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Quanta insolacao
(energia solar)
iIncide numa Placa Plana

Qualquer num certo intervalo ,.*
de tempo? ’




Irradiancia



Irradiancia Normal |

Irradiancia normal |
é a poténcia P
Incidente numa

_ placa, por unidade de

P area, normal a
(energia/tempo)

direcao de incidéncia

Iy=P /Ay

I’ = [W/m?]

O simbolo = indicara ‘por definigao’



Ay=AcosH

A=A,/cosO
|=(P/A,)cos6

Como: Iy=P/A,

=P /A

| =1, cos 0



Energia Incidente
numa placa



Energia Incidente E

Lembrar que: =P /A
Eque P =E/

A energia E incidente na
placa de area A no intervalo
de tempo entre t, e t, pode

ser dada por:

= aAaydt  [J,cal]

Como I=1,cos®
E:J.(I,\I cos 0) A dt

E:IINAcosOdt
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Esqguema de um helidgrafo

Heliografo
esfera de vidro concentra os raios solares sobre uma fita
de papel grafico instalada em um algjamento semicircular

palo Sul

O eixo da esfera
é apontado para
0 polo,
permitindo que
o foco formado
pelo Sol, no seu
percurso anual
atinja sempre
toda a extenséo
da fita.

Esfera
de
vidro

i) Phoenix






Regiao Norte =~

i A‘,NordEStd[u

Mato Grosso
Cantry-

W RN

Qual aregiao do
Brasil com o
malor numero de
horas de Sol?






Luminosidade L € a poténcia
SOI (energia/ unid. tempo)

Luminosidade emitida pelo Sol

3,845 x 10%°

~4 septilhdes de lampad

ade é constante
S escalas de tempo)



U FIUXO ((energla/tempo)/area) nao €
constante:
Inversamente proporcional
ao quadrado da distancia

Inverso do Quadrado

Fonte: http://www.pion.sbfisica.org.br



ASuperﬂciaI =4 n R?

Fr=L/(4 = R?



Fluxo Solar a distancia d

E a poténcia
medida por
unidade de
area a uma
distancia d do
centro do Sol.

Agypandida = 4 T 02 L: luminosidade




Variacao do Fluxo em funcao
da distancia d

F, =L/ (4nd?)

Fr =L/ (4nR2)

— P2/ A2
. Fal Fp=R?/d

%ﬁf F,.d2=F,.R?



Radiacao
solar no

verao do
H.Sul é e S . _ ~ QOO 3
maior que : _
do H.Norte. | Jul | s gl e '

Why ?




a = semieixo maior
b = semieixo menor
f =distancia focal
e = excentricidade




e=1

F'Qrfn,-] (Ia e] J()Se Parabola
SeitinlezEle) elzl -
EXCEN I CT0 0 ERNE

e=0,7

Circunferéncia




Variacao dainsolacao devido a
variacao da distancia Terra-Sol
Terra: e = 0,0167
F =L/ (4nr,?)
Fperigio = L / (47Trp2)
—r 2 2
[ F =r,7/ T,
r,.=a(l+e)
r,=a(l-e)

F./Fy=(1-e)2/(1l+e)?

afélio

afello periélio



EonSstante
SElar



SOl neSSsa estrela emissora

deEenergia *

Distanciamédia
~150,000.000 km

1 UA =149 597 870 km



Constante Solar S,

1 UA

Seja uma placa plana de area unita#a, fora da
atmosfera terrestre, a 1 unidade astronomica do Sol,
posicionada perpendicularpaénte a direcao de
Incidéncia dos raios solapeS. Define-se Constante
Solar S, como a irradianefa solar normal Iy nessa placa

S, = Iy {Solar}

S, = 1367 W/m?
= 0,1367 W/cm?

=1,367x10° erg/s.cm?
= 1,95 cal/min.cm?



Insolacao



Insolacao ou
Energia Incidente E

A energia E incidente na
placa de area A no
intervalo de tempo entre t;
e t, pode ser dada por:

«

IS
W
1

3

Nomenclatura no caso solar:
S =1y

E=]SAcos0dt

cal cm? min
cal/(cm2.min)




’F' osfera
i) Chao

E:ISAcosedt

S
HEGIEREE
solar no solo

A atmosfera "rouba"
parte do calor solar
gue deveria chegar

ao solo!

