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— fluxo de radiacao solar por
unidade de area (W/m?2)

— irradiancia num plano
perpendicular aos raios solares no topo
da atmosfera da Terra a distancia média
da Terra-Sol



Radiacao solar interceptada pela Terra: Q = SnR2
Superficie da Terra (esfera): A = 4nR2
Radiacao solar por unidade de area na superficie:
Q/A =S/4 = 340 W/m?
Area dos desertos: 12x106km2 = 12x1012 m2
Radiacao solar nos desertos:
340x12x1012 W = 4x101>W = 266x1.53x1013 W

A energia solar que chega aos desertos
representa 250x as nossas necessidades de

energia primaria




Distancia Terra-Sol varia ao longo do ano
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Distancia Terra-Sol varia ao longo do ano

da orbita:
e =0.01672
Longitude do
P = 282.04°

(medido a partir do equinodcio de verao):
y = depende do dia do ano.




» Declinacao solar & — angulo entre a

direccao Terra-Sol e o equador terrestre
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» Declinacao solar & — angulo entre a
direccao Terra-Sol e o equador terrestre
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» Declinacao solar 6 — angulo entre a
direccao Terra-Sol e o equador terrestre
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Coordenadas do sol
» Altura solar
» AZzimute solar
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Coordenadas do sol
o Altura solar

Sin A, =SIN @SIn 6 + COS¢YCOSH COSx,

5 € a declinacao solar
$ € a latitude do local
a. € 0 angulo solar local

o, =15°x(horasolarlocal -12)

¢

5(|Qual e a latitude do circulo polar arctico?




Coordenadas do sol
» Altura solar as 12h00 (hora solar)
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Coordenadas do sol
» Altura solar as 12h00 (hora solar)
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Coordenadas do sol

» Altura solar dia 80 (Equindcio primavera)
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Coordenadas do sol
» Altura solar dia 172 (Solsticio verao)
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Coordenadas do sol

» Altura solar Lis
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Coordenadas do sol
» Altura solar Equador
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Coordenadas do sol

» Altura solar circulo polar arctico
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Coordenadas do sol

 Altura solar podlo norte
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Coordenadas do sol
» Altura solar
» AZzimute solar
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Coordenadas do sol
Altura solar
Azimute solar

sin A, sing—sin o
COS A, COS ¢

COSA, =

COSO SIN ¢,

COS A,

Sin A, =

5 € a declinacao solar

1 4

¢ € a latitude do local
a. € 0 angulo solar local



Coordenadas do sol
» Altura solar
« Azimute solar no Equador
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Trajectoria do sol

90 -

Altura solar

Azimute

—e—21-Dez (SI)
—e—21-Jan
——21-Fev
—e—21-Mar (EP)
—o—21-Abr
—o—21-Mai
=o—21-Jun (SV)
—e=21-]ul
——=21-Ago
—e—21-Set (EO)
—e=21-0Out
—e=21-Nov

22




Se radiacao directa I = 1 kW/m?

(e nao houvesse radiacao difusa nem reflectida e a absorcao fosse igual em todas as latitudes)

| =1_cos(90—A )=1_sin A

Podemos calcular a poténcia que receberiamos
numa superficie horizontal em qualquer sitio em
qualquer instante do ano




Energia recebida do sol ao longo de um dia

(e ndao houvesse radiacao difusa nem reflectida e a absorcao fosse igual em todas as latitudes)

/
| =1_cos(90— A )=1_sin A [kW/m?2]

A Isto chaAmamos |
IRRADIANCIA

A isto chamamos

HORAS PICO
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Energia recebida do sol ao longo de um dia

(e ndao houvesse radiacao difusa nem reflectida e a absorcao fosse igual em todas as latitudes)

Eg = [ 1, c
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Energia recebida do sol ao longo de um ano

(e ndao houvesse radiacao difusa nem reflectida e a absorcao fosse igual em todas as latitudes)

Eg = [ 1, c
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Energia recebida do sol ao longo de um dia

(e ndao houvesse radiacao difusa nem reflectida e a absorcao fosse igual em todas as latitudes)

|, dt
Edia:JIh dt Eano=j|h dt E i, = a0

dia ano 365
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Energia recebida do sol ao longo de um dia

