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Resumo

O Sol ¢é a principal fonte de energia da Terra e ¢ um recurso inesgotavel,
constante e limpo. A grande concentracio de pessoas nos centro urbanos e o aumento
das atividades econdmicas desencadeou um aumento das necessidades energéticas ¢ a
energia solar tém aparecido como uma alternativa interessante para responder a essas
necessidades, a medida que a sua acessibilidade e potencialidade sao cada vez maiores.
Portugal ¢ um dos paises da Europa com maior potencial solar. Para estudar o potencial
energético solar urbano, os modelos matematicos sao uma ferramenta eficiente e
econémica para simular a variagdo espacio-temporal da radiagao solar, porque podem
integrar dados com alta resolucdo espacial e estdo capacitados para representar a
complexa morfologia urbana. Varios modelos ja foram desenvolvidos, tal como o Solar
Analyst, o RSun e o Shortwave. Contudo, foram pouco estudados no cenario urbano. O
objectivo deste trabalho passou por compara-los a fim de definir qual o modelo mais
confiavel e que melhor se adapte as condi¢des da cidade de Coimbra. Entre os modelos
considerados, o R.Su#n revelou ser o modelo mais “competente” pelo que foi o escolhido
para estudar o potencial energético solar em Coimbra. A sua escolha foi feita com base
na compara¢ao dos valores de radiaciao solar obtidos pelo modelo e os fornecidos pela
Estagao Meteorologica de Coimbra e pelo PVGIS. Por fim pretende-se obter o mapa do
potencial energético solar para as coberturas de alguns edificios da Universidade de

Coimbra.
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Abstract

The Sun is the most important energy source of the Earth and an inexhaustible,
constant and clean source. The heavy concentration of population and increasing
economic activities have been looking at this kind of energy as an interesting alternative
as it becomes more accessible with less costs and higher performance. Portugal is one of
the countries with the highest solar potential in Europe. The potential of solar energy at
urban scale can be simulated with mathematical models in an economical and efficient
way, modelling the solar radiation received at the Earth’s surface that varies over the time
and space. They can integrate high spatial resolution LIDAR data and represent a
complex urban morphology. Numerous solar radiation models like Solar Analyst, R.Sun
and Shortwave have already been developed. However, these models have not yet been
tested much in urban environment. The aim of this research is to define which of these
models are the best to represent the solar radiation in Coimbra’s urban environment. The
R.S#n model has been the best one, showing the best results and being the most
complete model when compared with data provided by the Meteorological Station of
Coimbra and PVGIS. The propose of this project is to realize the solar energy potential

map of Coimbra’s rooftops.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aproveitamento da energia solar

O Sol ¢ a principal fonte de energia da Terra, representando 99.8% do total de
energia existente (Kumar, 1997). E responsavel pela manutencio das vérias formas de
vida existentes e trata-se de um recurso praticamente inesgotavel e constante, quando
comparado com a nossa escala de existéncia no planeta. A energia solar ¢ uma alternativa
valida para satisfazer as necessidades futuras do planeta, demasiado dependente de fontes
de energia em declinio acentuado, como os combustiveis fésseis e a energia nuclear.
Segundo Almeida (2005), o esforco financeiro feito durante algumas décadas por diversas
poténcias no desenvolvimento da energia nuclear, se tivesse sido direcionado para a
energia solar, estarfamos hoje quase autossuficientes em termos de geracao de energia

elétrica.

1.1.1 Formas de captagdo

A energia solar pode ser captada para a producao de energia elétrica ou energia
térmica. Os métodos de captura da energia solar classificam-se em diretos ou indiretos:

e Direto - significa que ha apenas uma transformacao para fazer da energia solar
um tipo de energia utilizavel pelo homem. Exemplos:

o A energia solar atinge uma célula fotovoltaica criando eletricidade. A
conversao a partir de células fotovoltaicas ¢ classificada como direta,
apesar de que a energia elétrica gerada precisara de nova conversao - em
energia luminosa ou mecanica, por exemplo - para se fazer util.

