id.h) .pSOEO _—

2
Dividindo a expressdo anterior pela radiacdo solar instantanea

no plano horizontal 7, =1, +1, , temos:

Ir—'ﬁ—(l—"d—'h)R +(Id_'h)(1+cosﬁ)+ (1 —cosp)
B

= Psol
t.h It Itk 2 sote 2

~

De maneira similar, podemos deduzir, para valores diarios,
médias mensais:

H, i} _ f (1 +cosf) (1 —cosp)
() Moa)g, (Tt |, 0= e
Hep t,h Hp, 2 2
= [cos (A—pF)cosdsen w’5+(n/180)w’5 sen(A—f) sen 5]
onde Rg = e

[cos AcosScosws+ (“/180)(»5 send sen 6]
o' = minimo entre [o = cos™(-tan(2) . tan(0)) e arcos(-tg(A-p). tgo)]

onde a inclinacdo S possui valor positivo quando o plano é inclinado
para o Sul, localizado no Hemisfério Norte e o azimute superficial é
zero (y = 0°), referenciado com o eixo Sul.

Para superficies no Hemisfério Sul, com a superficie inclinada
para o Norte (y = 180°), a equagdo sera:

[Cos(ﬂ, + B) cos & sen w}, + (”/180)0)'5 sen(d + B)sen .’5]
[COS Acosé cosw, + (”/180)ws sen Asen é‘]

Rs =

onde
a)'s= minimo entre [w = cos™'(-tan(4) . tan(0)) e arcos (-1g(/-p). 1go)]

O valor de f3, neste caso, é considerado positivo.



4.4.1 Passos de determinacdo da irradiancia do plano horizontal
para o plano do coletor

O primeiro passo é obter o valor medido da radiacao global no plano
horizontal (1,): I, = I,.cos(6,) + I,, onde I, = radiagdo direta medida
(coletada) por um pireliGmetro e |, é a radiacdo difusa medida no
plano horizontal.

Segundo Rabl (1985), o fluxo de energia que chega a superficie do
coletor pode ser:

- para um coletor de alta razdo de concentracao C > 10, entdo

1=1,.cos0

- para coletores de baixa concentragdo: I = [,.cos0 +1,/C

- para coletores planos e inclinados 3 com a horizontal:

I=1,.cos(0) +1,(I1+cos )2 +1.p_,.(I-cos(B))/2
(o ultimo termo é a refletividade do solo que atinge o plano do cole-
tor = albedo), onde p_, = refletividade do solo, que possui valor 0,2
para locais sem neve e 0,7 para locais com neve. [, é a radiagao
direta medida (coletada) por um pirelimetro e /, € a radiagdo difusa
medida no plano horizontal.

Caso tenhamos a radiagdo direta medida no plano horizontal (7,)),
teriamos que I, = 1, /cos(0z). Entdo o termo /,.cos (0z) é a radiagdo
direta medida no plano do coletor. (ver Figura 29)

Se tivermos um plano vertical, ou = 90°, o plano sé enxergaria a
metade do céu, ou seja, teriamos /,/2.

Normal

0z

“

FIGURA 29: Radiagdo direta (I,) sobre plano horizontal e inclinado

Para se achar Id através do |, primeiramente deve-se encontrar
In

IueffCOS(az)- 4

¢do efetiva que atinge o topo da atmosfera, para depois determi-

o indice de Claridade horéria kt = onde IOEﬂé a radia-

nar a radia¢do difusa em equagdes da literatura, como a Equacdo de
Erbs et al. (1982). Segundo esses autores (apud RABL, 1985), temos



o seguinte modelo de predi¢do da irradiacdo solar difusa horaria, no
plano horizontal, a partir da irradiacdo solar total horaria:
I

I—d = 1,0 — 0,09k, para k, < 0,22
h

I 2

< = 0.9511-0,1604k,+4.388k,2-16.638k,>+12.336k, para 0,22 <k, < 0,8
h
d

I
7= 0,165 para k, > 0,80
h

Exercicio:

- Airradiancia global no plano horizontal (/,) foi medida por um
pirandmetro em 10/01, as 11h (solar), na localidade de Recife (longi-
tude -34,87 e latitude -8,04), com valor de 800 W/m?. Considerando
um coletor inclinado em 10° para o Norte, calcule a irradiancia no
plano do coletor. (Considere / = 1367 W/m?)

Resposta:

(0 = -15% & = 20,12° Toeff = 1411,415 W/m?; A = -8,04°, 6z = 20,12°;
k =0,604; 1 /I, =0,43 (Eq. Erbs); [ = 344 W/m’; I, = 485,64 W/m?; y = -180°,
cos(0) = 0,88; 0 = 28,12° 1= 769,96 W/m?)



5. COLETORES SOLARES

O coletor solar € um equipamento que recebe a energia proveniente
do Sol, concentra-a e transforma-a em energia térmica, permitindo
assim aquecer a dgua que circula no seu interior.

Ha trés processos de transmissdo de calor: condugdo, convec¢do
e radiacao. A energia solar que incide por radiacdo é absorvida pelas
placas coletoras, que transmitem a parcela absorvida dessa energia
para um fluido, geralmente a dgua (que circula no interior de suas
tubulagGes, geralmente de cobre para coletores planos).

A eficiéncia do coletor é dada pela propor¢ao dessas trés parce-
las de energia (absorvida, transmitida e refletida) em relagdo a quan-
tidade total de energia incidente. Consequentemente, o coletor sera
mais eficiente quanto maior for a quantidade de energia transmitida
para o fluido (que pode ser a 4gua para coletores planos).

Dessa forma, podemos entender que os coletores solares sao
dispositivos que transformam a radia¢do solar em calor, ou seja, o
coletor capta a radia¢do solar e a converte em calor, transferindo
para um fluido, que pode ser ar, dgua ou um 6leo.

Esses coletores podem ser classificados como ndo concentra-
dores ou concentradores, e ainda em estacionarios ou com rastre-
amento (com um ou dois eixos). A concentragdo (C) é definida como
arazdo entre a area de abertura pela area do absorvedor do coletor
(area de captacgdo solar). ATabela 5, a Tabela 6 e a Figura 30 mostram
algumas das classificacdes dos coletores.



Os coletores ndo concentradores possuem a mesma area de
abertura (area para interceptacdo e absor¢do da radiacdo) e sao
aplicaveis para sistemas que necessitem de baixa temperatura. Em
aplicagdes que demandem temperaturas mais elevadas, sdo mais
adequados os concentradores solares, que possuem em geral uma
superficie refletora (em alguns modelos sdo utilizadas lentes) que
direciona a radiacdo direta a um foco, no qual ha um receptor pelo
qual escoa o fluido absorvedor de calor.