S # constante




Geometria da
atmosfera



Atmosfera
com camadas
esfericas

Atmosfera



camadas planas
Zénite {}
Zénite 1%

R SR Limite" superior

da atmosfera da atmosfera




Extincao
atmosféerica



Atmosfera so deixa passar
radiacao UV-optico-IR e radio

Visible
Ultra-

Gamma X-ray violet Infrared Microwave Radio
{uy) i {IR)

'n,‘,.;,

Thermosphere
(aurotas)

Mesosphere
(meteors bum up)

—

Stratosphere
{ozone layer at 20-30

km; jets fly at 10 km) ! £

Troposphere ! 11
I 11l

(weather)
Optical

“window" Radio "window"

R Y pp—




Espectro da irradiacao solar

N
(&)

2 Luz solar no topo da atmosfera

15 Espectro de corpo negro a 5777 K

v

H,0

—e

Radiacao ao nivel do mar

o
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Bandas de absorcéao
H)O CO)
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Constituintes da atmosfera

Argonio (0.9 %) Argon
Carbon dioxide All others (H,0, 0;, ...)

. o Vapor de agua é
(COZ 0.04 A’) variavel, ~1% N e Osao os

principais
constituintes.
Oxygen Sua

Oxigénio (O, : 21 %) LTI
relativa é
constante
entre 0-90

km

Nitrogen




www.cosmicdiary.org

Constituintes da atmosfera (co,, H,0, 0,,...]

Oxngemo

Os constituintes menores (e

variaveis) sao importantes fontes v’

de opacidade na atmosfera

Nitrogénio

A

~ Ultraviolet
Ga f!LJ-f.Jy 1 BRliErea VIICHOWAVES

\ '\ ’0 - [ )
ASIEY, ISIbE UO=f1If) Rziddio waves




Vapor de agua (H20)
atrapalha no infravermelho e
no otico
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Bandas de
absorcao na
atmosfera

bandas de absorcao
atmosférica

(bandas teluricas)

Absor ptivity

02 03 04 06 08 ) LS 2 3 4 56 810 2
Wavelength (micrometers)

Absorptivity of various gases of the atmosphere and the
atmosphere as a whole as a function of the wavelength of radiation.
An absorptivity of zero means no absorption while a value of one
means complete absorption. The dominant absorbers of infrared
radiation are water vapor (H,0) and carbon dioxide (CO,). Oxygen (0,)
and ozone (0,) absorb much of the sun's ultraviolet radiation.




Atmosfera plano-estratificada

Zénite §:§

/ Zénite .
"Limite" superior "Limite" superior

da atmosfera
da atmosfera

¢

3

Observador




Espectro da irradiacao solar
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Coeficiente de Extincao Médio
Gm

Zénite S

"Limite" superior So/
da atmosfera
C. comprimento
do caminho

percorrido pela
luz na atmosfera

:

G, =- [ (S - So)/So ] / C 6., =[1/m ou 1/cm]



Coeficiente de Extincao Local ©
Zénite

"Limite" superior So/
da atmosfera /

W de 6 =-[(S-S.)/S, ]1/c
c=-[dS/S]/dc

¢ Chao



Espessura optica

(OU profundidade 6ptica)
T

Coeficiente de extin¢cao o:

Zénite £3 o=-[dS/S]/dc

Limite superior SO/ _
da atmosfera / dS/S=-odc

dyzdC
z T'EEJ.CT(j(3

v|s j(dS/S):-T

Chao

[ @sisy=-]odc




"Constante solar” no solo

[(dS/S)=-1
[INnS]=-71

S, = constante solar (fora da atmosfera)
S =irradiancia solar no local da medida

INS-InS, =-71
In (S/S,))=-1

—_ -T e=1lim,, (1+1/x)*
S=5, e

E = 201161267

e Base Neperiana
Base do logaritmo natural




"Espessura Optica" zenital T, = {(zeta)

t=|cdc TZ dy =dc.cosz g
o . Coeficiente de exti(m dy dc

Zénite

dc =dy .secz

Wy,
Sol§

g”m“
"Limite" superior So/ T= '[ © dy Sl

da atmosfera j‘
/ t=secz)ody
\ J

dyde !