o A energia solar atinge uma superficie escura e é transformada em calor,
que aquecera uma quantidade de 4gua, por exemplo - esse principio ¢é
muito utilizado em aquecedores solares.

e Indireto - significa que precisara de haver mais do que uma transformacao para
que surja energia utilizavel. Esta forma de captagao ¢ utilizada quando a energia
captada nao ¢ diretamente utilizada, mas sim concentrada ou armazena antes de
ser utilizada, muitas vezes sob a forma de calor antes de ser convertida para

eletricidade. A central de energia solar PS10', localizada em Sevilha, Espanha, ¢

! http://en.wikipedia.org/wiki/PS10_solar_power_plant



1.1.2

um exemplo de uma central que concentra a energia solar.

Também se classificam em passivos e ativos:

Sistemas passivos - sao geralmente diretos e dizem respeito ao aproveitamento
da iluminagao natural e do calor para aquecimento de ambientes nos edificios.
Desta forma, reduzem-se as necessidade de iluminacao e aquecimento a partir de
outras fontes de energia.

Sistemas ativos - sdo sistemas que apelam ao auxilio de dispositivos elétricos,
mecanicos ou quimicos para aumentar o rendimento da recolha. Sistemas

indiretos sao quase sempre também ativos.

Vantagens e desvantagens

O seu aproveitamento apresenta inumeras vantagens. Algumas das quais

comeg¢am a tomar cada vez maior importancia. Destacam-se:

O Sol ser um recurso inesgotavel e constante;

N3ao poluir;

Os painéis serem cada vez mais potentes;

Ser cada vez mais economicamente viavel (investimento viavel, precos mais
baixos, politicas de incentivo por parte dos governos, ...);

As centrais necessitarem de manutencao minima,

Ser um recurso distribuido equitativamente, logo encontrar-se disponivel em
locais onde nao existem outras fontes de energia, dispensando investimentos em

linhas de transmissao.

Entre as desvantagens, destacam-se:

A necessidade de grandes superficies de captagiao para o seu aproveitamento;

Um painel solar consumir uma quantidade enorme de energia para ser fabricado;
As formas de armazenamento da energia solar serem ainda pouco eficientes
quando comparadas, por exemplo, aos combustiveis fosseis (carvao, petrdleo e
gas), a energia hidroelétrica (dgua) e a biomassa (bagaco da cana ou bagaco da
laranja), uma vez que as baterias de armazenamento ainda niao sio um

investimento viavel;



e Jocais em latitudes médias e altas que sofrem quedas bruscas de producao
durante os meses de inverno devido a menor disponibilidade diaria de energia
solar, bem como locais com frequente cobertura de nuvens (Ex.: Curitiba,

Londres).

Face a ineficiéncia do armazenamento da energia solar em baterias, em Portugal, a
semelhanca de outros paises no mundo, desde Abril de 2008, qualquer individuo pode

produzir e vender a energia elétrica solar gerada a rede elétrica nacional.

1.1.3 Painéis fotovoltaicos

Os painéis solares fotovoltaicos sao os dispositivos utilizados para converter a
energia da luz do Sol em energia elétrica. Os painéis sio compostos por células solares,

assim designadas ja que captam a luz do Sol (Fig. 1.1).

*
*
*
*
*
*
*
*
*
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Figura 1.1 - Painéis fotovoltaicos

Tradicionalmente, o material usado em células solares ou fotovoltaicas é o Silicio (Si). O
Silicio nao existe na natureza na forma pura, mas sim na forma de Silica ou Didxido de
Silicio. O Quartzito pode conter 99% de Silicio. Outros materiais que também possuem
Silicio na sua constituicdo, tais como as areias, nao siao bons materiais devido a
quantidade elevada de impurezas e ao facto da purificagao ser um processo demasiado
caro e dificil de realizar. A performance do Silicio também nao é impressionante para
além de se degradar com a idade. Para recolher todo o espectro da luz solar é preciso
demasiado Silicio. Isto resulta da fisica do Silicio que ¢ um mau absorvente de luz. Para

