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1 Introducéao

O programa TropSolar foi criado para servir de apoio ao estudo e pesquisa em Geometria Solar.
Apesar de procurar apresentar uma interface simples, o programa adota algoritmos de grande
precisdo (KALER, 1996; TREGENZA; SHARPLES,1993), sendo os seus dados possiveis de serem
adotados em diversas areas da ciéncia, em particular para o estudo de conforto no ambiente
construido.



1.1 Configuracdes necessarias
1.1.1 Sistema Operacional

O TropSolar 5.1 funciona em qualquer dos sistemas operacionais abaixo:

Windows 10

Windows 8 (Ler o item 1.2 para verificar compatibilidade)
Windows 7

Windows Server 2008 Service Pack 2 or R2

Windows Vista Service Pack 2

Windows Server 2003 R2 Service Pack 2

Windows XP x64 Edition Service Pack 2

e Windows XP Service Pack 3

1.1.2 Processador
e Qualquer processador Intel ou AMD x86

1.1.3 Espago livre em disco

e Minimo 400MB
e Recomendado: 1024MB

1.1.4 Memodria RAM

e Minima: 1024MB
e Recomendada: 2048MB ou maior

1.2 Instalando o TropSolar

No link de download do software sdo encontrados 3 arquivos, cada um relativo a versdo do
sistema operacional utilizado.

e InstallTropSolar5x32m11.exe: Versdo basica do programa, em 32 bits, que pode ser
instalada em todos os sistemas operacionais listados (item 1.1.1). E compativel com
sistemas de 32 e 64 bits

e InstallTropSolar5x64mll.exe: Versdo basica do programa, em 64 bits, que pode ser
instalada em todos os sistemas operacionais listados (item 1.1.1)

e InstallTropSolar5x64m13.exe: Versdo do TropSolar para Windows 8, que pode ser
instalada em todos os sistemas operacionais listados (item 1.1.1).

Ao iniciar a instalagdo sao requeridas algumas informacg&es do usudrio, como o local de
instalacdo. Recomenda-se manter o local proposto pelo programa, mas é possivel altera-lo.
Durante o processo, serd criada a pasta TropSolar e as subpastas Input, Output e pcode no
diretdrio Meus Documentos ou My Documents do disco rigido.
Input: Pasta para os dados de entrada inseridos pelo usuario durante as modelagens. Deve
conter arquivos com extensdo *.mat e .tlx

Output: Pasta para os dados de saida gerados a partir das simulagdes, tais como gréaficos,
relatorios e figuras.



Apds a extragdo dos arquivos, inicia-se automaticamente a instalacdo da plataforma MATLAB
Compiler Runtime, necessaria para a execugao do TropSolar. Depois de selecionada a linguagem
e clicado no botao instalar, sdo extraidos os arquivos para instalacdo do MCR. Apds isso, a tela
de instalacdo do MCR é mostrada.

Para instar o MCR, é necessario informar o nome do usuario da plataforma, o diretério destino
dos arquivos e confirmar os dados solicitados. Durante a instala¢do ja sdo informados os campos
padrdo, sendo necessario alterd-los apenas em alguns casos. Caso a plataforma MATLAB
Compiler Runtime nao seja instalada automaticamente, ou a instalagao tenha tido algum erro,
é necessario instala-la executando o arquivo MCRInstaller, contido na pasta pcode.

Para que o TropSolar funcione é necessario que o usudrio realize o cadastro do programa. Para
tanto, devera acessar o site do Grupo de Pesquisas em lluminag¢do (GRILU), realizar o cadastro e
aguardar um e-mail com o arquivo de ativagdo. O arquivo bKey.tlx devera ser colocado na pasta
pcode e serd automaticamente detectado pelo software quando inicializado.

Caso haja algum problema na instalagdo, o usuario pode contatar o servigo de suporte ao usuario
TropSolar, enviando e-mail para suportetroplux@gmail.com

1.3 Executando o TropSolar

Quando o programa for iniciado pela primeira vez, a tela [Localiza¢do das Pastas, ou Folder
Location] (Ver Figura 1) sera automaticamente aberta, entdo, é pedido ao usuario que selecione
os diretdrios Input, Output e pcode gerados automaticamente durante a instalacdo do
programa.

