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Efeito Estufa
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Aquecimento Solar




http://www.psa.es/
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Nevada Solar Thermal Plant Breaks New Ground
350-acre solar power
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http://pesn.com/2006/02/12/9600234 Schott_solar_thermal plant
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Aquecimento Solar

Odeillo, nos Pirineus franceses



http://www.solucar.es/
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Vista Aérea da Plataforma Solar de
Almeria

http://www.psa.es/
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http://peswiki.com/index.php/Directory:Solar_Tower

200 MW é a poténcia planejada de uma uma Torre Solar que tem sua construcédo prevista
para 2006 na Australia. at Burronga Station, in the Riverland area of New South Wales


http://peswiki.com/index.php/Image:Solar_Chimney_Australia_300.jpg
http://peswiki.com/index.php/Image:Solar_Chimney_Australia_300.jpg
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http://peswiki.com/index.php/Image:SolarChimneyManzanaresFromAirDusk_300.jpg
http://peswiki.com/index.php/Image:SolarChimneyManzanaresFromAirDusk_300.jpg
http://peswiki.com/index.php/Image:Solar_Chimney_prototype_300.jpg
http://peswiki.com/index.php/Image:Solar_Chimney_prototype_300.jpg
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Transferéncia de Calor [ W]

Transferéncia Calor para o ambiente
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Crookes Radiometer and
Otheoscope
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Consideracoes gerais

Fenbmeno volumétrico

4'/..

/ Radiation from \ Radiation emission
{ . = \ A A A
.'[ surroundings c b4 Grad net '| Radiation emission
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N
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Surroundings @ "

Fendmeno de superficie

A radiacao emitida em solidos e liquidos é originada nas moléculas localizadas
em uma distancia inferior a 1 ym da superficie exposta.
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*Radiacao — emissao de mateéria;

*Teoria mais aceita — propagacao de conjunto de particulas
chamadas de fotons ou quanta.

A - Comprimento de onda (um—10-m); C
v - Frequéncia da onda;

c - velocidade da luz (para o vacuo 2,998 x 108 m/s).
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Transferéncia de Calor por Radiacao

0,1 pm radiagio 100pm
térmica

167% 19°% 400 1@ 107 10" 10" 10" 10" A[metro]

radiacdo

cOsmica ondas de radio  telefonia

0,4um 0,7um

http://guymcarthur.com/resources/java/applets/st/
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Angulo Plano Angulo Sélido

dl

—O angulo sélido tem unidade esteradianos (sr).
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Consideracoes direcionais

Emitted
radiation

Ll

>y

- Coordenadas esfeéricas: r, angulo polar (zenite) 6 e angulo de azimute, ¢.



— O angulo soélido de um hemisfério completo é:

dw =sen&d 6ﬂ¢ O o = j‘ohjoﬁlzsenedéd¢ =27 Sr



Intensidade Espectral, ;o

« A Intensidade espectral ¢ a unidade utilizada para especificar fluxo radiativo (taxa
transferida de energia radiativa por unidade de area normal) por unidade de angulo sélido
em um intervalo de comprimento de onda:

\ @j{’ﬁ&—/ > - I A,e (ﬂvy 95 ¢) dq
nt Y | dA cosddwdA

P = .-""\\/ .
O’ 7~ dA cos (m Sr /Jﬂ’])

= dg=1,,.(2,6,¢)dA cos6dwd2
dg" =1,.(4,0,4)cos@senddwdl



Emissao

« O poder emissivo espectral é definido como a taxa na qual a radiacdo de comprimento
de onda A é emitido em todas as direcOes por unidade de comprimento de onda dA em torno
de A e por unidade de area superficial.

E,(1)= IOZ”jO”/Z ,.(4,0,4)cosdsenddodg

Emitted
spoder emissivo total rad|4at|on

AN dA,
1

E=| E,(2)d

«Para uma superficie difusa — emissao isotropica

A
n | _—

i

|

t

!

|

l

|

|

[

|

1

|

|

E,(1)=x1,,(1) E=xl,



Irradiacao

« A irradiacdo espectral, G, (W/m2.um) é definida como a taxa na qual a radiacdo de
comprimento de onda A é incidente em uma superficie, por unidade de area de superficie e
por unidade do intervalo de comprimento de onda dA em torno de A.

G,(A)=["["1,,(2.6.4)cososenod0dg

Incident
Irradiacdo total ety T ;
00 'Y P |
G :J. Gl (Z)dﬂ« -"/ N\ \\\ :
0 < |
\\ N \\\ :
Para radiacao incidente difusa \\\\ 6 :
‘\/ ; |
_ S .
G, (/1) =7l (/1) = 7T 1, ?ﬂ .