absorver todo o espectro solar, a célula de Silicio deveria ter no minimo 2 milimetros de



espessura. Como o custo setia proibitivo, sao usadas espessuras inferiores, o que significa
uma quantidade menor de luz absorvida. Para minimizar esta perda, dopa-se” o Silicio de
forma a capturar as radiagdes mais energéticas (os comprimentos de onda entre 0.028 pm
e 0,5 um). No entanto, e além de todas estas contingéncias, o Silicio continuou a set o
material mais utilizado até a pouco tempo, apesar dos elevados custos da sua
transformagao e de ser uma tarefa suja e tecnologicamente complexa. Na area dos novos
materiais, os desenvolvimentos tém sido constantes. Prova disso é o facto dos grandes
fabricantes de células fotovoltaicas estarem a abandonar o Silicio e a entrar no negdcio
dos novos materiais com taxas de eficiéncia cada vez maiores. Os materiais mais
promissores, em termos de custos e eficiéncia, sio o Disseleneto de Indio e Cobre
(Cu(In,Ga)Se2) e o Telureto de Cadmio (CdTe). A Figura 1.2 mostra a evoluciao da

eficiéncia das células fotovoltaicas entre 1975 e 2012 em funcao dos materiais utilizados.
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Figura 1.2 - Evolugio da eficiéncia das células fotovoltaicas
Fonte: National Renewable Energy Laboratory

De acordo com a Figura 1.2, as linhas azuis dizem respeito aos resultados com utilizacdo
do Silicio, onde se tem deixado recentemente de investir pelas razdes ja justificadas. As

linhas verdes representam os materiais onde tém comecado a ser feitos mais

2 -~ . s . ; . ,

E a adicao de impurezas quimicas elementares (como o indio ou o fdsforo) em
elementos quimicos semicondutores, como o silicio, com a finalidade de dota-los de
propriedades de semi-condugao controlada e especifica.



investimentos que apesar de apresentarem uma eficiéncia ligeiramente inferior a do
Silicio apresentam um custo-beneficio maior. Por outro lado, novas formas de
concentrar a energia solar tém surgido fazendo com que a taxa de eficiéncia chegue a
ultrapassar os 30%, nomeadamente através da utilizacdo de células de Arseniato de Galio
(GaAs), no entanto, ainda nao sao suficientemente competitivas por causa dos elevados
custos (linhas roxas). O longo periodo em que se construiram painéis de Silicio faz com
que nos dias de hoje a maioria dos painéis instalados sejam deste material. O rendimento

médio das células fotovoltaicas de Silicio ronda os 12%.

1.1.4 Sistema basico PV

O esquema seguinte mostra como funciona um sistema simples PV (Fig. 1.3):

(6) Rede

(1) Painéis

.............

(Optional)

(3) Conexoe

R

Figura 1.3 - Sistema basico PV

(2) Inversor
DC>AC

DC

Segue a lista basica dos elementos que constituem um sistema PV:

Painéis (1): E o elemento mais dispendioso do sistema PV. A sua exposicao, inclinacio
e dimensdes afetam a performance do sistema, mais do que qualquer outro componente.
A montagem dos painéis nao tem s6 de responder a maxima captagdo como ficar

instalado de forma a permanecer intacto e estavel por mais de 25 anos.

Inversor DC-para-AC (2): E um circuito electrénico que converte a cotrente continua
DC em corrente alternada AC com a frequéncia e amplitude desejada, tornando-a
compativel com a rede. Do ponto de vista de confiabilidade, sio geralmente o elo mais

fraco em qualquer sistema de PV.



As conexdes de cabos e caixa de fusiveis (3): Cablagem e conexdes com a caixa de
fusiveis sao despesas de hardware menores, mas constituem uma grande parte do

trabalho quando se esta a instalar um sistema.

Bateria (4): Permite o armazenamento de parte da energia nao utilizada. No entanto,
ainda nao ¢ rentavel utilizar baterias para o armazenamento de energia. Tém uma duracio
média de vida inferior a seis anos, sio caras, apresentam problemas de seguranca e

quando se pretende maximizar o espaco disponivel ndo sio uma alternativa viavel.
Medidor de poténcia (5): Contador da energia fornecida para a rede.