Se o icone para executar o TropSolar néo estiver disponivel na area de trabalho ou no menu iniciar, é
possivel executa-lo direto da pasta pcode, abrindo o arquivo “TropSolar5”

n fDirParam [ = _I—Ji:h L =2
Input Folder e I‘
Output Folder e
ide
Pcode Folder |
uth
Summer Time h 2 =
Sunrise/Sunset Twilight
Clear
Civil Nautical Astronomical

Beginning (TST)
Ending (TST)
Beginning (LT)
Ending (LT)

' ~ TropSolar 5.1

Figura 1 - Tela Principal do TropSolar
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1.4 Escolha do idioma

Caso a primeira vez que o programa for executado o software seja exibido em inglés, é preciso
alterar a linguagem na aba “Utilitarios” > “Idiomas”.

r ~
B TropSolar Elilg

Entrada  Saida | Utilitério | Ajuda

Idioma » Inglés 3
En ia  Més  Ano
@ DiaTempo Localizagdo das Pastas Portugués
L Alttude Solar
ocalizacio : : e
Maceio-AL - Hora Minuto Segundo Azimute Solar
: Hora Solar
Latitude | -9 | *[40 | " Hora Legal @
Longitude | -35 | °| 44 | °
Meridiano Padr. | 45 | ®
Horério de Verda | 0 = 5
g MNascer do Sol/Pér do Sol Crepusculo

Rao o Sola

Astrondmico  Efeito de Refracio
Nascer do Sol (TST)
Pér do Sol (TST)
Nascer do Sol (LT)
Pir do Sol (LT)
Dur. Do Dia

' ™ TropSolar 5.1

Figura 2 - Selecionando o Idioma no TropSolar



2 Entrada de Dados

Os dados utilizados no processamento sdo inseridos na tela principal do programa, bem como
alguns resultados. As demais entradas e saidas podem ser acessadas através do menu superior.

2.1 Localizacao da Cidade

A cidade padrdo do programa TropSolar é Maceid, estando automaticamente selecionada.
Abaixo dela, sdo exibidos os valores de latitude, longitude, meridiano padréo e a opc¢do para
horério de veréo.

Namero da cidade
Campo numérico para identificar o cédigo da cidade.

Cidade a processar
Botdo para marcar a cidade em que esta localizado o projeto em estudo.

Nome da cidade
Campo alfanumérico para identificar o nome da cidade.

Latitude da cidade
Campo numeérico em graus e minutos. As cidades abaixo do Equador tém valores negativos.

Longitude da cidade
Campo numérico em graus e minutos. As cidades a oeste do Meridiano de Greenwich tém

valores negativos

Meridiano Padrao
As cidades a oeste do Meridiano de Greenwich tém valores negativos. O Meridiano Padrdo

(MP) inicial é o de Greenwich (0°). No Brasil, a maior parte do territério tem MP igual a -459.

Geralmente o MP varia em maodulos de 15 graus (equivalente a uma hora).

Exemplo:

Coordenadas em Graus, Minutos e Segundos

Cidade: Itapagipe - MG; 19° 54’ 32 S 49° 21° 51”0 Fuso Horario UTC-3
No programa séo inseridos os dados:

Latitude: -19 54; Longitude: -49 21; Meridiano Padrdo: -45 (-45=-3x15)

Coordenadas em outros sistemas

O programa oferece ainda mais 34 cidades cadastradas. Ao escolher uma delas, clicando na
caixa Localizacdo, o TropSolar mostrard os respectivos valores de latitude, longitude e
meridiano padréo, conforme a Figura 3.
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B TropSclar EI_IQ

Entrada Saida  Utilitaric  Ajuda

Entrada Dia Més Ano
@ Dia-Tempo () Posico Solar

T Altitude Solar
Localizagdo——M—— T

Hora Minuto Segundo

Maceio-AL Azimute Selar

Hora Solar (%)
Nata-RN e
Rio de Janeiro-RJ
Sao Paulo-SP
et Nascer do Sol/Por do Sol Crepasculo
— Sao Carlos-5P
Manaus-AM 3 Raio do Sol &
Belem-PA Astrondmico  Efeito de Refracio
Boa Vista-RR Nazcer do Sol (TST)
Rio Branco-AC Por do Sol (TST)
Macapa-AP
3 Nascer do Sol (LT)