TABELA 5: Classificacdo dos coletores solares por graus de rastreamento

Taxa de Faixa de
Motor Coletor Receptor concentragdo temperatura (°C)
Solar plano Plano 1 30a80
Estacionario Tubular a vacuo Plano 1 50 a 200
" 1-5 60 a 240
Parabolltco Tubular
composto 5-15 60 a 300
Rastreamento Reﬂs::;]lg;ear Tubular 10-40 60 a 250
em 1 eixo
Cilindrico Tubular 10-85 60 a 400
parabdlico
Disco parabélico  Pontual 600 - 2000 100 a 1500
Rastreamento -
em 2 eixos Heliostato Pontual 300 - 1500 150 a 2000

(torre central)

FONTE: Cresesb, consulta em 01/2015.

Linear Fresnel reflector (IFR) Central receiver

Curved -
mirrors

f (\
Jm m\

Solar tower

1

| LN | s g
Absorber tube Heliostats

and reconcentrator

XXX

Parabolic dish Parabolic trough

- Reflector

Receiverf, o—- Absorber tube
englne <X
//—" ? «— Solar field piping
Reflector

FIGURA 30: Tipos de coletores solares



TABELA 6: Caracteristicas de diferentes tecnologias CSP

; . . Area
Tecnologia Tt O omragao soln sl ) e
Parabélico 10-200 70-80 10-15 18
Fresnel 10-200 25-100 9-11 -
Torre 10-150 300-1000 8-10 21
Disco 0,01-0,4 1000-3000 16-18 20

FONTE: Cresesb, consulta em 01/2015

Com relagdo a faixa de operagdo dos coletores térmicos solares,
podem-se classificar como coletores de baixa temperatura os que
operam entre 30°C e 80°C (geralmente coletores planos), de média
temperatura os que operam entre 80°C e 250°C, e de alta tempera-
tura os que operam acima de 250°C (KALOGIROU, 2009).

Dentre as principais aplicagdes de coletores térmicos, podemos
ter: aquecimento de agua, aquecimento de ar, producdo de eletrici-
dade, refrigeracdo solar, dessalinizacdo, calor de processo industrial,
forno solar e termoquimica solar, dentre outras.

5.1 Coletores planos

Os coletores de placa plana ou coletores planos utilizados na capta-
¢do da radiagcdo solar sdo constituidos de uma caixa isolada na sua
parte inferior, contendo esta caixa uma chapa metdlica pintada de
preto fosco, sobre a qual pode ou ndo haver uma tubulagdo, a depen-
der de seu projeto: aquecimento de dgua ou de ar (Ver Figura 31).

A parte superior do coletor esta fechada por um ou dois vidros
planos transparentes, dependendo do nivel de temperatura dese-
jado para o fluido de trabalho. Aumentando-se o nimero de vidros
diante da superficie absorvente, diminui-se a transferéncia global
da cobertura transparente. A vidraca, por exemplo, tem um fator de
transparéncia de cerca de 0,87, o que quer dizer que somente 87%
da irradiagdo solar a atravessa. Se pusermos dois vidros, a transpa-
réncia global dos dois vidros serd 0,87 x 0,87 = 0,757.



vidro

chapa enegrecida
de aluminio -

serpentina
de tubos
de cobre

isolante térmico

caixa de aluminio =

FIGURA 31: Componentes do coletor solar plano

O vidro e alguns outros materiais sdo transparentes para o espec-
tro de radiagdo solar (0,4 mm a 2,5 mm) e opacos para o infraverme-
Iho préximo (2,5 mm a 40,0 mm ). A Tabela 7, abaixo, mostra essas

propriedades.

TABELA 7: Propriedades de alguns materiais

Transmitancia

Transmitancia

indice
Material de no espectro . no Espessura
refracio solar infravermelho (mm)
§ 0425mm) (252400 mm)
Vidro branco.
Baixo teor
de oxido de 1,52 0,84 0,01 3,175
ferro
Poliéster
reforcado
com fibra de 1,54 0,87 0,076 0,635
vidro
Acrilico 1,49 0,90 0,02 3175

FONTE: O Autor
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A cobertura transparente é utilizada pelas seguintes razdes:

- Isolamento - se ndo houvesse cobertura, o ar exterior encos-
taria no absorvedor e ndo Ihe permitiria aquecer muito. O vidro
limita as perdas por conveccdo. O espaco 6timo entre o vidro e a
superficie absorvedora é entre 25 mm a 40 mm.

- Efeito estufa - a cobertura transparente deve produzir o efeito
estufa, quer dizer, deve deixar passar a irradiagdo solar e recupe-
rar o maximo possivel a irradiacdo emitida absorvente.

Um coletor solar tem de ser absolutamente estanque porque a
agua que penetrar na caixa (chuva, umidade do ar etc.) diminuira o
rendimento de trés maneiras diferentes:

a) durante o funcionamento do coletor para baixa temperatura,
a umidade do ar vai condensar-se na face interna do vidro, tor-
nando-o menos transparente, e a irradiacao, em vez de atravessar
o vidro, sera absorvida. No inicio do funcionamento, as conden-
sagdes persistirdo até que o vidro fique suficientemente quente
para evapora-las. Nesse momento, a irradia¢do solar devera atra-
vessar o vidro e aquecer o elemento absorvente. A noite, as con-
densacdes se formardo mais cedo e parardo mais cedo, em com-
paracdo com 0 mesmo sistema com ar interior seco;

b) se o coletor ndo for estanque, as poeiras e outras sujidades
entrardo nele e ficardo depositadas, com as condensacdes, sobre
o vidro, que ficara rapidamente sujo e a sua transparéncia dimi-
nuira proporcionalmente;

¢) ha risco de a agua molhar o isolante e aumentar a sua
condutividade térmica, como é o caso da la de vidro. Alguns iso-
lantes sdo sensiveis a umidade, aumentado a conducdo de calor
por ela.

O funcionamento baseia-se na absor¢ao da radiacao pela chapa
preta, a qual é transformada em calor, que por sua vez é transferido
ao fluido. Esses coletores podem ser montados na vertical, o que ndo
é muito frequente, ou em posicdo inclinada, que é a maneira nor-
malmente usada. A inclinacdo é a latitude do local instalado. Ambas
as montagens sao fixadas, podendo, no entanto, o coletor inclinado
ser moével, o que ndo é muito frequente em virtude do custo de ins-
talacdo, ainda que o custo energético com o sistema movel ndo seja
muito maior que o obtido com o sistema estacionario.