tzsjcdy

T=1,Sec z

Chéo Sol: t=1,s€ec zg



Co-seno

cosa=CcoSp.cosec+senp.senec.cosA

SeN0 sena seno  sene

senA sen8 senC

Seno & Co-seno

sena.CcCos 8 =C0S o.Ssene-seneo.cose.cosA




Distancia zenital
do Sol

Lei de cosenos no triangulo esférico: — Y

COS Zg = €c0S (90-9) . cos (90-65) + sen (90-¢) . sen (90-6) . coS Hg

COS Zg = Sen @ . Ssen dg + COS @ . COS g . COS Hg
sec zg = 1/ cos zg



Irradiancia Solar local S

[ @dsis)=-1
T=1,Secz

In(S/S,)=-1,secz
In(S/S,)=-secz
C=1,

S/S, =e &secz
S = So e -{secz

Zénite

"Limite" superior So/

da atmosfera / """

dyde

Chao



Calculo da
Constante Solar



Determinar S, a partir do solo

()

[ @dsis)=-1
T=1,S€CZ
N S InS-InS, =-1,secz
Parasecz=0
S
ol @ INnS-InS_,=-7,.0
InS=1In S,

Obtem-se S,




Determinacao
empirica da
Irradiancia Solar
Nno solo



Irradiancia Solar Empirica
S=K.S,.er

S, = constante solar (fora da atmosfera) a 1 UA
K =-correcao que leva em conta a orbita elipsoidal

T =espessura Optica da atmosfera

S =irradiancia solar no local da medida.
e =2,/18




Variacao da Irradiancia Solar
devido a excentricidade da orbita




Fluxo em funcao da distancia
F, =L/ (4nd?)
Fo =L/ (4nD?)

Fy !/ Fp=D2/d?




Correcao devida a excentricidade
da Orbita terrestre

Terra

/

K

k = 0,96656 */ k = 1,03344

K=1+0,03344 cos ( (360d /365,25) - 2,8°)
d = numero do dia do ano
d =01 para Ol/jan
d = 32 para Ol/fev



T=1,S€C Z

0, = espessura optica de Rayleigh

m = massa Optica dependente da altura h do Sol



Massa Optica m

Para h > 10°

m=(p/p,,)11/senh}

Para h <10°
M = (p/pa) { 1/[senh +0,15 (h + 3,885) 1235 ] }

3 “ A



Razao entre pressoes

Para L qualquer:
(p/pmar) —e- (L/8.000)
Linha divisdria

IEEE E EES 5 BN § EEE O ESS 5§ Emm & L = 4000 1] === = osw = s = == ¢ = = =

Para L <4000 m :
(P/P,,,) =1 -(L/10.000)

Altura de

trabalho




Espessura optica de
Rayleigh
Zénite *

"Limite" superior So //
da atmosfera /
0, =1/(0,9m +9,4)

C




K =1+ 0,033.44 cos ( (360 d / 365,25) - 2,8°)

Para L qualquer:  (p/p,,,) = e (+/8.000)
ParaL <4.000m: (p/p,,,)=1-(L/10.000)

Parah >10° m = (p/p,,)11/senh}
Parah <10° m =(p/p,,){1/[senh +0,15 (h + 3,885)12% ]}

5.=1/(0,9m +9,4)

T=0; M

S=K.S,.e™"



Calculo
da
Insolacao



Insolacao ou
Energia Incidente E

A energia E incidente na
placa de area A no intervalo
de tempo entre t; e t, pode

ser dada por:

O

Nomenclatura:
S=Tr
51
t S E = j S A cos 9
2 ]
cal cm? min

\
N o

/ cal/cm2.min
|




Diferencial do
tempo



Relacionar diferenciais de
tempo e de angulo horario

Tempo sideral: TS=a + H
z dTS =do + dH

Hipotese: durante o
intervalo de tempo
considerado, a ascensao

1 reta pode ser considerada
constante. Nesse caso:
t
> da=0
dTS =0+ dH

dTS =dH m==> dt=dH



:I:

@S
)

/

/

{J

Obtencao
do
cCos O

E:ISAcosedt



cos O numa
placa Plana
Qualquer

90- § o

n
Hs _ Hn NON

d 90. S
PN & \9
\Sol

S
cos 6 = + cos (90- 9§, . cos (90- d.)
+ sen (90-3,) . sen (90-4,) . cos (H, - H,)

cos O =send,.send, +cosd,.cosd, .cos(Hs-H,)




HIPOLIESES A ICIGNAIS



Ipoteses adicionails

E:jSAcosedt

Hipotese:

Durante o intervalo de tempo
considerado, vamos impor que S

pe € A possam ser consideradas
constantes.
Nesse caso:

E:SAJcosOdt

:I:
W

E:SAIcosedH




Insolacao em placas
planas com diferentes
posicionamentos

Horizontal
Vertical Meridiana
Vertical Leste-Oeste
Vertical Qualquer
Qualquer



Placa Plana Qualquer

Horizontal
Vertical Meridiana
Vertical Leste-Oeste
Vertical Qualquer

D> Qualquer




Placa Plana Qualquer

Zénite




uma Placa

‘ Plana Qualquer

Normal
\J

Chao

Ay = Ap, + 90°
L

P,




Placa Plana

90-¢ L
/L 3& Qualquer
PN

90-5, 7

n = Ponto Qualque\\ PN

A, =dado
z, =dado ¢




Co-seno

cosa=CcoSp.cosec+senp.senec.cosA

Seno gen g _senb sene

sen A sen j sen C

Seno & Co-seno

sena.cos 8 =coso.sene-senpop.cose.cosA




T X ObteroH,eos,
: 360- A,
90-5, de Placa Plana

o \\ Qualquer

send,=sen¢@.cosz,+CcosS¢.senz,.CcosA, —) S,

cosH, =[cosz,.cos@p-senz,.sen@.cosA,]/cosd,

B= 0<H, <180°
senH, =-senz,.senA_ /cosd,

Sesen H, >0 entao H, = H,
Se sen H, < 0 entdo H, =360°-H, IE) H_



Insolacao numa placa planaﬁ]
gualquer...

E:SAIcosGdH

cos® =sendg,.send,+cosd,.cosd,.cos(H,-H,)

E=SA j [sen d, . Sen o, + cos 3, . CoS J, . cos (H, - Hn)] dH,
Integral de uma soma = soma das integrais

E:SAI [senSn.senSS] dH, +SAI [cosSn.COSSS.cos (HS-Hn)] dH,

Extrair as constantes do interior das integrais

E=SA senyd, .send, I dH,+ SAcos g, . cos 85_[ [cos (H, - Hn)] dH,



...Insolacao numa placa plana qualquer... ﬁ

E=SA senyg, .sen o, j dH,+ SAcos g, . cos 65,[ [cos (H, - Hn)] dH,

Integrando dH
E=SAsend,.send, {H,} +SAcosyd, .cosd, _[ [cos (H, - Hn)] dH,

Co-seno de uma diferenca
cos (H,-H,) =cosH,.cosH,+senH,.senH,

E=SA send,.send, {H} +

+ S A cos 9, . cos 88_[ [cos H,.cosH, +senH,.sen Hn] dH,

Integral indefinida em definida
Integral de uma soma = soma das integrais

E=SAsend,.send, (H-H)+
+ SA cos 9, . cos 65_[ [cos H, . cos Hn] dH, +
+ S A Cos 9, . cos Ssj [sen H, . sen Hn] dH,



..Insolacao numa placa plana qualquer... ﬁ

E=SAsend,.send, (H-H)+
+ SAcos g, . cos 68_[ [cos H, . cos Hn] dH, +
+ SA cos d,, . cos 63,[ [sen H. . sen Hn] dH,

Extrair as constantes do interior das integrais

E=SAsend,.send, (H--H)+
+SACOSd,.COS9, .cosH, j [cos HS] dH, +
+ SACOS 9, .CoS9, .senH, J‘ [sen HS] dH,

Integrando cos H e sen H

E=SAsend,.send, (H:-H)+
+SACOS O, .COSd, .cosH, {sen HS} +

+ SACOS o, .COS 9, .senH, {-cos HS}



+SAcCos 9, .cosd, .cosH, {sen HS} +

+SAcosd,.cosd, .senH, {-cos HS}

cal / (rad.cm?) Onde Hg e H, sé@o
argumentos do sen
cal 2
cm rad rad ou do cos eles
devem entrar em
l l graus.