5ao Luis-Ma -
5 Pér do Sol (LT}
~—— Teresina-PI

Fortaleza-CE Dur. Do Dia
" | Joao Pessoa-PB
Recife-PE

Aracaju-5E \

Salvador-BA

Vitoria-£S ) TrOpSOIar 5.1

Curitiba-PR

d N

———— |

Figura 3 - Localizacé@o da Cidade

Caso deseje processar uma localizacao diferente, é preciso cadastrar uma nova cidade no menu
[Entrada] > [Parametros da Cidade]. Ao entrar, surgird uma nova janela, Localizagdo da Cidade,
contendo as cidades cadastradas. Para inserir a nova localizacdo, clique no botdo [Inserir Nova
Cidade]. Surgird uma nova linha em branco, onde deve-se colocar o Nome, Latitude, Longitude,
Meridiano Padrao e Horario de Verdo. Em seguida, para salvar a entrada, deve-se clicar em
[Salvar Nova Cidade]
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B TropSolar L=llE
Entrada ] Saida  Utilitéaric  Ajuda
Pardmetros da Cidade L
Dia Més  Ano
= e [ - -~
i Altitude Solar
Localizaco D
Macsio-AL - _ MHces) NIk SEqEE Azimute Solar
Hora Solar ()
Latitude “ 2 Hora Legal
Longtuce 35| ° 44|
Meridiano Padr. E
Horério de Verdo = .
[o ]n Nascer do Sol/Pér do Sol| Creplsculo
Raio do Sol &
Astrondmico  Efeito de Refracio
Nascer do Sol (TST)
Pdr do Sol (TST)
Nascer do Sol (LT)
Pér do Sol (LT)
Dur. Do Dia

TropSolar 5.1

Figura 4 - Inserindo Nova Cidade

p
B Localizagdo da Cidade

Nome o . o O 3
Maceio-AL -9 40 -35 44 -45
Natal-RN -5 45 -35 15 -45
Ric de Janeiro-RJ -22 55 -44 10 -45
Sao Paulo-SP -23 30 -45 a7 -45
Campinas-SP -22 54 -47 5 -45
Sao Carlos-SP -22 i -47 54 -45
Manaus-AM -3 6 -50 0 -50
Belem-P4 1 -48 29 -45
Boa Vista-RR 2 51 -50 43 -5
Rio Branco-AC -5 59 57 4% -5
Macapa-AP 1] 4 -51 4 -50
Sao Luis-MA -2 -44 16 -45

PgUp

=
&
-]

Salvar | [lnserir Nova Cidade] [Salvar Nova Cidade]

| Lo |

Figura 5 - Tela Localizagdo das Cidades




3 Processamento

Sao disponibilizados dois tipos de processamento, que vdo requerer do usuario informacdes
diferentes. Uma das op¢des é o calculo da posicdo solar para dia e hora informados, a outra
opcao é o sentido inverso, o calculo dos dias e horas em que a posicdo solar fornecida acontece.

3.1 Processamento em Dia-Hora
3.1.1 Definicdo da data e hora para processamento

O TropSolar coloca como padrdo o dia e a hora utilizados pelo computador. Para modificar, basta
clicar com o mouse no campo correspondente e digitar o novo valor. Caso a hora digitada seja
a hora legal, deve-se clicar na opgdo ‘Hora Legal’ da janela ao lado da hora, a fim de ajustar os
dados para o processamento.

3.1.2 Executando o programa

Agora o programa esta pronto para ser executado. Clique com o mouse sobre o botdo [Rodar -
>]. Automaticamente serd mostrada a posi¢do solar correspondente ao dia e a hora inseridos
(Ver Figura 6).

n TropSolar ‘ o | = =
Entrada Saida  Utilitario  Ajuda
Entrada Dia Més  Ano
@) Dia-Tempo () Posicéo Solar 8 7 | 2015
o Altitude Solar
Localizacdo Rodar - = 31=02'08"
Maceio-AL - T Hora Minuto Segundo Azimute Solar
J =
. ora.soar 15 21 39.1 30355114
Latitude | -9 40 | " HoraLegal @ 14 45 18.1
Longitude | -35 | | 44 | °
Meridiano Padr. | -45 | ©
Hordrio de Verdo | 0 A .
1 b Nascer do Sol/Pdr do Sol Crepusculo
Limpar Raio do Sol &
Astrondmico  Efeito de Refracdo
Nascer do Sol (TST)] 6:16:15 6:12:33
Pér do Sol (TST) 17:43:45 74727
Mascer do Sol (LT) 54352 5:40:10
Pér do Sol (LT | 17:11:22 17:15:04
Dur. Do Dia 11:27:30 11:34:54
‘-
: ~ TropSolar 5.1
ropooilar o.