Os coletores de um vidro permitem obter temperaturas entre
70°C e 80°C. Usando-se dois vidros, a temperatura do coletor pode
atingir mais de 100°C, até um limite maximo de 200°C, porém a pin-
tura da chapa preta é substituida por uma pintura seletiva e também
um melhor isolamento térmico é necessario.

O coletor plano pode ser empregado para aquecimento de agua
residencial, secagem de frutos, carnes, peixes, graos, climatizacao,
destilacdo de agua salobra ou salgada, secagem de argilas e outros
materiais, acionamento de bombas, maquinas térmicas, aqueci-
mento industrial.

A forma geométrica empregada é geralmente retangular, mas
nada impede que se empreguem outras formas, como circular, qua-
drada, trapezoidal etc. Um coletor plano para aquecimento de agua
é constituido, em geral, por: (@) uma cobertura transparente; (b) uma
placa absorvedora e a da radiacao; (c) uma camada de material iso-
lante; (d) uma caixa metélica de base.

Devido a falta, no mercado nacional, de polimeros que possam
substituir com eficiéncia o vidro plano empregado na cobertura trans-
parente dos coletores, este item pesa consideravelmente no custo de
fabricagdo do coletor plano. A espessura desse vidro é geralmente
compreendida entre 3e 4 mm e ele tem a finalidade de reduzir as per-
das térmicas, devido ao efeito convectivo, e provocar o efeito estufa.

O isolamento térmico é importante para reduzir ao maximo as
perdas térmicas, ja que, em se tratando de sistemas que funcionam
a temperaturas superiores a temperatura ambiente, é importante
evitar as respectivas trocas de calor. Isso é obtido com o emprego
de materiais isolantes, de baixa condutividade térmica, sendo a la
de vidro o material mais empregado (geralmente, usa-se a de 5 cm
de espessura para baixa temperatura). Um baixo valor de condutivi-
dade térmica ndo é suficiente para definir um bom isolamento tér-
mico. Este tem que satisfazer, ainda, os seguintes requisitos: (a) custo
baixo; (b) resisténcia as temperaturas a que sera submetido; (c) boa
resisténcia mecanica; (d) resisténcia a agao das intempéries.

O melhor isolante térmico é o ar, com condutividade térmica de
0,02. Sendo a maioria dos isolantes térmicos de constitui¢cdo fibrosa ou
porosa, eles serdo tdo mais isolantes quanto maior for a quantidade de
ar neles aprisionado, pois torna a condutividade térmica desses mate-
riais mais proximo do ar. Apesar disso, a porosidade dos isolantes deve
obedecer as dimensdes determinadas, pois 0 aumento da porosidade
pode ocasionar movimentos convectivos do ar aprisionado, aumen-
tando a troca de calor e provocando perda das propriedades isolantes.
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A caixa do coletor é o elemento estrutural do sistema de aqueci-
mento, podendo-se usar nesse elemento os mais diversos materiais,
como: fibra de vidro, chapa de ferro galvanizado, plastico rigido, fibroci-
mento, chapa de aluminio, alvenaria de cimento e madeira. A madeira
poderia ser a solu¢do mais indicada, por possuir uma baixa condutivi-
dade térmica e ser facilmente trabalhavel, mas apresenta a desvanta-
gem de ter uma vida Util reduzida quando exposta a intempéries, tor-
nando-se o elemento ndo mais econdmico. A escolha do material é
uma questao de custo e disponibilidade no mercado. O aluminio, ape-
sar de ser um bom condutor de calor, tem sido usado com frequéncia.

Com excecdo do aluminio, a caixa do coletor devera receber um
acabamento externo com tinta clara brilhante ou na tonalidade do
aluminio. Também se deve ter o cuidado de deixar a superficie supe-
rior da caixa o mais regular possivel, para facilitar a coloca¢do da
cobertura transparente, assim como a vedacdo com silicone ou outro
material de mesma caracteristica.

A eficiéncia do coletor é inversamente proporcional a diferenca
entre atemperaturado coletor (7col) e atemperatura ambiente (Tamb).
Quanto maior essa diferenca de temperatura (A7), menor a eficiéncia
do coletor. Esse, no entanto, ndo é o Unico fator a ser considerado no
calculo da eficiéncia. Outros fatores, como o tipo de superficie absor-
vedora, o nimero de coberturas transparentes, a intensidade da radia-
¢do, o isolamento térmico empregado etc. exercem influéncia sobre a
eficiéncia do coletor. A Figura 32 mostra a influéncia desses elementos
na eficiéncia do coletor e as curvas caracteristica do coletor.
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0,80 -
0,70 {
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0,50 -

0,40 -

Eficiéncia

(11 [2] (31

0,00 : : . . y . .
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(Tecol-Tamb)/Icol (K/W/m2)

FIGURA 32: Curvas caracteristicas de coletores com simples cobertura [1], dupla cobertu-
ra [2] e superficie seletiva [3]



5.2 Montagem dos coletores

Para o aquecimento de grandes volumes de agua, ha necessidade
de grandes areas de captacdo da radiacdo solar, ja que esta é por
natureza uma energia diluida. Normalmente, as dimens&es dos cole-
tores para aquecimento de agua estdo compreendidas entre 1,6 € 2,0
metros quadrados, muito embora isso ndo signifique que ndo pos-
sam ser construidos moédulos de maiores dimensdes.

Sistemas de aquecimento de dgua em grandes volumes exigem
a instalacdo de varios coletores. Nesses casos, costuma-se dispor de
modulos de trés maneiras distintas, dependendo do tipo de circula-
¢do de agua do sistema: (a) montagem em paralelo; (b) montagem
em série; () montagem mista (em série-paralelo).

Na montagem em paralelo (Figura 33), a dgua circula no inte-
rior através dos coletores, da mesma maneira que circula com um
unico coletor, ndo se verificando aumento da temperatura da agua
de um médulo de coletor para o seguinte (médulos de mesmas
caracteristicas). A vazao que sai do reservatério de agua é dividida
para os coletores em paralelo.

FIGURA 33: Montagem de coletores planos em paralelo

Na montagem em série (Figura 34), as caracteristicas sdo bem dife-
rentes da montagem em paralelo, j& que a medida que a agua vai cir-
culando pelos coletores, a sua temperatura vai sendo gradativamente
elevada, de tal modo que, ao chegar ao Ultimo coletor da série, a tem-
peratura atingida pela agua é bem maior que no modulo inicial da
série. Isso significa dizer que os coletores trabalham a temperaturas
diferentes e sempre em ordem crescente segundo a direcdo do fluxo.