E=S Asend,.send, . (H--H,)+
+S A C0s9,.Ccosd,.cosH, (sen He - sen H,) +

- S Acoso,.cosd, .senH, (cos He - cos H,)




..Insolacao numa placa plana qualquer...

cal / (min.cm?)

P

Onde Hg e H, séo
argumentos do sen

cal cm? ou do cos eles
minutos devem entrar em
l ﬂ l l graus.

E= S Asend,.send; . (H--H))+
+y S AcCosd,.CcoSso,.cosH, (sen He - sen H|) +

- yS Acosd,.cosd, .senH, (cos H: - cos Hl)

[[[[X]radx180/1t]0/15]h0rasx60]min V.

[X]radx720/7t
\|[E720/Tt

pSi



..Insolacao numa placa plana qualquer

cal / (min.cm?)

P

Onde Hg e H, s&o

argumentos do sen

cal cm? ou do cos. Eles
Jgraus devem entrar em
l l graus.

E=4S Asend,.send, . (H--H)+
+y S Acoso,.cosd.cosH, (sen Hp - sen H|) +
- ¢y S Acosd,.cosd.senH, (cos He - cos H,)

[[[X]O/]_S]horaSXGO]min

[X]Ox4



Expressao simplificada da insolacao

Onde Hg e H, séo
argumentos do sen

cal cm? ou do cos. Eles
graus

devem entrar em
ﬂ l l graus.

E=4S Asend,.send,.(H--H)+

cal / (min.cm?)

Expressao
geral +y S AcCosd,.cCcosd, .cosH, (sen He - sen Hl) +
- yS Acosd,.cosd,.senH, (cos He - cos Hl)
y=720/m Batizados:
W= 4S A send, .send,
graus Q=+yS A cos,.cosd,.cosH,
. )
s | C=- yS A coss,.coss, . sen H,

E=W.(Hc-H,)+Q.(senH:-senH;)+C.(cosHg-cosH,)



Finalmente:

Expressao simplificada da insolacao
\|[E720/TI:

Batizados:

W= 4S A send,.send,
Q=+wy S A cosd,.cosd,.cosH,
C=-yS A cosd,.cosd,.senH,

graus

I

E=W.(H--H)+Q.(senH:-senH,)+C.(cosHg-cosH,)



Proxirno passo

A0apPlacanG .Ia lonmula geraliparnd
r*alcular A 1NSO1aGa0 EM|placas
0T poSIcionamentos
particulares:

C
o
=
UJ
AR

Horizontal
Vertical Meridiana
Vertical Leste-Oeste

Vertical Qualquer

Qualquer IZ'




Horizontal
Vertical Meridiana
Vertical Leste-Oeste

» Vertical Qualquer

Qualquer

Placa Vertical
Qualquer



Placa Vertical Qualquer

Zénite

=
O‘-'

W Normal




H e 6 de Placa Vertical Qualquer

> no HN
42 36OA
90-

= Ponto do Horizonte

n
An
Y4




Rasurno cdas Forrnulas
cle Tricqonornetriz
faric

ﬁ
Lo

Al

Y.

Co-seno

cosa=CcosSp.cosec+senp.senec.cosA

SeNo gen g _senb sene

sen A sen _3 sen C

Seno & Co-seno

sena.cos 8 =coso.senec-seno.cose.cosA




£ He dde Placa
9360%\90 Vertical Qualquer
\ no HN @

@cos (90-6,,) = cos (90) . cos (90-¢) + sen (90) . sen (90-¢) . cos (360-A,)

sen 8§, =C0S @ .Ccos A, ﬂﬂ:> d,

sen (90-9,) . cos H, = cos (90) . sen (90-¢) - sen (90) . cos (90-@) . cos (360-A,)