Figura 6 - Calculo da Posicéo Solar

3.1.3 Limpando os campos

Para limpar os campos e produzir um novo processamento, clique no botdo [Limpar]. Observe
gue os dados da localizacdo ndo sdo apagados.



3.2 Processamento da Posicao Solar

O programa permite também que se insira dados de altura solar e azimute para calcular a(s)
data(s) e hora(s) em que elas acontecem. Para isso, primeiro digite os valores da altura solar e
do azimute solar nos campos indicados. Em seguida, clique na opc¢do [< - Rodar] para exibir os
resultados (Ver Figura 7).

-
u TropSolar [ ]l ﬂ_ﬁj
Entrada  Saida  Utilitario  Ajuda
Entrada Dia Més
() Dia-Tempo (@ Posicio Solar m 2s 3
= ) 20 9 Altitude Solar
Localizacdo
60
Maceio-AL - floca) R0 Sequd Azimute Solar
Hora Solar 10 T T 70
Latitude | -9 | *[40 | " Horalegal (1) 9 37 73
Longitude | -35 | °| 44 | @] 9 || 24| 20

Meridiano Padr. | -45 | ®

Horario de Verdo | 0 | p

Nascer do Sol/Pdr do Sol Creplsculo

" Limpr |

Raio do Sol &
Astrondmico  Efeito de Refracéo
6:00:54
17:59:06
5:30:09
17:28:21
11:58:12

Nascer do Sol (TST)
Pdr do Sol (TST)
Nascer do Sol (LT)
Por do Sol (LT)

Dur. Do Dia

5:57:30
18:02:30
5:26:45
17:31.45
120501

' * TropSolar 5.1

—

Figura 7 - Célculo do Dia e Hora a partir do azimute e da altura solar

3.3 Crepusculos, Nascer e Por do Sol

Para os dados processados, independente da forma de processamento, sdo mostradas
informacdes de inicio e término dos crepusculos, para hora solar e hora legal, e os instantes de
nascer e por do sol.

3.3.1 Crepusculos

O TropSolar informa as horas iniciais e finais dos crepulsculos civil, nautico e astrondémico. O
crepusculo ocorre duas vezes ao dia. No amanhecer, é o periodo entre 0 momento em que 0
céu deixa de estar completamente escuro e o nascer do sol. No anoitecer, é o periodo entre o
pér do sol e 0 momento em que o céu fica completamente escuro.

Existem trés tipos de crepusculo: civil, nautico e astrondmico. O TropSolar calcula os horarios
para cada um deles.

O crepusculo civil é considerado como o periodo onde ainda existe luz suficiente para atividades
ao ar livre. No crepusculo nautico, ha luz suficiente para que o horizonte marinho seja visto
por uma embarcacdo. Ja o limite do crepusculo astronémico ocorre quando o céu esta
completamente escuro, ndo tendo influéncia da luz solar, recebendo apenas a iluminacéo
eventual por parte de estrelas, planetas ou outros astros.



Nas linhas, agrupam-se os horarios de inicio e fim do periodo. As duas primeiras linhas
apresentam a hora solar (TSV= Tempo Solar Verdadeiro) e as duas Ultimas apresentam a hora
do relégio oficial do local (TL = Tempo Legal).

O formato das horas € hh:mm:ss (hh: horas, mm: minutos e ss: segundos), variando de 00:00:00
a 23:59:59.

3.3.2 Nascer, por do sol e duragéo do dia

Os horarios de nascer e pér do sol e a duragéo do dia s&o mostrados em uma tabela contendo
cinco linhas e duas colunas.