Bomba

FIGURA 34: Montagem dos coletores planos em série

Sendo a eficiéncia do coletor inversamente proporcional a sua
temperatura, conclui-se que os ultimos coletores da montagem em
série apresentam eficiéncia menor. Quando a temperatura é muito
elevada, costuma-se melhorar o isolamento térmico dos ultimos
coletores da série e, sempre que possivel, usar cobertura dupla de
vidro. Na montagem em série utiliza-se a circulagao forcada por meio
de uma bomba, ja que o0 aumento da pressao no circuito do coletor
dificultara o processo natural de termossifdo, em decorréncia de um
aumento de resisténcia a passagem de agua.

Outro modo de dispor os coletores é fazendo uma associagdo das
montagens em série e em paralelo, uma montagem mista (em série-
-paralelo), como mostrado na Figura 35. Nesse tipo de montagem,
a circulagao da agua nos coletores é feita por meio de uma bomba
(circulagdo forgada). As montagens mistas sao geralmente utiliza-
das quando se necessita de grandes volumes de 4gua e, neste caso,
deve-se estudar cuidadosamente o local de instalacdo.

FIGURA 35: Montagem mista de coletores: série e paralelo



No Hemisfério Sul (caso do Brasil), os coletores serdo orienta-
dos para o Norte verdadeiro e inclinados de um angulo igual a lati-
tude. No caso de instalagdes com circula¢do natural, o coletor devera
incluir 10° além da latitude, facilitando o inicio do processo de cir-
culagdo e ainda com a finalidade de compensar a varia¢do anual da
declinacdo solar, de modo que a radiagdo incidente durante todo o
ano seja a mais perpendicular possivel. Para sistemas com circulacdo
forcada, a inclinagdo do coletor devera ser igual a latitude do lugar
(Figura 36).

N T
W

@°s
N
n/

FIGURA 36: Inclinagdo do coletor solar plano no Hemisfério Sul

5.3 Tipos de instalacdo dos coletores solares

Basicamente, os tipos de instalagdo de coletores solares para aque-
cimento de dgua sdo: (a) circulagdo natural em circuito aberto; (b)
circulacdo natural em circuito fechado; (c) circulacdo forcada em cir-
cuito aberto; (d) circulagdo forcada em circuito fechado; (e) sistema
misto com aporte elétrico (circuito aberto ou fechado).

Na instalagdo com circulagdo em circuito aberto, a agua utili-
zada no consumo circula no interior do coletor. Nesse caso, o cole-
tor devera ter uma inclinacdo de 10° acima da latitude, para facilitar
o processo de circulacdo da agua, promovido pela diferenca de den-
sidade do sistema. Quando a intensidade de radia¢do ndo for sufi-
ciente para manter a temperatura da agua a niveis diferentes, ou
quando for alcangado o equilibrio térmico entre o coletor e o tanque
de estocagem de agua quente, o processo é interronpido.

Os coletores de aluminio ndo devem ser utilizados em circuito
aberto, principalmente quando se trata de agua clorada, pois o cloro
ataca rapidamente o aluminio, danificando o coletor. Para esse tipo
de instalacao, recomendam-se coletores de ferro galvanizado ou
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cobre, sendo o ultimo material o mais recomendado. Entre o nivel
inferior do reservatorio e a saida de agua quente do coletor devera
existir um desnivel de pelo menos 60 cm, para que o fluido circule
nesse sistema (Figura 37).

alimentagio da rede publi..a —y

Tubo de equilibrio

FIGURA 37: Instalagdo do coletor em circuito aberto, circulagdo natural

A diferenca fundamental entre as instala¢des de circulacdo
natural de circuito aberto e as de circuito fechado é que nas de cir-
cuito fechado ha a introdugdo de um trocador de calor no circuito
do coletor, localizado no interior do reservatério de agua quente.
Neste caso, os coletores de aluminio podem ser utilizados, ja que o
fluido de trabalho podera ser éleo fino ou mesmo agua destilada. A
agua quente para consumo troca calor com o trocador instalado no
interior do reservatoério de agua quente, sem que tenha que passar
pela tubulacdo da grade do coletor. (Figura 38)

consumo

e

J  —-—
/

4
4. vavuia de retencio

%
\— wrocador de calor

FIGURA 38: Instala¢do do coletor em circuito fechado, circulagdo natural



A circulacdo forcada em circuito aberto (Figura 39) tem as mes-
mas caracteristicas da instalcdo de circulacdo natural em circuito
aberto, diferenciando-se apenas pelo uso de uma bomba no circuito
do coletor. A introdu¢do da bomba de circulacdo para circulagao
da agua permite variar a posi¢cdo do tanque de estocagem de agua
quente, podendo este ser instalado abaixo do coletor.

'lac's.
—— i -

FIGURA 39: Instalacdo do coletor em circuito aberto, circulagdo forcada

A instalagdo de circulacdo forcada em circuito fechado é seme-
Ihante a instalagdo de circulacdo natural em circuito fechado, adicio-
nando-se ao sistema uma bomba para a circulacdo da dgua no sis-

tema de aquecimento. (Figura 40Figura )

\.. Trocador de calor

- “ . Bomba

==

s

FIGURA go: Instalacdo do coletor em circuito fechado, circulagdo forcada

O sistema de instalagdo misto com aporte elétrico pode ser for-
mado por qualquer um dos tipos de instalacdo ja descritos, ao qual
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se adiciona um aquecedor elétrico comandado por um termostato.
Sempre que ndo houver radiacdo suficiente para manter o nivel de
temperatura desejado para a agua, o termostato é ativado e aciona
uma resisténcia elétrica que ird manter a dgua na temperatura dese-
jada. O mesmo termostato sera regulado para desativar a resisténcia
tdo logo a dgua atinja a temperatura desejada. (Figura 41)

Tubo de equilibrio
Trocador de calor

Tanijue anxiliar

{ e

':""" [N R "':. ":%—ma‘
r ] Termostato

Alimentagfio

FIGURA 41: Instalacdo do coletor em circuito fechado, com aquecedor elétrico
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6. EFICIENCIA DOS COLETORES PLANOS

A eficiéncia instantanea de coletores é a razao entre a energia Util [w]
por unidade de area da abertura “A” e a insolagdo [W/m?2] que incide
sobre a abertura:

— Qabs _Q_”

n Al 1’

onde a energia Util é a energia térmica que a agua absorve, que pode
ser calculada por Q,, =mc, (T, - T,,..) ™ [kg/s] € avazdo do fluido
que passa pelo coletor e c, [J/kg.K] é o calor especifico do fluido na
temperatura média do fluido no coletor.

