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Introducao

Entender conceitos basicos sobre a trajetoria
solar

Saber o que é irradiacao solar e suas
componentes, tanto na superficie horizontal
gquanto em superficies inclinadas

Conhecer os métodos utilizados para medir a
Irradiacao solar

Conhecer os meétodos utilizados para estimar
a Irradiacao solar
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O SOL

diametro: 1.390.000 km
massa: 1,989 x 103° kg

distancia meédia Sol — Terra: 1,496
x 108 km (equivale a 1 UA —
Unidade Astrondmica)

temperatura: 5.800 K (superficie),
15.600.000 K (nucleo)

75% Hidrogénio, 25% Hélio
poténcia: 3,86 x 1026 W

radiacédo se assemelha a de um
corpo negro a 5777 K

constante solar — I, = 1.367 W/m?
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Espectro de radiacao solar
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Espectro de radiacao solar
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RelacOes astronomicas Sol-Terra

A trajetoria do Sol no ceu e sua posicao em

relacao a qualquer superficie na Terra podem
ser calculados

e Seu conhecimento é fundamental para:

— compreender melhor as diferencas de
comportamento de edificacOes e sistemas de
aquecimento solar ao longo do ano

— quantificar a radiacao em superficies inclinadas
— determinar sombreamentos
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Movimento da Terra ao redor do Sol
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Correcao da excentricidade da
Orbita terrestre

* relacao entre a distancia Terra-Sol e a
distancia no dia em que equivale a 1
UA

E, =(r/r,)> =1+0,033cos[27 -n/365]
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Esfera celeste

polo norte da efera celeste
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Declinacao

 Inclinacao do eixo de rotacao da terra
em relacao ao plano que contém a
trajetoria terrestre
284 +n

o = 23,45sen[360 ]
365
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hora solar e hora legal

* necessidade de padronizar os horarios
* no Brasil temos 4 fusos

e maior parte esta no horario de Brasilia
(3 horas em relacao ao horario GMT)

e horario de verao

* hora solar difere da hora legal devido a
ongitude e equacao do tempo

Introduc&o a Energia Solar



hora solar e hora legal
horario solar = horario oficial +4(L; — L, )+ E;

equacao do tempo:
E- =(0,000075+0,001868cosI"—0,032077senl” —
0,014615cos2I"—0,04089sen217)(229,18)

onde:

T =27(n—1)/365
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Superficies orientadas arbitrariamente

0, - angulo zenital -
angulo entre a trajetoria
normal ao plano g . A . .
inclinado de incidéncia direta da
irradiacdo solar e uma
linha vertical

Sol

z€nite

superficie Oesteg.

horizontal

o, - altitude solar -
angulo entre a trajetoria
de incidéncia direta da
irradiacao solar ¢ a

horizontal (= 90° -0, )

. » ‘
projecdo do sol” gy
na horizontal
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Superficies orientadas arbitrariamente

Sol

superficie
horizontal

na horizontal

projecdo do sol” g

normal ao plano
inclinado

Oeste g~ |
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Y, - azimute solar —
desvio da projecao do
sol na horizontal em
relacdo ao sul, leste

negativo e oeste positivo
(-180°< v, <180°)



Superficies orientadas arbitrariamente

Sol

superficie
horizontal

na horizontal

projecdo do sol” gy

normal ao plano
inclinado

Oeste g~ |

F'N

z€nite
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B - inclinacao da
superficie em relagao a
horizontal (0°< 3 <180°)

v - azimute da superficie
— desvio da projecao
horizontal da normal da
superficie em relagao ao
sul, leste negativo ¢
oeste positivo (-180°<y
<180°)



Superficies orientadas arbitrariamente

Sol Zénite o - angulo horario —
normnal a0 plano deslocamento do sol ao
mclmado R
N longo do dia (15°/hora,

-180°< y, <180°)

Oestey = | 0 - angulo de incidéncia
— angulo entre a
trajetoria de incidéncia
direta da irradiacao solar
¢ a normal a superficie

superficie
horizontal

.~ A ‘
projecdo do sol” gy
na horizontal
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Determinacao da irradiacao solar

e SO é possivel dimensionar e simular o
funcionamento a partir do conhecimento
da irradiacao solar disponivel

e dependendo da finalidade, é necessario
conhecer a irradiacao solar em valores
horarios, diarios ou mensais
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Irradiacao solar extraterrestre — radiacao incidente
em uma superficie horizontal no topo da atmosfera

|, =1 E, cosb,

Irradiacao solar global — total de irradiacéo recebido
em uma superficie de todo o hemisfério visivel.