Na primeira coluna sdo apresentados os horarios baseados no nascer/pér do sol astrondmico.
Na segunda coluna os horarios sdo calculados levando em consideracéo o efeito da refragao dos
raios solares na atmosfera e o comprimento do raio (metade do didmetro) do circulo do sol.

Nas duas primeiras linhas, agrupam-se os horarios de nascer e pdr do sol baseados no tempo
solar verdadeiro (TSV). As duas linhas seguintes apresentam os horarios em Tempo Legal (TL).
A Ultima linha apresenta a duracéo do dia (tempo decorrido entre o nascer e o pér do sol).

O formato das horas € hh:mm:ss (hh: horas, mm: minutos e ss: segundos), variando de 00:00:00
a 23:59:59.

4 Saidas

4.1 Relatério

O TropSolar oferece relatdrios contendo os dados processados e os resultados obtidos (Ver
Figura 8).
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r -

" testel - Bloco de notas = | B |-

Arquivo Editar Formatar  Exibir - Ajuda

Localizacdo: Maceio-aAL
Latitude: -9° 40°'
Longitude: -35° 44°
Meridiano Padr.: -45°
Horario de verdoc: 0°

Entrada: Posicdo Solar
pia/mMés(1) : 25/3
Dia/mMés(2) : 20/9
Hora Solar: 10:7:7

Hora Legal(l): 9:37:7.
Hora Legal(2): 9:24:20

~
w

Altitude solar : 60
Azimute Solar : 70

m

- | civil | Nautico | Astrondmico |
———————————————————— e e s e

comeca (TST) | 5:36:33 | Sed2eF | 4:47:52 |

Fim (TsT) | 18:23:27 | 18:47:47 | 19:12:09 |

comeco (LT) | 5:05:48 | 4:41:28 | 4:17:07 |

Fim (LT) | 17:52:42 |  18:17:03 |  18:41:24 ]

I

|Raio do sol & Efeito

|
- | Astrondbmico | de refracao

_____________________ e AR ) A
Nascer do sol (TsT) | 6:00:54 | 5:57:30

Pér do sol (TsT) | 17:59:06 | 18:02:30
Nascer do sol (LT) | 5:30:09 | 5:26:45

por do sol (LT) | 7 22B=21 | 7:31:45

pur. Do Dia | 11:58:12 | 12:05:01 I

Figura 8 - Relatério de dados processados no TropSolar
4.2 Equacao do Tempo (ET)

Representa a variacdo entre a hora solar e a hora legal em funcdo do dia do ano. O eixo X
representa os dias do ano, havendo uma marcagédo tracejada para os dias 1, 10 e 20 de cada
més. O eixo Y representa os valores de ET em minutos. A equacdo do tempo leva em
consideracdo variacdes na hora em funcédo da trajetéria eliptica e da inclinacdo do eixo de

rotacdo da terra com relacdo a sua trajetoéria (ecliptica) (Ver Figura 9).

Caso tenha sido processado algo na tela principal, o dia e a hora encontrados serdo mostrados
no grafico em amarelo. Se ndo houver nenhum processamento realizado, apenas o grafico sera
exibido.
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u Equacdo do Tempo

File
NEde A9 2|08

Equacdo do Tempo
r 1 1 11111 171 1T 1 11 T 1T 1T 1T 1T 1 T 1T T T T T 1T T T T T T T T 1
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Dia do Ano

(]
=

Imprasso por TropSalar v5.1

Figura 9 - Equacdo do Tempo

O TropSolar apresenta graficos independentes para cada condicdo (ET - Eliptica e ET -
Inclinagdo), além de um grafico mostrando ao mesmo tempo as duas curvas anteriores e 0
resultado do somatorio (ET - Elipt+Incl) (Ver figuras 10, 11 e 12).
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Figura 10 - Equacédo do Tempo - Efeito da Ecliptica
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n Equagado do Tempo - Efeite de Inclinagdo
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Figura 11 - Equacdo do Tempo - Efeito da Inclinacdo

u Equagdo do Tempo (Efeito da Edliptica + Inclinagdo)
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Figura 12 - Equacédo do Tempo - Efeito da Ecliptica + Inclinacéo

A Equacdo do Tempo devido a obliquidade da ecliptica (inclinagdo do eixo da terra com
relacdo ao plano da trajetoria da Terra)

