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TP1: Recurso Solar

Energias Renovaveis

ENTREGAS: Trabalhos realizados a pares. Os relatérios (Word ou PDF) e notebook (.ipynb)
devem ser submetidos através do Moodle e o nome dos ficheiros deve ser “TP1 — (n® aluno
1), (n® aluno 2)". Neste trabalho, deves submeter também o ficheiro .csv obtido do PVGIS.

RELATORIOS: O relatério deve estar organizado com o nimero e resposta a cada quest3o.
N3o é necessario introducao, conclusdo, etc. — discutir os resultados dentro das proéprias
perguntas. E necessario apresentar todos os passos no relatoério — pressupostos,
formulas (identificando cada elemento), metodologias, resultados, graficos e analise
de resultados (comentarios). N3o é necessario incluir tabelas.

NAO ESQUECER: Apresentar unidades dos resultados. Incluir titulos dos eixos dos graficos,
e legenda quando necessario.

EXERCICIOS

Calcular para o dia de hoje no Campo Grande (em Lisboa), considerando que existem as

condicdes requeridas pela aproximacao de Hottel:
1.

a) o dia juliano (n® de dias desde o inicio do ano).

c) a declinacao solar.

d) o desfasamento, em minutos, entre a hora legal e a hora solar para a localizacao da

FCUL.

b) a irradidncia num plano perpendicular aos raios do sol no topo da atmosfera.

2. O azimute e a altura solar em todas as horas (hora solar).
a) Apresentar um gréfico para cada um.
b) A que horas sdo o nascer e o por do sol?

c) Comparar resultados com os provenientes do pvlib. A que se deve o ligeiro desfasa-
mento temporal na altura solar?

3. Airradidncia numa superficie horizontal em todas as horas (hora solar). Usar a aproximag3o
de Hottel (ver anexos).



a) Porque é que ha periodos por volta do nascer e pdr do sol em que a irradiancia difusa
é superior a direta?

4. A irradiancia numa superficie orientada a sul e inclinagdo de 30° em todas as horas (hora
solar). Utilizar o modelo isotrépico para estimar a irradidncia difusa na superficie inclinada, e
explicar o que assume o modelo isotrépico.

5. Apresentar, num grafico, a irradiancia direta, indireta e total para as duas questdes an-
teriores. Comentar. Qual das duas superficies recebe mais irradidncia direta, difusa e total?
Porqué?

6. A insolacdo diaria na superficie das questdes 3 e 4.

7. Comparar os resultados obtidos nas questdoes 4 e 6 com a estimativa do PVGIS) para o
mesmo local, e:

a) para o perfil médio mensal de irradidncia. Obtém este perfil através do site. Apresenta
graficos lado a lado a comparar cada componente da irradiancia (direta, difusa, e total)
entre os teus calculos e os dados do PVGIS. Comenta os resultados.

b) para o perfil didrio de irradiancia. Obtém este perfil através do pvlib. Apresenta
graficos lado a lado a comparar cada componente da irradiancia (direta, difusa, e total)
entre os teus calculos, o perfil médio mensal do PVGIS e o perfil diario do PVGIS.
Comenta os resultados.

ANALISE DE GRAFICOS

No notebook, podes observar 3 graficos diferentes, construidos com o pvlib. Analisa e
comenta cada um deles:
8. A altura solar ao longo do dia nos solsticios e equinécios para a nossa latitude.

a) O que observas relativamente a altura solar méxima e as horas de nascer e pdr do sol?

b) Porque é que os dois equindcios ndo apresentam percursos solares exatamente iguais?
9. A altura solar ao longo do dia nos solsticios e equinécios para diversas latitudes.

a) O que observas no Pélo Norte?
b) O que é especial sobre as horas de nascer e pér do sol nos equindcios? Porqué?

c) Onde é que a altura solar é maxima durante o solsticio de verdo? Porqué?
10. A irradiagdo total diaria de céu limpo ao longo do ano para diversas latitudes.

a) Qual a latitude com maior irradiagdo total anual?


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

b) Qual a latitude com maior irradiagdo durante o més de junho?

c) Qual é o efeito da latitude na variabilidade sazonal da irradiagdo?

BONUS

Para um valor extra, constréi um grafico diferente dos anteriores que mostre algo interessante
relacionado com recurso solar, e explica o que ele demonstra.



FORMULARIO

Irradiancia no topo da atmosfera:
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onde I,. é a constante solar e J é o dia juliano.
Declinacao solar:

6 = 23.45sin (277 284+ J)
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Equacao do tempo:
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Hora local e hora solar:
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com A a longitude e Af,4, a longitude do meridiano que define o fuso horéario.
Altura solar a e azimute :

sin & = sin ¢ sin § + cos ¢ cos d cosw (6)

sin arsin ¢ — sin §
cosy =
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com ¢ a latitude, ¢ a declinagdo solar, e w o angulo hora solar.
Angulo de incidéncia 6 dos raios solares numa qualquer superficie com inclinagao 5 e
azimute -y:

cos @ = cos acos(y — 1) sin B + sin a cos (3 (8)
Insolacao sobre uma superficie num determinado periodo de tempo:

=" 1(t)at (9)

t1

onde I(t) é a irradidncia instantdnea. Utilizando dados discretos, isto pode ser aproximado a
um somatorio:

E = i I(t) x At (10)

t=t1




A aproximacdo de Hottel permite estimar, para condicoes da atmosfera com 23 km de
visibilidade, a irradiancia solar direta normal e difusa.

Para uma superficie normal aos raios solares, a irradiancia direta é dada por ((L1]). Para
qualquer outra superficie, é dado por ((12)), sendo que no caso particular de uma superficie
horizontal podemos simplificar para ((13)).

Ib,n = beo (11)
Iy =1, cosf (12)
Ib,h = ]bm sin « (13)

Relativamente a irradiancia difusa, é dada por ((14]) e (15) para uma superficie horizontal
e uma superficie inclinada, respetivamente.

Id,h = Td[() sin « (14)
1 .
Iy = Talpsin a—i_;mﬁ (15)

com « a altura solar, Iy a irradiancia no topo da atmosfera e as constantes do modelo
estimadas por:

Ty = ag + ae /e (16)
74 = 0.271 — 0.29397, (17)
ap = 0.4237 — 0.00821(6 — A)* (18)
a; = 0.5055 + 0.00595(6.5 — A)? (19)
k= 02711+ 0.01858(2.5 — A)* (20)

com A a altitude relativa ao nivel do mar expressa em km.