CoOsSH,=-sen@.cosA,/cosd,

<§sen (90) / sen H, = sen (90- §,) / sen (360- A,) B—- o<H <180°

senH,=-sen A,/ cos ), Sesen H, >0 entéo H, = H,
Sesen H,<0entdo H, =360-H, |l|]|:> H,



H e o de Placa Vertical

| HS '
@ Qua qlz,ler no /ZAflso L\\)

PS




He o de Placa +(PI
Vertical Qualquer / 9305

@ no HS /

n
<C7cos (90+6,,) = cos (90) . cos (90+¢) + sen (90) . sen (90+¢@) . cos (A,-180)
-sengd,=cos¢.(-CosA,)

sen §,=CcoS @ .cCcos A, ﬂﬂ:> d,

sen (90+9,,) cos H,, = cos (90) . sen (90+¢@) - sen (90) . cos (90+¢g) . cos (A,-180)

CoOsSH,=-sen@.cosA,/cosd,

@en (90) / sen H, = sen (90+ §,,) / sen (A,-180) = o I e

senH,=-sen A, /cosd, Sesen H,>0entdo H, = H,
Se sen H, <0 entao H, =360 - H, "[":> Hy



Insolacao numa Placa
Vertical Qualquer

Batizados: ?\

W= 4S A send,.send,
Q=+y S A cosd,.cosd, .cosH,
C=- yvyS A cosd,.cosd,.senH,

graus

I

E=W.(H:-H)+Q.(senHg-senH,)+C.(cosHg-cosH,)



rorizoniza|
Vertical Vlericliana

> Veriiezl Lesia-0easie

Vertical Qualcuer
Quzlcuer

Placa vertical
L este-Oeste



Placa vertical Leste-Oeste

Zénite

Normal = N /




H e & de Placa Vertical
Leste-Oeste no HN




H e & de Placa Vertical
Leste-Oeste no HS




Insolacao numa Placa Vertical
Leste-Oeste

Como
H =0 ,
ou Batizados: [A
H, = 180° W= 4S A send,.sensd,

—>senH, =0

—>cosH_ =+1 Q=+yS A cosd,.cosd,.cosH,
n_—

=- yS A cos9,.cosd.senH,

W= 4S A send,.seny,

graus Q=+yS Acos3d,.cosd.cosH,
l l C=-yS Acosg,.cosds.senH,=0

E=W.(H:-H,)+Q.(senH-senH;)+C.(cosHg-cosH,)

E=W.(H:-H,)+Q.(senHg-senH,)



rlorizeoriezl|

» Vertical Merdiana

Veriical Leste-0ssis
Vertical Qualcuer

Plana vertical
meridiana



Placa Vertical Meridiana

Zénite

Placa
Normal é
L

Sol

Normal’



H e & de Placa Vertical
Meridiana no HN




B
1
=

~=




Insolacao numa Placa Vertical Meridiana

Como d,=0—>send,=0 ComoH,=290—>cosH,=0—>senH, A =%1
cos o, =1 N

Batizados:

W= 4S A send, .send,

Q=+yS Acosd,.cosd.cosH,
C=-yS Acosg,.cosd,.senH,
S7

W= 4S A;er(gn.senE;g:O
graus Q=+vyS AMQ.COSSS.COﬁﬂ’:o
l l C=-wyS A.cosd,.senH,

E=W.(H:-H)+Q.(senHg-senH,)+C.(cosHg-cosH,)

E=C.(cosHg-cosH,)



Placa plana
horizontal

rlorizoriezl

Vertical Mlericiana
artieal | asia-O)as
Vertical C)uzlejLie

@ualguer



Placa horizontal

n=z %

v
Ve_/4




H e & de Placa horizontal no HN




H e & de Placa horizontal no HS

n
Z




Insolacao numa Placa Horizontal

Como 6, =@ —>sen 6, =sen ComoH,=0—>senH, =0
COS O, = COS @ cosH,=1

AN

W= 4S A send,.send,
Q=+yS Acosd,.cosd.cosH,
C=-yS Acosg,.cosd,.senH,

W= 4S5 A seng@.sen o
graus Q=+yS Acose.coso, .1
l l C=-yS Acosgp.cosd,.senH, =0

E=W.(H--H)+Q.(senH:--senH,)+C.(cosHg-cosH,)