Rede (6): A energia que nao ¢ utilizada serd vendida a rede. A grande maioria dos PVs
instalados esta ligada a rede. Estima-se que apenas 2% se encontre fora desta. Em

Portugal, toda a energia produzida é vendida a rede. (Secgao 1.2.2)

1.2 Panorama da utilizacao da energia solar

1.2.1 Na Europa e no mundo

Em 2011, a captacdao de energia solar através dos painéis fotovoltaicos (PV) foi
adicionada ou acrescentada em muitos paises. Quase 30 GW de capacidade foram
adicionados, aumentando o total mundial para 70 GW. Em 2010 apenas tinham sido
instalados 17 GW e em 2009 tinham sido 7.3 GW. Na Uniao Europeia (UE), pela
primeira vez, foi instalada mais energia solar do que qualquer outra tecnologia. Na Figura

1.4 pode ver-se como esse aumento tem sido exponencial nos ultimos anos.
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Figura 1.4 - Capacidade mundial de PV, 1995-2011
Fonte: Renewables 2012 - Global Status Report - REN21



A UE domina o mercado global com 3/4 da capacidade mundial de PV instalada, capaz
de responder a procura de mais de 15 milhoes de casas, gracas a Italia e Alemanha, que
juntos contabilizam mais 57% de capacidade mundial em 2011 (Fig. 1.5). Em 2011, a
Alemanha adicionou 7.5 GW e a Italia adicionou 9.3 GW. A Alemanha ja vinha sendo
lider neste mercado e a Italia afirmou-se verdadeiramente em 2011. Outros paises que se
destacaram na Europa foram a Franca, a Bélgica ¢ o Reino Unido que adicionaram 1.6
GW, 1 GW e 0.9 GW, respectivamente. O Reino Unido tinha apenas 75 MW em 2010.
A Grécia e a Espanha adicionaram 0.4 GW e a Eslovaquia adicionou 0.3 GW (Tab. 1.1).

# Pais 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
L. 1,910 | 3,063 | 3,846 | 6,019 | 9,959 | 17,370 | 24,875
2 Leilia 46 58 120 458 | 1,157 | 3,478 | 12,763
3 I 58 118 733 | 3421 | 3438 | 3,808 | 4214

s Fspanha
4 BB Feanca 26 33 47 104 335 1,054 | 2,831
5 | D Rep. Chees 0 1 4 55 463 | 1,953 | 1,959
6 . 2 4 22 71 574 787 | 1,812
Belgica
7 | B= Reino Unido 11 14 19 23 30 75| 1,014
= 5 7 9 19 55 205 631
=== Gtrécia
9 Esloviquia 0 0 0] 0.07 0.2 144 488
| ]
10 Austria 24 29 27 32 53 103 173
11 || BN Portugal 3 4 18 68 102 131 143

Tabela 1.1 — Quantidade PV instalada acumulada na Europa (MW) 2005-2011

Fora da Europa os maiores mercados em 2011 foram a China (adicionou 2.1 GW), os
Estados Unidos da América (adicionaram 1.9 GW), o Japao (adicionou 1.3 GW) ¢ a
Australia (adicionou 0.8 GW). O Japao encontra-se em terceiro no ranking global (Fig.
1.5). Em 2011, mais de 80% da capacidade instalada no Japao encontrava-se na cobertura
de edificios. Nos Estados Unidos, a queda dos precos combinada com os incentivos
governamentais, fez com que se chegassem aos 4 GW totais instalados. A China tem
rapidamente emergido e o seu mercado quadruplicou em 2011, gracas a introdu¢ao de
incentivos que promoveram este crescimento e a capacidade total chegou aos 3.1 GW. A

Figura 1.5 mostra a percentagem de capacidade instalada em cada pafs.
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Figura 1.5 — Capacidade mundial de PV, Top 10 Paises, 2011
Fonte: Renewables 2012 - Global Status Report - REN21

Grande parte desta capacidade ¢ instalada em grandes centrais fotovoltaicas, estando a
tornar-se cada vez mais comum a sua implementacio no meio urbano, nomeadamente
nas coberturas dos edificios.