Componentes da irradiacao solar global
— direta — recebida diretamente do disco solar

— difusa — recebida do resto do hemisfério visivel
» espalhada na atmosfera
 refletida pelas superficies vizinhas
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Irradiacao solar em superficies
Inclinadas
* medicOes disponiveis sao na horizontal

» superficies inclinadas sao de interesse
pratico nas situacoes reais

* uma serie de modelos podem ser
utilizados para estimar a irradiacao em
superficies inclinadas
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Irradiacao solar em superficies

Inclinadas
i = lgiei + Veer i + Laie
direta: refletida:
| iri = lgir.n COSO |t 5 = | ‘P'(lz_ COS,B)

difusa;

j-(1+ fosen’ (B/2))+ Ar,

1+ cos f8
2

Idif,i = 1 gt (I_Ai)(
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Irradiacao solar em superficies
Inclinadas

—m— horizontal
6000 —e—inclinacdo = 28° / azimute = 0°

a v inclinacao = 28° / azimute = 45° %’
\ m/
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Irradiacao solar em superficies
Inclinadas
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Medicao da lrradiacao Solar
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Heliografo de Campell-Stokes

e equipamento disponivel em \(
grande quantidade em estacoes :
meteorologicas

e registra 0 numero de horas de
insolacao diarias

« airradiacao solar global é

estimada utilizando a “Lei de
Angstrom
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Pirandometros

« fornece dados da irradiacao
solar global na faixa do espectro
de interesse energeético

 baixas incertezas, relacionadas R
ao tipo de pirandmetro utilizado

» possibilidade do fornecimento de
medidas instantaneas -
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Irradiacao solar difusa

medida utilizando piranoOmetros

a parcela direta € removida
utilizando dispositivos de
sombreamento:

— anéis de sombreamento
* menor custo
e maior confiabilidade
e maior incerteza de medicao

— discos de sombreamento
e maior custo

* necessita de um rastreador
solar

* menor incerteza de medicao

by -
L _..J-"

disco de sombreamento

anel de sombreamento
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Irradiacao solar direta

medida utilizando pirheliometros

necessita de um rastreador
solar

custo alto

utilizado para calibracao de
P iranometros pirhelidmetro Eppley NIP

rastreador solar Eppley
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Estacao solarimétrica

estacao solarimétrica BSRN de Florianopolis

Introduc&o a Energia Solar



Rede Radiomeétrica Nacional
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Irradiacao solar medida
(Florianopolis — SC)
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Estimativa da irradiacao solar na
superficie

e a partir de dados medidos

— mapas sao gerados a partir da interpolacao dos valores das
estacOes existentes

— numero de estagOes radiométricas necessarias para garantir
bons resultados inviabiliza financeiramente

— séries historicas mais longas estao disponiveis
(basicamente dados de horas de insolacéo)
e a partir de imagens de satélite
— mapas sao gerados a partir de imagens de satélite

— resolucéo espacial e temporal equivalente a fornecida pelo
satelite

— poucas estacgOes radiométricas necessarias para calibrar e
validar os modelos
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Estimativa da irradiacdo solar na superficie a partir de imagens de satélite
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Coletores
solares



Sumario

 Introducao
e Tipos de coletores
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Energias Renovaveis

o Oferta variavel

 Hidroeletricidade e
biomassa: acumulo em
larga escala, sazonal

* Energia Solar e edlica.
Acumulo sazonal e
economicamente
inviavel ($). Uso com
complementacao
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Consumo de agua guente
 Banho + Residencial

e Piscinas
e Processos industriais
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Banho

e Brasil: importancia
do banho para
convivio social

e Chuveiros elétricos -
5al10 kW em 90%
das residéncias

e Horario de Ponta
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Horario de Ponta

Setor residencial:

35% da demanda na

ponta

Chuveiro elétrico:
27% da demanda

residencial na ponta

90% penetracao
Chuveiro elétrico:

8,5% da demanda
na ponta

4.800 MW — 40% da

capacidade Itaipu

-
- 8 8 8
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3 Outros

2 Hum. Pdiiion)
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100 Inchyabeadl
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Consumo de eletricidade por
setor

Consumo de energia elétrica por setor

industrial

[ residencial

E comercial

H publico
[Jagropecuario
[ outros

25,8%

fonte: Balango Energético Nacional (MME, 2000)
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Distribuicao do consumo
residencial de eletricidade

Distribuicdo consumo residencial

&
20<V '

@ Geladeira e freezer

B Chuveiro elétrico
lluminacgao

O Televiséo

Ferro de passar
Maquina de lavar roupa
B Outros
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Coletor reservatoério
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-

Placa plana sem cobertura
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Placa plana com cobertura
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Concentrador fixo
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Tubo evacuado

Introduc&o a Energia Solar



Parabdlico composto (CPC)
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Parabolico de passagem
" N
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Refrator Fresnel
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Refletor Fresnel
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Refletor prato esférico
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Refletor prato
parabalico
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Receptor central
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Torre solar

Fr-
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Tipos de coletores solares

Tipo Fator de Temperatura de operacao
concentracao tipica [°C]
Tanque receptor solar 1 30-70
Coletor sem cobertura (placa plana, plastico) 1 40
Coletor de placa plana metalico com cobertura 1 60-120
Concentrador fixo 3-5 100-150
Tubo evacuado 1 50-180
Parabolico composto [com tracking em 1 eixo] 1-5[5-15] 70-240 [70-290]
Parabdlico de passagem 10-50 150-350
Refrator fresnel 10-40 70-270
Refletor prato esférico 100-300 70-730
Refletor prato parabdlico 200-500 250-700
Receptor central 500-3000 500-1000
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