E=W.(H:--H,)+Q.(senHg-senH,)



Quando S nao

puder ser
considerado

constante no
Intervalo de tempo
tF . t|



Particao do intervalo (tg - t)

Ho  H  H, Hy 4 H, BT flrg Fir
(@ O O O O O @— 'S
H, He
H,
Hi=(Hg+H,)/2 k=1,2,..T

1. Dividir o intervalo H, a H: em T subintervalos

2. Calcular o angulo horario medio H, de cada subintervalo

3. Calcular a distancia zenital z, do Sol em cada subintervalo no instante H,

COS Z, = Sen @ . sen o, + COS ¢ . COS O . COS H,



S

Y\

t

B Calcular a
Correcao da distancia heliocéntrica
K=1+0,03344 cos ( (360d /365,25)-2,8°) " CO nstante

Calculo da influéncia da presséao atmosférica

Solar” para
Para L qualquer:  (p/p,,) = € (/8000

ParaL <4000m: (p/p,,) =1 -(L/10.000) Cad a
Calculo da massa optica Su b I nterval O k
h = 90° k=1,2,..T
= - Zk
Para h > 10°

my, = (P/P) 1 1/ senh }

Para h<=10° m, = (p/p,,,) { /[ sen h + 0,15 (h + 3,885)1235] }

Céalculo da espessura optica de Rayleigh
0.=1/(09m, +9,4)

Calculo da "Constante Solar" no local

s, =K.s,. (")

Calculo da espessura Optica



Calcular a insolacao em
cada subintervalo e no total

Paracada k= 1,2,...T

4

Sy A send, .send,

+y S, Acosd, .cosd,.cosH,
-y S, Acosod,.cosd,.senH,

00 <=
W m

graus

Insolacao
em cada
intervalo

E.=W,.(H,-H ,)+Q,.(senH, -senH, ,)+C,.(cosH,-cosH,,)

BN E=E,+E, +E, +..+E;

total






Limite temporal
da integracao
da Insolagao

R

S
0
/ / E = J S A cos 0 dt
Limites de integracao: cal cm?2 min
% Sol entre seu nascer e seu ocaso

cal/cm2.min
*» Sol deve estar na frente da placa.



Angulo horario e Azimute do
nascer e do ocaso, sem
considerar a refracao



Passagem
meridiana

Condicao de

nascer e de
0Caso:

h=0 ou z=90°



Triangulo no ocaso de um astro
Z




Azimute do Nascer e do Ocaso
.»\‘ Z

No Nascer: A=A No Ocaso: A =360° - A




Angulo horério
no nascer e no
0caso

9

COS z = cos (90-¢) . cos (90-6) + sen (90-¢) . sen (90-8) . cos H

O=sen¢@.senodo+CcosS¢.COSO.COSH

COSH = -tan ¢ .tan o




Coordenadas
aproximadas do Sol




Coordenadas equatoriais
do Sol

2700




Coordenadas aproximadas do Sol

(oreciszio cde 0,019 griire 1950 & 2050)
DJ2000 = 2 451 545,0

n =DJ - DJ2000 (Numero de dias desde o meio-dia de 01/jan/2000)
€ =23,439°- 0,000 0004 n (Obliquidade da ecliptica)
L = 280,461° + 0,985 6474 n (Longitude média)
0<L <3600 (Imposicéao)
g =357,528° + 0,985 6003 n (Anomalia média)
0<g <3600 (Imposicao)
R = 1,000 14YA-0,016 71 cos g - 0,000 14 cos 29 (Raio vetor do Sol)
2,=L%+1,915%sen g + 0,020 sen 2g (Longitude ecliptica do Sol)
f=180°/ =
t=tan?(e/2)
o =@0-f.t.sen2@ + (f/2).t%2.sen 4 @, (Ascensao reta do Sol)
Eq.Tminutos ~_4 (°-q0) (Equacédo do tempo: precisédo de 0,1™min)

O = arcsen (seng.sen&,) (Declinacao do Sol)
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