Radiosidade

« A radiosidade expectral, J, (W/m?.um) representa a taxa na qual a radiacdo de
comprimento de onda A deixa a area unitaria da superficie, por unidade do intervalo de

comprimento de onda dA em torno de A.

3,(0)=["["1,0..(1.6.9)c0s0sen6 do dg

*Radiosidade total

J=["3,(a)d2

-Para superficie refletora difusa e emissora difusa Emission
Irradiation :
J; (ﬂ“) =7 | 2,841 (ﬂ“) J=rl e+r *

. Radiosity
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A

N\
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Reflected

/" portion of
/" irradiation



Radiacao do corpo negro

m O corpo negro é um superficie ideal que
apresenta as seguinte propriedade:

(a) Um corpo negro absorve toda a

radiacdo incidente, independente do - Diffuse emission
comprimento de onda e da direcio; \ fe=ho
A\

b) Para uma temperatura e =

( ) . p // /\ //// \\ // \
comprimento de onda dados, AW1A Y N £ c-=-5.,

;s .- \‘ \ s | | “ .

nenhuma superficie pode emitir AN A Jd VY ima 4
mais energia do que um corpo e 4 )«/ .;ﬁ' o 2 /
negro. N\ N N

(c) Embora a radiacao emitida por isolbermalisn e B
um corpo negro seja fungao do (a) (b) (c)

comprimento de onda e da
temperatura, ela é independente da
direcdo. Isto €, 0 corpo negro € um
emissor difuso.



"
Distribuicao espectral de Planck - Radiacao do corpo negro

 Adistribuicao espectral do poder emissivo de um corpo negro (determinado
teoricamente e confirmado experimentalmente) é:

10°

< Visible spectral region
108

- Amax T = 2898 um-K

. Cl 10°
- Zlexp(C,/aT)-1] £

Solar radiation

E;p(4.T)

104
108
102

. . .. 10!
C, — Primeira constante de radiagdo

Spectral emissive power, £, , (W/m?-um)

10°

(3,742x108 W.um#/m?) i

C, — Segunda constante de radia¢do 107

1,439x10% um.K o>
u

107
0.1 0.2 04 06 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Wavelength, A(um)




E, , [W/ntum]

W
Leil do deslocamento de Wien
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Lel de Stefan-Boltzmann e Banda de emissao

Eb(T):j: “

dA
lexp(C, /AT )-1]
o =5,670x10°W/m*K*

4
E(T)=0T
1.0
0.8
E,.di [E,.di =
Fosa) = J - I fbl'b4 _f(ﬂ“’T) s 06
I Endd 9 0.4
0;2
A %
E, di-["E, dA
Fumz):jo - !O ~—=Fo.~Fos 0 4 8 12 16 20
cT AT x 1072 (um-K)
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« Table 12.1

TABLE 12.1 Blackbody Radiation Functions

AT I, ,(\, /o T® I, ,(\, T)
(pm - K) Fo-y (pm - K -sr)! I ;(Amaxs T)

200 0.000000 0.375034 X 107 0.000000
400 0.000000 0.490335 X 107" 0.000000
600 0.000000 0.104046 X 1078 0.000014
800 0.000016 0.991126 X 1077 0.001372
1,000 0.000321 0.118505 X 1073 0.016406
1,200 0.002134 0.523927 X 1073 0.072534
1,400 0.007790 0.134411 x 10~ 0.186082
1,600 0.019718 0.249130 0.344904
1,800 0.039341 0.375568 0.519949
2,000 0.066728 0.493432 0.683123
2,200 0.100888 0.589649 X 10~ 0.816329
2,400 0.140256 0.658866 0.912155
2,600 0.183120 0.701292 0.970891
2,800 0.227897 0.720239 0.997123
2,898 0.250108 G122BIg R 10 1.000000
3,000 0.273232 0.720254 X 10~ 0.997143
3,200 0.318102 0.705974 0.977373
3,400 0.361735 0.681544 0.943551
3,600 0.403607 0.650396 0.900429
3,800 0.443382 0.615225 x 10~ 0.851737
4,000 0.480877 0.578064 0.800291
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Tabela 12.1 Fung¢des da radiagao do corpo negro”