(e ndao houvesse radiacao difusa nem reflectida e a absorcao fosse igual em todas as latitudes)

| dt
Edia:jlhdt Eano:IIh dt Edia:ano
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Irradiancia depende do angulo de incidéncia




Irradiancia depende do angulo de incidéncia

I, = 1,(sin@ sin A, +cosé, cos A cos(A, —6,))

0. — inclinacao da superficie

0, — azimute (orientagao) da superficie
A, — altura do sol

A,. — azimute do sol

Caso particular superficie (6, = 90)

|, =1,sIn A



Irradiancia depende do angulo de incidéncia

I, = 1,(sin@ sin A, +cosé, cos A cos(A, —6,))

0. — inclinacao da superficie

0, — azimute (orientagao) da superficie
A, — altura do sol

A,. — azimute do sol

Caso particular superficie (6, = 0)

|, =1,cos A cos(A,—6,)



Irradiancia depende do angulo de incidéncia

I, = 1,(sin@ sin A, +cosé, cos A cos(A, —6,))

0. — inclinacao da superficie

0, — azimute (orientagao) da superficie
A, — altura do sol

A,. — azimute do sol

Caso particular superficie
(6 = As; 6, = Ag;)

= Io(sin2 A, +cos’ A,;): |,



Irradiancia depende do angulo de incidéncia
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Para maximizar exposicao solar
inclinacao deve variar com a latitude




Irradiancia depende do angulo de incidéncia

Q

. Solsticio de Inverno

Equindcios

Solsticio de Verao

Inclinacao optima depende da aplicacao




Irradiancia depende do angulo de incidéncia
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Desvitscaarad ssiie-atpase & captagde (dgterapor cada 15%)

Inclinacao optima depende da aplicacao




Irradiancia depende do angulo de incidéncia

Optimizacao da e para
o local e a aplicacao.

Ou podemos sequir a trajectdria ao longo
do dia, ou ao longo do ano, usando
seguimento solar.

/11777777 T TN s




Espectro radiagao solar
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Absorcao proporcional a espessura da
atmosfera que radiacao atravessa




Espectro radiagao solar
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Radiacao solar = directa + difusa + reflectida

\




Radiacao solar = directa + difusa + reflectida
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r 1 rm 17 1T 17 1 7T 17T 17T 17°7§T 1§ 1711

NCOMN
LOCAL APPARENT TIME (HRS.)

GLOBAL IRRADIANCE

Ty rrr o rrnrTrrunl

MOOM
LOCAL APPARENT TIME (HRS.)



Modelos de radiacao difusa

Modelo - radiacao difusa € igual
de todas as direcgoes.

Basta integrar angulo solido do céu visivel
(seria 180x180° se superficie horizontal
sem obstaculos) e.g.

(SVF)

«— radiacao difusa numa superficie inclinacao p

Y

L4 5
¥

«— radiacao difusa na horizontal



Modelos de radiacao difusa

Modelo - radiacao difusa € igual
de todas as direcgoes.

¥ E%:cosz(ﬂ/z)
d
Efeito - radiacao difusa mais
brilhante junto do horizonte
Efeito - radiacao difusa mais

brilhante em torno do disco solar

Estes efeitos dependem da intensidade da
radiacao difusa!



Modelos de radiacao difusa
Modelo

¥(l,,1,)=(1-F)cos’(8/2)+ Fr, +F,sin 3

F, parametro que mede efeito circunsolar
F, parametro que mede efeito horizonte

max[() COSH] — angulo incidéncia
I = :
° max[85° /SIN 0[] « altura solar



Dados de radiacao medidos

Insolacao diaria

Local média Difusa/Global
Wh/m?2 /dia

Lisboa 5020 ~28%
Alentejo (interior) 5010 ~29%
Braga 4360 ~34%
Londres 2950 ~55%
Hamburgo 2860 ~53%
Niger 6460 ~34%

Fonte: PVGIS | http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/



Dados de radiacao medidos

Fonte: PVGIS | http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Dados EUROPA

(resolucao 1-km, 1981-1990)

Dados estaces meteoroldgicas (cf Suri et al., 2005) e
Temperatura ambiente (1995-2003, cf Huld et al.,2006)

Dados Africa, Sudeste Asiatico, Mediterreaneo

(resolucao 2-km, 1985-2004)
Dados satélite HelioClim1 processado com dados Meteosat