Segundo o Renewables 2012, o ano de 2011 foi bom para os consumidores e
empresas do sector, no entanto, os fabricantes encontraram muitas dificuldades, com
excesso de stock, precos em queda, diminui¢io do apoio por parte dos governos e um
crescimento mais lento do mercado. Desta forma, os fabricantes europeus tém-se
desviado para outros mercados, nomeadamente para a China.

A Figura 1.6 mostra o mapa de radiagdo solar para a Europa. Apesar da
Alemanha nao ser de todo um dos paises europeus com maior potencial é o pais que tem

realizado mais investimentos neste sectot.
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Figura 1.6 — Mapa de radiagio solar para a Europa
Fonte: PI'GIS



1.2.2 Em Portugal

Em Portugal, o potencial disponivel ¢ bastante consideravel, sendo um dos paises
da Buropa com melhores condi¢des para o aproveitamento deste recurso, dispondo de
um numero médio anual de horas de Sol, variavel entre 2200 e 3000 para o continente, e
entre 1700 e 2200 para os arquipélagos dos Acores e da Madeira. Na Alemanha, por
exemplo, este indicador varia entre 1200 e 1700 horas. A utilizacio de sistemas
fotovoltaicos esta ainda longe de corresponder ao potencial deste recurso no pafs. Em
2010 a capacidade instalada de sistemas solares fotovoltaicos era de cerca de 126 MW e
em 2011 apenas foram instalados 12 MW, perfazendo um total de 143 MW. De acordo
com as normas estabelecidas pela Comissio Europeia (REPAP 2020), Portugal tera de
instalar até 2020 cerca de 2.5 GW, prevendo-se a obten¢io de 4160 GWh/ano, o que
representara 7.4% do consumo total de energia. Em 2011 os 143 MW de capacidade
instalados geraram cerca de 200 GWh/ano, o que corresponde somente a 0.2% do

consumo total de energia (Fig. 1.7).
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Figura 1.7 — Quota de eletricidade gerada por cada tecnologia em relagdao ao consumo total de
eletricidade em Portugal (2010-2020)
Fonte: Roteiro Nacional das Energias Renovaveis - Aplica¢do da Diretiva 2009/28/CE

A evolugdo prevista da contribuicdo das energias renovaveis para a producio de

eletricidade passara dos 55% em 2012 para os 82% em 2020.



Do potencial energético solar instalado em Portugal, destacam-se:

* Central Fotovoltaica de Hércules (Fig. 1.8)

o

o

o

Localizado em Serpa

64 Hectares

52 mil painéis fotovoltaicos com rendimento entre os 14% e os 18%
Abastece 8000 lares

Produz 21 GWh por ano

Menos 19 000 toneladas de CO, por ano.

Figura 1.8 - Central Fotovoltaica de Hércules

* Central Fotovoltaica da Amareleja (Fig. 1.9)

o

o

o

Localizado em Moura

250 Hectares

2520 Seguidores azimutais com 104 painéis cada um
Abastece 30 000 lares

Produz 93 GWh por ano

Figura 1.9 - Central Fotovoltaica da Amareleja
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* Parque Urbano do Mercado Abastecedor da Regiao de Lisboa (Fig. 1.10)
o Localizado no MARL
o 45000 m®
o 28 000 painéis colocados em dois taludes e na cobertura de 11 edificios
o Abastece 3 000 lares
o Tem instalada 6 MW
o Menos 7 000 toneladas de CO, por ano

Figura 1.10 - Parque Urbano do Mercado Abastecedor da Regido de Lisboa

A Central Fotovoltaica da Amareleja ¢ uma das maiores do mundo para além de
se encontrar instalada numa regido privilegiada, sendo uma das regides da Europa com
maior radiacio solar. O parque urbano instalado no Mercado Abastecedor da Regido de
Lisboa ¢ para ja o tnico “Urbano” em Portugal, nio sendo exclusivamente urbano uma
vez que parte da energia instalada encontra-se em taludes.