Se o eixo de rotacdo da Terra fosse perpendicular a ecliptica, o movimento aparente do sol
seria sempre projetado na Linha do Equador. Assim, no Equador, percorreria angulos iguais em
tempos iguais. Como ha uma inclinagdo no eixo de 23°27’, faz-se necessario um ajuste no
horario para compensar a variacdo dessa trajetéria aparente durante o ano, visto que o Sol se
‘move’ projetado abaixo ou acima do Equador durante o ano. O sol estara no meridiano ao
meio-dia dos solsticios e equindcios, entdo, nesses dias o valor de ET devido a inclinagcéo sera
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zero. Entre os solsticios e equindcios o sol estara mais lento que o relégio, assim, nesses
periodos ET tem valor negativo. Por sua vez, o sol estara mais rapido entre os equindcios e 0s
solsticios provocando um valor de ET positivo.

A Equacdo do Tempo devido a 6rbita eliptica

Se a Terra girasse em torno do Sol em uma ¢érbita circular - e ndo houvesse inclinagéo - nao
geraria diferenca entre os horarios solar e legal. Tendo uma trajetéria eliptica, ha dois
momentos importantes: o afélio, préximo a 1° de julho, quando a distancia entre o Sol e a Terra
€ maxima, e o periélio, proximo a 31 de dezembro, quando essa distancia € minima. Nesses
dias, o Sol estara no meridiano ao meio-dia, e, consequentemente, o valor de ET sera zero.

A longitude aparente do Sol muda mais rapidamente quando a Terra esta mais proxima a ele.
Entre o periélio e o afélio, o Sol estard mais lento que o reldgio legal. Ap6s o afélio, o Sol
movera mais rapidamente até encontrar o periélio.

4.3 Diagrama Solar

Apresenta a trajetdria do sol em projecao estereografica para uma determinada latitude.
Também conhecido como Carta Solar.

Sao muito Uteis para o estudo da orientacdo de edificios e célculo de protetores solares. As
linhas transversais auxiliam na leitura da hora (Ver Figura 13).
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Figura 13 - Diagrama Solar em projecao estereografica
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4.4 Transferidor

Apresenta em projecédo estereogréafica as curvas para angulos verticais frontais e laterais, além
dos angulos horizontais, em graus (Ver Figura 14). Usado para criacdo de mascaras de sombra.

Quando impresso na mesma escala que o Diagrama Solar, pode ser usado para estudos de
insolagdo por aberturas com obstrucédo definidas nas mascaras de sombra.
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Figura 14 - Transferidor em projecédo estereografica

4.5 Duracéao do dia (astr)

Gréfico da duracdo do dia astronbmico durante um ano. O Eixo Y mostra a duracdo em horas,
no formato decimal (9h30m = 9.5) (Ver Figura 15).
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Figura 15 - Duracéo do dia astronémico durante o ano

4.6 Nascer/Poér do sol

Gréfico do nascer e pér do sol durante um ano, baseado na hora legal ou na hora solar, para a
localidade selecionada. Apresenta as quatro curvas, conforme legenda.

.
B Mascer e Pér-do-Sol Lat -9°40°00" Long -35°44'00" = | O |t

File
NS de |R99E |0

Nascer e Por-do-Sol Lat -9°40°00" Long -35°44°00"

24 T T T T T T T I I T T

23 MNascer do Sol-TSV []
o Por-do-SolTSV ||
20L-- Nascer do Sol-TL ||
19 1-- Pér-do-Sal-TL H
18

i

161
151
141--
13-
12
11
101--

Horas

0 i i I I i i i i i I i
1M 12 U3 14 s e T e 19 M0 i 112 M
Dia do Ano

Impresso por TropSolar w5.1

Figura 16 - Nascer e P6r do Sol durante o ano para a latitude -9°40’ e longitude -35°44’
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4.7 Analema

Mostra a posi¢do do sol no céu durante um ano. O Eixo Y representa a declinagdo solar,
enquanto o eixo X representa a equacdo do tempo (ET) em minutos (Ver Figura 17).
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Figura 17 - Analema

4.8 Posicao Solar 3D

Essa opgdo permite a visualizagdo em trés dimensdes da posicdo solar processada (Ver Figura
18).
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Figura 18 - Posi¢éo Solar 3D
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