AT I, o(N, DiaT? I, s(A, T)
(pm - K) Fo — 5 (um - K - sr)! e

200 0,000000 0,375034 x 10~% 0,000000

400 0,000000 0,490335 x 10 '3 0,000000

600 0,000000 0,104046 x 10 * 0,000014

800 0,000016 0,991126 x 107 0,001372
1.000 0,000321 0,118505 x 10 5 0,016406
1.200 0,002134 0,523927 x 105 0,072534 " e .
1.400 0,007790 0,134411 x 10 * 0.186082 Tabela 12.1 Fungdes da radiagdo do corpo negro® (cont.)
1.600 0,019718 0,249130 0,344904
1.800 0,039341 0,375568 0,519949 \T I, s\, DiaT? LD
2.000 0,066728 0,493432 0,683123 (um - K) Fo (um - K - s1)”! R,
2.200 0,100888 0,589649 x 10 * 0,816329 _ I 0350
2.400 0,140256 0,658866 0,912155
2.600 0,183120 0,701292 0,970891 10.000 0,914199 0,653279 0,090442
2.800 0,227897 0,720239 G 0,997123 10.500 0.923710 0.560522 0077600
2.898 0,250108 0,722318 x 10 1,000000 11,000 0.03 4 '
3.000 0.273232 0.720254 x 10 * 0.997143 : 931890 0,483321 x 10 0,066913
3.200 0,318102 0,705974 0,977373 11.500 0,939959 0,418725 0,057970
3.400 0,361735 0,681544 0,943551 12.000 0,945098 0,364394 0,050448
il Qe g-artiio ot 13.000 0955139 0,279457 0,038689
3.800 0,443382 0,615225 0,851737 ,
4.200 0,516014 0,540394 x 10 * 0,748139 15.000 0,969981 0,171866 x 10°° 0,023794
4.400 0,548796 0,503253 0,696720 16.000 0,973814 0,137429 0,019026
4,608 i reasg e 9,61 7004 18.000 0980860 0,908240 x 10°¢ 0,012574
4.800 0,607559 0,433109 0,599610 20,000 0. ’
5.000 0.633747 0,400813 0.554898 : 985602 0,623310 0,008629
5.200 0,658970 0,370580 x 10* 0,513043 25.000 0,992215 0,276474 0,003828
5.400 0,680360 0,342445 0,474092 30.000 0,995340 0,140469 x 10-° 0,001945
5.600 0,701046 0,316376 0,438002 40.000 0,997967 0,473891 x 107 0.000656
5.800 0,720158 0,292301 0,404671 ,
6.000 0.737818 0.270121 0.373965 50.000 0,998953 0,201605 0,000279
6.200 0,754140 0,249723 x 10 * 0,345724 75.000 0,999713 0,418597 x 10° 0,000058
6.400 0,769234 0,230985 0,319783 100.000 0,999905 0,135752 0,000019
6.600 0,783199 0,213786 0,295973
6.800 0,796129 0,198008 0,274128 4X% constat ia0a ; |
s 0'808109 0'183534 0/254090 : S :(;n;gz) c;s ;igsr‘ildlz:rgl;; L;sadas para gerar estas fungdes do corpo negro foram
7.200 0,819217 0,170256 x 10 * 0,235708 C = 14388 x 10" “_K
7.400 0,829527 0,158073 0,218842 &% e
7.600 0.839102 0,146891 0,203360 0 =5,670x 10" Wim’ - K
7.800 0,848005 0,136621 0,189143
8.000 0,856288 0,127185 0,176079
8.500 0,874608 0,106772 x 10~ 0,147819
9.000 0,890029 0,901463 x 105 0,124801
9.500 0,903085 0,765338 0,105956
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Superficie de emissao
A radiacdo emitida por uma superficie pode ser determinada introduzindo uma propriedade

(a emissividade) que compara a emissao com a emissao ideal de um corpo negro na mesma
temperatura.

« A emissividade direcional espectral —
e STy Wy e
\\\ ““\.\ ; &9 Ly, MT)
1,6(2,0,4,T)
82’9(2,9,¢,T)E :
1,5 (A.T)

A emissividade espectral hemisférica (uma media direcional):

~— Blackbody, T
.~ Real surface, T

27 p7/2
E,(4,T) _jo _[0 1,.(4,0,4,T )cos@senddadg

E;0(2.T) Jjﬁ '[0”/2 |, 5(4,T)cosOsenddodg

gl(l,T)E

E, (WT) =g, By, LT)

A
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« A emissividade hemisférica total (uma média direcional e espectral):

E(T I:gﬂ(ﬂ,T)El,b(z,T)dz
s Eb((T)): E,(T)

* Valores representativos da emissividade total normal:

Highly polished metals, foils, films
& !
a ﬁx Polished metals
|
|
[l

| | 0 0.050.10 0.15
|
|

Metals, as received

Metals, as received and unpolished

Metals, oxidized
| | Oxides, ceramics
|

| ‘ Carbon, graphites

| | Minerals, glasses

\ | Vegetation, water, skin
!