Essa eficiéncia depende de muitos fatores: temperatura do cole-
tor, temperatura ambiente, insolacdo, fluxo de massa e angulo de
incidéncia. E razoavel basear a eficiéncia do coletor inclinado sobre
airradiancia I .= I, + Cild, onde C = concentragao geométrica do
coletor, /, é airradiancia direta e /, a irradiancia difusa. A concentra-
¢cdo geométrica é dada pela razdo entre a area de abertura e a area
de absorc¢do. No caso de um coletor plano, esse valor é igual a 1,0.

Se C 210, a contribuicao da radiagdo difusa (/, ) é desprezada; se
C<2 "n"ébaseadoem I, ese C>2"n"ébaseado em I, .(RABL, 1985)

Se a eficiéncia do coletor € reportada com respeito a um piran6-

metro (ver Figura 42), é dada como n, = %



(b)

FIGURA g2: Piranémetros: (a) Eppley; (b) LICOR

Se a eficiéncia do coletor é reportada com respeito a um pireliome-

tro (ver Figura 43), (eficiéncia relativa a irradiancia direta): — n, = =
b

FIGURA 43: Pireliometro

. z . . .

Com isso, Mo = f n . Ainda supondo que [/, € no maximo
90% de 1, , a eficiéncia em coletor inclinado de concentragao C pode
ser dada por:

o q _ Iy + Iy,
e lin,c I]J + (1/C)Id

Exercicio:

- Conhecendo 7, (eficiéncia relativa a irradiancia direta) para C=1,5,
como seria a eficiéncia baseadaem /, e/, ,1,=150W/m’ se [, = 850w/m’?

Solugdo:

5 _ 850 _
M =7, M ~ 550715010 ~ 085
Mine= _8sor1so .My = 1,053.27,=0.895. 1,

850+ 150/1,5

A



6.1 Eficiéncia otica

A eficiéncia dtica 7 € definida como a fracdo da radiacdo solar 7 que
atinge o receptor e é absorvida:

_ q"abs

Mo i

Para coletor plano (Figura 44 a) em cobertura simples: n,= Ta
(relativo a /,). Dessa forma, a energia absorvida pela placa absorve-
dora Ea=1_,4_ ,ta, onde 4  =area de colecdo; T =transmitancia da
cobertura e oL = absortancia da placa absorvedora.

Para coletor parabélico (Figura 44 b): n,=p.T.0 (relativo a /,), onde
p = refletividade, 7= transmissividade e a = absortividade.

G
—_— vidro
= v N 1
plastico e
:: U = condugio
—
= = convecgio
== V) = &
U radiagdo
fluido

isolante

placa absorvedora

(a)

Reflator

(b)

FIGURA 44: (a) coletor plano e (b) coletor cilindro parabdlico

Quando a temperatura do receptor é maior que a do ambiente, a
eficiéncia se reduz a: 7 =1, —%peraa, onde q"peraa é 0 fluxo de perda de
1
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calor (w/m2], q"peraa = U(Taps — Tamsn): Taps € @ temperatura superfi-
cial do absorvedor; T,,, € atemperatura ambiente e U= coeficiente
global de perda de calor do coletor.

O valor de U ndo é constante, mas depende da temperatura do
receptor, da temperatura do ar e do céu, da velocidade do vento e da
inclinagdo do coletor.

Pode-se expandir U como:

U=U, +Ui(Taps — Tamp); U = Ug(Taps — Tamb)P ou até

Taps — T,
U=U0+U1(abs ; amb)

A energia liquida é dada, entdo, por:

E,=1,4, t@-4.U(T
co. P a

lig col *
térmica.

-T mb), sendo Ap = area de perda

bs

A energia liquida aumenta com o nivel de radiacdo. E necessa-
rio um nivel minimo de radiag¢do, tanto maior quanto maior a tem-
peratura de operac¢do do coletor, para que o sistema apresente um
balango positivo, ou seja, tenha um ganho de poténcia. Através da
curva caracteristica do coletor, podemos obter a eficiéncia 6tica,
como ilustrado na Figura 45, a seguir.

0,9

05 4 iencia stica
0,7 f\
0,6
0,5 \
\ Pendente =- T
04 ~_
03 N
0,2 \
0,1
\‘[Ttest— Tamb)/Icol
1] T T T T ’ T 1

0 0,02 004 006 0,08 0,1 012 0,14

(Tcol - Tamh)/TIcol [KWim?]

Eficiéncia

FIGURA 45: Curva caracteristica do coletor

O aumento da temperatura de operagdo esta relacionado com
a reducdo das perdas dos coletores. Os recursos existentes para
isso sdo: (a) dupla cobertura de vidro (redu¢do de perdas convec-
tivas); (b) superficies seletivas (reducdao de perdas radiativas, baixa
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emissividade na regido do comprimento de onda infravermelho); (c)
vacuo (redugdo de perdas convectivas) e (d) concentracdo (reducao
de perdas por reduc¢do da superficie absorvedora).

Com a dupla cobertura de vidro, temos:

- aumento do isolamento térmico da placa absorvedora com rela-
¢do ao meio ambiente;

- estabelecimento de um gradiente de temperatura entre placa e
ambiente mais suave;

- diminuicdo dos efeitos da ventilacdo externa, devido a circula-
¢do de ar (vento), na regido do absorvedor.

Em coletores com uma cobertura de vidro, o U é da ordem de 7 a
8 W/m?/K; com duas coberturas, podem-se conseguir coeficientes U
na faixa de 4 a 6 W/m?/K.

Sendo a irradiancia (1) em fun¢do da abertura do coletor, entdo se
a concentracdo é igual a 2, teremos que o fluxo de calor das perdas
serd q"peraa = % = LA/ Tabs—Tamp) - Uavs—Tamb)  ondle A é a rea
de abertura do coletor.

De forma geral, a eficiéncia de um coletor é dada por:

n=[n, -2 TnTam)]
onde 77, € a eficiéncia 6tica e C é a relagdo entre a area de abertura
(4,)ea area da regido absorvedora (4, ), ou seja, C =4_,/A, . Para
coletores planos, usa-se C = 1; para outros coletores, usa-se C> 1, pois
neste caso ha redugdo de area, 4, > 4 , . A eficiéncia otica € dada por
n,= ™0, onde 77_¢ a eficiéncia 6tica da cavidade de concentragdo da
radiacdo, a € a absorbancia e 7 é a transmitancia.