Dados de radiacao medidos

Fonte: PVGIS | http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Global irradiation and solar electricity potential
Horizontally mounted photovoltaic modules

Portugal

Yearly sum of global irradiation [k'-.ﬁ.himzl
<1500 1600 1700 1800




Dados de radiacao medidos

Fonte: PVGIS | http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Global |rrad|at|on and solar eIectrlcuty potential Portugal
Optimally-inclined photovoltai odules

Yearly sum of global irradiation [kWh/m?]
1700 1800 1900 2000=




Dados de radiacao medidos

Fonte: PVGIS | http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Yearly sum of global irradiation [k‘d".ﬂ'h"l‘l‘izl
1700 1800 1900 2000>

1275 1350 1425 1500>
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Monthlyv Solar Irradiation

PVGIS Estimates of long-term monthly averages

Location: 384545" North, 0510°44" West, Elevation: 131 ma.s1.

Solar radiation database nsed: PVGIS-classic

Optimal inclination angle is: 34 degrees
Annual sradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

| Momth | H, | Ho| H(90) | L .| DG | Loas | Noo
\Jan | 2140 | 3500 | 3400 | 62 | 20| 0.45 | 105 | 104
[Feb | 2710 | 3790 | 3280 | 53 | 31| 047 | 114 | 145
Mar | 4360 | 5440 | 3930 | 42 | 3.7 | 037 | 13.8 | 75
|Apr | 5060 | 5380 | 3000 | 25 | 3.7 | 0.42 | 152 | 61
[May | 6150 | 5930 | 2580 | 14 | 4.4 | 030 | 17.2 | 11
\Tun | 6010 | 6320 | 2340 | S | 32| 035 | 213 | 4
|Tut | 7050 | 6590 | 2520 | o | 39| 032 | 230 | 2
|Aung | 6450 | 6640 | 3210 | 21 | 38| 031 | 235 | 4
|Sep | 5070 | 6010 | 3930 | 36 | 3.4 | 034 | 213 | 9
|Oct | 3580 | 4920 | 4070 | 50 | 3.3 | 038 | 18.1 | 37
[Mow | 2270 | 3500 | 3340 | 50 | 20| 0.49 | 137 | 154
|Dec | 1900 | 3200 | 3300 | 64 | 20| 0.40 | 111 | 187
Year | 4480 | 5110 | 3250 | 34 | 33| 037 | 16.7 | 883

X - Iradiation on hornizontal plane {“ﬂl-’m:".-"da}r}

Hq?_,: Irradiation on optimally inclined plane {Wh'm~/dav)

H20): Irradiation on plane at angle: @0degz. {‘Eﬁ-m-“mﬂ'.-“da}r}
I_w_,: Optimal inclination {deg.)

T - Linke turbidity (-}

I)iG: Baatio of diffuse to global irradiation (-}
I..0 24 hour average of temperature (“C)

N_oo- WNumber of heating degree-days (-)

PVGIS © Euwropean Commurities, 2001-2010

Eeproduction is authorised, provided the source is acknowledgzed
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Espectro radiagao solar
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Sombreamentos

as = -40°

ag = -159




Sombreamentos
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Sombreamentos

Altura solar
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Sombreamentos
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Sombreamentos - palas para o verao
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Sombreamentos - palas para o verao
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Sombreamentos

.Localizac.‘!o da area de estudo Modelo Digital de Superficie Normalizado (MDSn)

[ Area de estudo Altura

.Alto:40,3
Carnaxide (38.43° N, 9.8 W) Baixo 4.9




Sombreamentos

Valor (MWh/m2) Valor (MWh/m2)

- Alto : 1,835 - Alto : 1,837

L Baixo: 0,478 | Baixo:0,038




Sombreamentos

MWh/m2 anual

Valor (MWh/m2) I cdificio
-09
12 MWh anual
. 15 17-42
18 - 4.2 7.1
B 71-108
Il 108-1135

Separacao de classes em Quart |




Irradiancia

Constante solar

Potencial (incl. desertos)
Variacao anual

Declinacao

Coordenadas do sol
Insolacao média, diaria e anual
Efeito inclinacao/orientacao
Seguimento solar

Radiacao difusa
Sombreamento