‘ ,

- Special paints, anodized finishes

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1.0
Total, normal emissivity, €,

»Baixa emissividade para superficie polidas e aumentam para superficie ndo polidas
e superficie oxidadas.

> A emissividade dos ndo condutores é comparativamente alta.



» Dependéncia espectral na emissividade normal espectral de materiais selecionados.

1.0
08—
= =" Silicon =
= carbide, 1
Y 1000 K .
E Aluminum
g — oxide,
g s, 1400K
I 04 i
. . 1=
= ™ Stainkess stael, 1200 K
E heavily oxdized
o 0.2
« S04 K Stainless stesl, 300 K
Tungsten polishad
o 1600 K
0.1 0.2 04 06 1 2 4 [ 10 20 40 &0 100

Wawalength, A{am)

Note que ¢, , diminui ao longo que A aumenta para metais € no sentido inverso para nao
metais.

 Dependéncia da temperatura na emissividade total normal ¢, de materiais selecionados.

1.0
Silicon carbide
—
& 08 T —L=="T
= ~==" Stainless steal,
:E - heavily cxidized
Boos L
E e Aluminum oxida
E “rese, ]
g o4 Stainless stesl
= polished
3
= o2
Tungsten
a

300 ] 1100 1500 1900 2300 2700 3100
Temparature (K)
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Superficie de Absorcao, Reflexao e Transmissao

 Existem trés respostas de um meio semi-transparente a radiacao:

»

> Reflexdo do meio Reflection

Irradiation
G)».ref

G,
» Absorcdo pelo meio

' , G = Gk,abs + Gy et + Gopr

» Transmissao através do meio Semitransparent

medium

Absorption
Gk,abs

EOASNNINS

Balanco de radiacdo no meio —— 5 Transmission

Gl,tr

le — G/1,ref + G/Labs + G/Ltr \

*Em contraste com o que precede aos efeitos volumeétrico efeitos, a resposta do
material opaco a radiacéo e governada pelo fenomeno de superficie e

G, =G, +G,

« Airradiacao sendo absorvida ou refletida depende do comprimento de onda e da natureza da
superficie do material.
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Absortancia

A absortancia direcional espectral Negligenciando a dependéncia da temperatura,

| i.abs (4,0, 4)
1,i(4.0.9)
 Aabsortancia hemisférica espectral:
G, as(4) o715 %, 4 (2,0,4)1,,(2,0,4)cos Osin0dod¢
G,(1) J2=[2121,,(A,0,4)cos @sin dod ¢

;0 (1’91¢) =

« A absortancia hemisférica total:
_ I: a,(4)G,(4)d4

3G, (A)dA
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Reflectancia

« Areflectancia direcional espectral: Negligenciando a dependéncia da temperatura:

I/I,i,ref (/17(97¢)
1, (4.6,)

P (/1197¢)

 Areflecténcia hemisférica espectral:
Gt (4) 17157 0, 0(2,6,8)1,,(2,6,4)c0sOsin0dad ¢

P2776,(4) 1, (2,6,9)

« A reflectancia hemisférica total:

Reflected 6,=6,

Incident radiation of Incident ! Reflected
rayf uniform ray‘ 0.0 i
« As superficies podem ser idealizadas como Y. je”s”y A
difusas ou especulares. ~ QL - N

Superficie polida e rugosa.
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Transmitancia

« Atransmitancia hemisférica espectral (Negligenciando a dependéncia da temperatura):

«Para um meio semi-transparente,
p,ta,+7, =1
p+ra+7+1

*Para um meio opaco,

Oli-i—pl:l

a+p=1



" A
Lel de Kirchoff

« A lei de Kirchhoff faz equivaléncia da emissividade hemisférica total com a
absortancia hemisférica total:

E=0

Entretanto, condicdes associadas a esta equacao sao muito restritivas:

Irradiacdo de um superficie corresponde a emissao de um corpo negro com a
mesma temperatura da superficie.

81206/1

 Entretanto, a lei de Kirchhoff pode ser aplicada nas propriedades direcionais espectrais
sem restricoes:

Er0 =9
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Superficie Cinzenta

_ 5715 &, ycos @sin 0dodg
[27 [7'2 cos @sinAdad ¢

Ié” Ig’ ? |,;cos@sinddodg Irradiagéo for difusa

. ) Superficie for difusa
Sob essas condicoes pode-se igualar &, com a, ? / i

L Jo £,E,,(1)dA
E, (T)

E Jo @,G, (A)dA

o=-—-

G

Sob essa condi¢do pode-se igualar € com a?

« Condicdes associada assumindo uma superficie cinzenta:

Irradiac&o correspondente a emissao de um corpo negro a temperatura de superficie T e

Superficie for cinzenta a,=¢, forem independentes de A,




Fim