6.2 Eficiéncia dos coletores planos baseada na temperatura
média do fluido

Na pratica, é mais facil medir a temperatura do fluido do que a tem-
peratura da superficie do absorvedor. Assim, a eficiéncia do coletor
pode ser dada por (Figura 46):

n = Fy [770 —U. (Tm_jaﬁm)]=

T, +Tcqi
onde m=w = Temperatura média do fluido;

F = Fator de eﬂaencna do coletor ou fator de transferéncia de calor,



que leva em conta a transferéncia de calor da superficie do absorve-
dor para o fluido e depende da construcdo do coletor.
Valores tipicos para:

-0,8 20,9 para coletores ndo evacuados a ar
-0,9 a 0,95 para coletores ndo evacuados a liquido
-0,95 a 1,0 para coletores evacuados

n A

= Fano—FmUAT /I

Inclinag@o = Fp.U

(Testagnagéo - Tﬁlmb)"!I

FIGURA 46: Curva caracteristica do coletor usando 7m

Exemplo:

- Um coletor plano de abertura 4 = 2 m? é testado. A vazdo massica
de agua através do coletor é m = 0,03 Kg/s. Uma insolagdo / = 950 W/m?
é medida por um piranémetro. As temperaturas do ar ambiente, de
entrada e saida do coletor séo T = 10°C; T, =10°Ce T, 0w 20°C.
O teste € repetido nas mesmas condi¢des ambientais com 7, = 60°C
e T . =65°C. Assim:

saida

(a) Qual ¢ a eficiénciaa T, =10°C?

(b)Para T  =60°C, quais os parametros do coletor F n,e F .U

se a curva de eficiéncia é linear? Qual temperatura pode o coletor
atingir quando nenhum calor é extraido?

Solucdo:

a) temos que ¢p,, o= 4.18//9°C,, entdo Q =rcy(Ts —T,) =
30.4,18.(20-10) = 1254W. Assim:

Q1254 _ 6% - T+ T
"=41~2.950 "0 pPaa Im =T

= 15°C



b) @ = vc, (T, — T.) =30.4,18. (65-60 ) = 627W

Assim: i =33%, temos T = 62,5%C

. AT _(T,-
emaos que : A 7

o AT _ 5 o
Para T.=10°C ~; =g55 =0,0053 °Cm?/w

umh)

Para T =60°C % =0,0553 °Cm?*/w

A equacao da eficiéncia linear baseadaem 7, é:

_ _ AT 0,66 = E,n, — E,U .0,0053
n = F,U- {0,33 = F.n, — F,U .0,0553
Com o sistema de equacdo
F.n,=0,695 e F U=66W/m?°C

A temperatura de estagnagdo ( T, ) corresponde ao pico de inso-
lagdo I _=1000W/m’ nos dias mais quentes 7 =~ =40°Ce n=0:
0,695 . 1000

40°C + T = 145°C

6.3 Eficiéncia dos coletores planos baseada na temperatura de
entrada

Em algumas aplicagdes, é mais conveniente a eficiéncia ser funcdo de
Te (entrada) do que Tm

n=F.|n, — v FeTeml|

onde F_ é o fator de remogdo de calor dado por:

= e [1 — exp (M)] . (RABL, 1985)

m.cp
De modo geral, temos a equacdo da eficiéncia como:

T.o1 — T,
n=F. [ Ny — UM] ; Toor = Temp. Coletor,
onde o fator de transferéncia de calor F sera:

lseT =T

col abs
F=9y F, se T =(T+T)/2, sendoque F,deve ser menor que F
Fe s€ T;ol: T;



Exemplo:

- Um coletor plano com os parametros Fpu, = 0,726 e F U =
3,62 w/m*°C tem area A = 1,4 m>. A vazdo massica e o calor especi-
fico do fluxo durante o teste é m=2,8.102Kg/s e Cp =4,18 kJ/kg°C.
Converter os dados para temperatura média do fluido.

Solugdo:

e, 2,8 1072.4,18. 103

— 20
a 14 = 83,6 W/m*°C

h.c —FmU.A -
Como F, = u: . [1 — exp ( ?"C )] , entdo
- m.cp

_ g _FRUA| _ -3,62 _ 20
FuU=—"% 1n[1 —m_cp]_ 83,6.In [ 22 + 1| = 3,70W/m?°C

FyqU 0,726
Temos ano = Feno- (FE_U) = 3,7 m = 0,74—2

6.4 Modificadores do dngulo de incidéncia

Na maioria dos coletores, a eficiéncia dtica ( 77, ) muda com o angulo
de incidéncia 6. Por exemplo, a eficiéncia ética de coletores de placa
plana diminui quando o angulo de incidéncia aumenta, por causa das
perdas por reflexdo na cobertura e no absorvedor. O angulo de inci-
déncia afeta somente a eficiéncia 6tica, dessa forma a eficiéncia ins-
tantanea de um coletor térmico é:

n = F[TTOK(S) - U(TCOI - Tamb)/[L
onde K(#) é o modificador do dngulo de incidéncia. Para coletores de

placa plana, K(6) pode ser uma linha reta num gréafico K(0) x (1/cos
6-1), dado por:

K(9)=1+b0( L 1)

cos 8



1 f\-\
0,95 TSR
09— ==
0,85
Z o8
x Cobertura simples
0,75
=== Cobertura dupla
0,7
Com filme Poliester
0,65
0,6 T T T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8
(1/cos(0)-1)

onde bo =-0,1 para uma cobertura de vidro, ba =-0,17, para cober-
tura placa dupla de vidroe b, =-0,45 com filme de poliéster (Mylar)
tipo favo de mel.
Para calhas parabdlicas, a eficiéncia instantédnea do coletor é
dada por:
n=Fn,kOne-ur, 1,1l

onde I"( 6 ) é o fator de perda final. Se o tubo receptor tem 0 mesmo
comprimento da calha e é simétrico, entdo:

11 w?

onde f é o comprimento focal, I é o comprimento e w a largura da
calha.



7. TRANSFERENCIA DE CALOR EM COLETORES
SOLARES

A figura abaixo ilustra um modelo de resisténcias térmicas para um
coletor solar de placa plana com duas coberturas. O modelo ndo con-
sidera que as coberturas de vidro ndo absorvem radiacdo e sdo opa-
cas para radia¢do infravermelha.

Tar Tn:éu
1/h, 1M,
1/h3 * 1/h4 Tamb Tamb
1/ g 1/hg W frene

Tahs
oI - Qs Mol Qs 1w
#
Whmnduge'iu MW pase Tans Q,
Mol bs
Tbase

1h, 1/hg Tamb

Tar Tsao

FIGURA 47: Modelo de resisténcias térmicas



Os coeficientes de transferéncia de calor mostrados na Figura 47
sdo:
—> convecgdo ar-cobertura
adiacdo céu-cobertura
conveccao entre coberturas
radiacdo entre coberturas
convecgao cobertura-absorvedor
radiacdo cobertura-absorvedor
conveccao base-ar
radiacao base-ar

1
2
3
4

h
h
h
h
h
h
h
h

VId iy

5
6
7
8

Pode-se fazer uma analogia entre as resisténcias térmicas e as
resisténcias elétricas. Assim sendo, a resultante das resisténcias em
série é dada pela soma dessas resisténcias, enquanto na resultante
das resisténcias em paralelo o seu inverso é dado pela soma dos
inversos (ver Figura 48).

- Resisténcias em série: Req =R +R,

1 1 1
- Resisténcias em paralelo; — = — + —
P Req Rs ' Rs
R3
R1 R2
R4
B T e LT LY FE ]

(a) (b)

FIGURA 48: (a) Resisténcias em série e (b) Resisténcias em paralelo

7.1 Fluxo de calor convectivo

O fluxo de calor por convecgdo é dado por:

iiconv = hconv(TZ _Tl) [W/m2]>

onde i, € o coeficiente de convecgdo que pode ser equacionado
em func¢do do nimero de Nusselt (), do nimero de Prandl (Pr), do
numero de Reynolds ( Re ) e do nUmero de Grashoff(Gr):

N = h;{L ou N ="Di.p =G, #. pe=PVD; (nointerior de

k' Tk n
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gB,L* AT

,onde V' é avelo-
V2

tubos) ou Re = % em placaplana)e G =
cidade do vento sobre a superficie plana ou no interior dos tubos, L é
o comprimento caracteristico da placa plana, D, é odiametro interno,
Cp é o calor especifico, u é a viscosidade absoluta, v é a viscosidade
cinematica (u/p), p é a densidade e k a condutividade térmica, g é
a aceleragdo da gravidade, 8, é o coeficiente de expansdo térmica
(para o ar pode assumir f8..= 1/T onde T é dado em graus Kelvin [K]).

O Coeficiente de transferéncia de calor convectivo de escoa-
mento interno laminar em tubos pode ser dado por:

- Para tubos longos (RABL, 1985) (Re.Pr.D, > 10):
D, 3 3
3/ Up\2
N, = 1,86- (RemPr %) (ﬁ) ,
onde u, € aviscosidade absoluta na temperatura média entre a parede
interna e o fluido interno e u_entre a temperatura externa da parede e
o fluido externo. D, € o diametro hidraulico dado por 4 x area da segdo
transversal do fluxo (z.7?) dividido pelo perimetro molhado (2.7.7).
- Para tubos curtos (RABL, 1985) ( Re.Pr.D, > 100):
— ReDhPrDh In 1
‘ 4L I 2,654
Pro,lm (Re RDh/L)l/z

'Dh

O Coeficiente de transferéncia de calor convectivo de escoa-
mento interno turbulento em tubos pode ser dado por:

- Equagdo de Colburn (INCROPERA, 1998):
N,=0023.R P"

- Equacao de Sieder e Tate (INCROPERA, 1998):

_ ws s\
N ,=0027.R .P . I para0,7<Pr<16.700,R ,>10.000e¢L/D>10

O Coeficiente de transferéncia por convec¢do de calor entre pla-
cas paralelas pode ser dado por:

- Planos horizontais (RABL, 1985):
N, =0,168.(G.P )"* para Grde 10*a 10".



- Planos inclinados 45° (RABL, 1985):
N, =0,102.(G.P )" para Grde 10*a 10".

- Planos verticais (RABL, 1985):
N,=0,0685.(G.P )" para Grde 1,5x10°a 10".

u

N, =0,0369 . (G.P )" para Grdel,5x 10*a 1,5x10°.

7.2 Fluxo de calor por radiagdo entre céu-solo ou céu-cobertura
do coletor

Se considerarmos r,#T,emum coletor plano, assumindo céu e
solo como corpo negro, a taxa de transferéncia de calor [¥] é igual a:

. 1+ cosf
Qcob—amb, raa = Ago [# (Tcob4 - Tceu4)

1 —cos
Tﬁ (Tcob4— _Tsolo4)]

onde S =inclina¢do do coletor, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann
=5,67 x 10° W/(m*> K* ¢ ¢ € a emissividade (segundo Tabor (1961), a
emissividade do vidro pode ser 0,88).

A temperatura do céu pode ser expressa, segundo Duffie e
Beckman (1991), por:

Tap—273

Teew = Tar [0-8 +—= ] onde T, = Temperatura do ponto

de orvalho em Kelvin [K], ou, segundo Berdahl e Martin (1984), por:

T, =T,.[0.711+0,0056 . T, +0,000073 . T, +0,013 . cos(15t)]"

ceu

onde T, ¢é atemperatura do céu em Kelvin [K], T é a temperatura
de bulbo seco em Kelvin [K], 7, € a temperatura do ponto de orvalho
em graus Celsius [°C] e t € 0 tempo em horas a partir de meia-noite.

Em condi¢Bes umidas e em céu nublado, a pode ser proxima da
T, . mas quando a umidade € baixa e o céu esta claro, T, pode ser 30°C

ou mais abaixo de T, . Para tempo quente, pode-se considerar (7 -T )=
10°C e para tempo seco e frio, pode-se considerar (7 -T )= 30°C



7.3 Coeficiente de transferéncia de calor frontal para projetos e
condi¢des de operacdo diversas

De acordo com Duffie e Beckman (1991), o coeficiente de transferén-
cia de calor global para a regido superior de um coletor solar plano
pode ser expresso por:

—1
— N N
frente 4 [(Tabs — Tumb)r hyento
Tabs (N+1)

U(Tabs + Tumb)(Tabsz + Tambz)
( 1 )+(2-N+f—1+0,133-gub57N)
£aps + 0,00591.N . Ryprro Eeon

+

onde N = numero de coberturas, ¢, e ¢ , sdo emissividade da
cobertura (vidro) e do tubo absorvedor, § é a inclinagdo do coletor,
f=0+0,089.h, -01166.4 ., )(1+0,07866.N)

C = 520(1-0,000051 . f)

1

Para 0° < < 70°, para > 70° usar p=70°
e=0,43.(1-100/T, )

Exercicio:

- Determine o coeficiente de perda de calor do topo do cole-
tor plano com uma Unica cobertura de vidro com as seguintes
especificacbes:

+ espaco entre o vidro e a superficie coletora: 25 mm

+ emitancia da superficie coletora: 0,95

+ temperatura ambiente: 10°C

« temperatura média da superficie coletora: 100°C

+ inclinacdo do coletor: 45°

+  coeficiente de transferéncia de calor do vento: 10 W/m?C

Solugdo:

f=(1+0,089.10-0,1166 . 10.0,95)(1+ 0,07866 . 1) = 0,846
C=520(1- 0,000051 . 45%) = 466
e=0,43 . (1- 100/373) = 0,315



-1
1 1

+ J—
466 [(373 — 283)]°°° 10
373 | (1+ 0,846

Uf rente

5,67-1078- (373 + 283)(3732 + 2832)
+( 1 )+(2-1+O,846—1+0,133-0,9571)
0,95 + 0,00591.1. 10 0,88
= 2,98 + 3,65 = 6,6 W/(m2C)

7.4 Coeficiente de transferéncia de calor para coletor solar
plano aberto (coletor para piscina)

FIGURA 49: Coletor solar para aquecimento de piscina

Para um coletor plano sem vidro utilizado em aquecimento de pis-
cina (Figura 49), o coeficiente global da perda de calor é:

frente vento rad, abs-amb

onde/ € fungdo donimero de Reynolds e Prandlt. Encontram-se
na literatura correla¢es para coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo em placa plana, tais como:

1 1
-Sparrou etal. (1979): Nu=0,86 R,2Ps para 20000 <Re < 100000
- Kreith (1973): Fluxo turbulento. Nu=0,036 . P (Rz*® — 23200)
para Re>5.10°



7.5 Modelo de tabor (1958) para coletor solar plano

Segundo Tabor (1958), as perdas de calor lateral em coletores tipicos
ndo devem ser desprezadas. Por isso, ele criou um modelo conside-
rando que o coletor plano fosse formado por isolamento na parte
da frente (superior), na lateral e na base (inferior), como ilustrado na
Figura 50, abaixo.

dIado dIzado
S— ——
Isolante dfrente
[
Isolante Aoase
L

FIGURA 50: Modelo para coletor solar plano (Tabor, 1958)
A perda total é as perdas na base e na frente do coletor:

0=0,.. % 0,.,. nasquais as seguintes equacdes sao validas:

a) Q/.yeme =LL, k AT onde AT=(T, -T ) transformado por
frente

Tabor (1958) para: Q = LyLoK (;=—+ 72— (1 + 5% AT.

dfrenta dbase

-1
onde L = Largura caracteristica = (Li + i) S o coeficiente de borda
1

Ly
dado pela Tabela .
b) Qbase = LILZ UbaseAT

K dpase dpase r
onde Upgse = T [1+5'bT]f-‘S'= (1+b—) S é 0 coe-

frente

ficiente de borda modificado, dado pela Tabela 8.



TABELA 8: Valores de Se S” (Tabor,1958) (Rabl, 1985)

P N s 2 1,5 1 172 1/4 1/8
2 S=1.22 1,24 1,28 1,43 1,92 2,67 3,52
S'=1,83 1,86 1,92 2,15 2,88 4,0 53
1 $=0,882 0,882 0,893 0938 1,179 1,65 2,35
S'=1,76 1,77 1,79 1,88 2,36 33 47
112 S=0,611 0,615 0616 0,62 0,71 0,96 1,33
$'=1,83 1,84 1,85 1,86 2,13 2,88 4,0

Exercicio:

- Um coletor de placa plana tem area de absorvedor Tm x2m e o
coeficiente de perda frontal U, =5W/m2K. Ele € isolado com fibra
de vidro de condutividade &= 0,05w/m.K . A espessura de isolamento
da base e lados é db o dlados= 8cm. Encontre o coeficiente global U
de condutividade para perdas através da base e laterais.

Solucdo:

L=+ =067
“\17z) =M

Sabendoque Qrrente = L1L2 AT = LiLyUfsonee AT €NnCONtramos:
r r

Elfrem:e
K _ 0,05
Uf'rente 5
0 08
0,67

drrente = = 0,01 m para ser utilizado para encontrar S’.

Ubase = 00:[ +5 ] onde §’ = 1,86 (Tabela), assim:

U,.=0/76 W/mK efinalmente: U=U, + U, =576 W/m’K

base Sfrente base

7.6 Exercicio de transferéncia de calor em coletores solares

- Calcule o coeficiente de perdas frontal para um coletor de placa
plana com uma Unica cobertura de vidro. Considere os seguintes
parametros:

* espaco entre cobertura e absorvedor = 2,5cm

+ emissividade do absorvedor = 0,95

+ temperaturadoaredoceu=T7  =10°C

«  coef. transf. calor do vento hvenm =10 W/m2K



*  temperatura do absorvedor T', = 50°C
* inclinacdo do coletor =45°C

* emitancia da cobertura e =088

Solucgdo:

Célculo da resisténcia térmica frontal

Ry Rs
/ /I\\// \/ \ \/\VA\ / \ /L\ /\/\/ \\/ \\/ \/ \/1 T ceu
/
Ta bs & /Q-Cob
\VN’”VV WA Tame
R2 R4

RI = Convec¢do absorvedor-cobertura = 1/(Ah1)
Rz = Radia¢do absorvedor-cobertura = 1/(A . hz)
R3 = Radiagdo cobertura-ambiente = 1/(A . h3)

R4 = Convec¢do cobertura-ambiente = 1/(A . h4)

= Rrowe = 3 [Gird) * (i)
AUnonte 77 A l\hy +hy hs + hy

Chutando: Tmb =20°C

hy = haps—cobraa = Eefr- J(Tabsz + Tcobz)(Tabs + Teop) = 5,59 W/mZK

1
fopy = 7 = 0,841

€abs Ecob
hs = geop- J(Tcobz + Tcéuz)(TcoD + Tcéu) = 4,78 W/mZK
(Tegr, = 10°C)

h; = habs—cob.cunv

= 1+1'44[1_Racosﬁ Rgcosf3

| ety |

1708 ( (senl,Sﬁ)1'6.1708)




Onde:

- -L3-AT v
R =ndmero de Rayleigh= G,P. = g fr L7-AT v

v2 ‘a
[ = inclinagdo do coletor

M _ K . _ 1
1’,_e‘:‘'Q:_ecp"(:?T_T[K]
Calculando h, = 3,22 W/mK
h,=h, =10 W/ mK

vento

Dessaforma U, =552W/mK

frente

Checando T ,=20°C.

A quantidade de calor por unidade de area atravessa tanto o
tubo absorvedor quanto a regido superior do coletor até o ambiente.
Como essas perdas sdo de radiacdo e conveccdo da cobertura de
vidro para o ambiente, chega-se a expressao:

Ucopeamp A= 1/R3+1/R, = 1/(1/[A-h3]D) +1/(A/[A- hs])
=A-(hs + hy)

Realizando uma “regra de trés” inversamente proporcional,
temos:

Regra de trés U
Ufrente - (Tabs - amb) d Tcab = Tamb + (Tabs - Tamb) hfr:n}ie = 24,8°C
h3 + h4— And (Tcab - Tamb) 3 *
Refazendo os calculos, temos que: U, =551W/m*K

frente
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