Em Portugal, tem-se tornado popular a microgeracio, motivado por varios
incentivos governamentais. A microgera¢ao consiste na producao de eletricidade junto ao
consumidor. O consumidor pode optar por utilizar a propria energia que produz, no
entanto nao podera fazer uma venda do excedente a rede, uma vez que a lei prevé apenas
a venda da totalidade da energia produzida. De qualquer modo, s6 conseguiria recuperar
o investimento inicial em tempo util mediante estas condi¢des (dispensando a utilizagao
de baterias). De acordo com a legislacio em vigor, existem varios beneficios oferecidos

a0 produtor/consumidor.
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Existem 2 regimes remuneratérios de venda de eletricidade a rede indicados na Tabela

1.2, cujas caracteristicas estao indicadas na Tabela 1.3:

Regime bonificado

Regime geral

Primeiros 8 anos

0,326 €/kWh

7 anos seguintes

0,185 €/kWh

A partir do 16 ano

Preco de venda igual ao preco de
compra
(i.e. referente ao comercializador

de ultimo recurso)

Preco de venda igual ao preco

de compra

(i.e. referente ao

comercializador de dltimo

recurso)

Tabela 1.2 - Tarifa de venda a rede em 2012 (€/kWh produzidos)

Fonte: EDP

Regime bonificado

Regime geral

Poténcia dos
sistemas de
microgeragao

Instalagdes individuais: sistemas com
poténcia de ligagao até 3,68 kW
Condominios: sistemas com poténcia
de ligacao até¢ 11,04 kW

Sistemas com poténcia
de ligagao até 5,75 kW

Tarifa de venda a
rede

Tarifa bonificada garantida durante 15
anos

Remuneracao realizada com base na
tarifa de referéncia que vigorar a data de
atribuicao do certificado de exploracao
da unidade de microgeragao

Preco de venda igual ao
preco de compra (i.c.
referente ao
comercializador de
ultimo recurso)

Condigoes de
acesso

Instalagdes individuais: instalacao de
2 m2 de painéis solares térmicos ou 1
caldeira a biomassa com producio
idéntica
Condominios: aplicacao de medidas de
eficiéencia energética identificadas em
auditoria energética com retorno até 2
anos

Naio tem exigéncias

Tabela 1.3 — Caracteristicas do regime bonificado e do regime geral

Fonte: EDP
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1.3 Aradiacao solar

A radiagdo solar atinge a supetficie terrestre com uma poténcia inferior a
registada no topo da atmosfera (Fig. 1.11). Existem diversos fenémenos que influenciam

a quantidade e a forma como a energia solar chega a superficie terrestre.

B
4
G
[/

/ 1367 W/m?

W/m?

\

Figura 1.11 — Radiagio solar antes e depois de atravessar a atmosfera

Assim, a radiacdo incidente num objeto pode provir de diferentes componentes da

radiacao. Geralmente, consideram-se as seguintes:

Radiagdo direta — Atinge diretamente um objeto sem que haja qualquer desvio nas

particulas da atmosfera;
Radiagio difusa — E desviada em diferentes direcées pelos componentes da atmosfera,
tal como gases (dispersao de Rayleighl) e aerosséis (que incluem particulas de poeira e

sulfato, pdlen, etc.);

Radiagio refletida — E proveniente da reflexio da radiacio no solo e objetos

circundantes. Depende da capacidade refletiva dos objetos.
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A Figura 1.12 mostra um esquema do percurso realizado pelas diferentes componentes.

Figura 1.12 — Percurso das diferentes componentes da radiagio solar

Apesar de haver perda de energia na passagem da radia¢do solar pela atmosfera, um
objeto pode ser irradiado pelas diferentes componentes, logo parte destas perdas podem
ser, de certo modo, compensadas. Geralmente, a uma perda da radiacio direta

corresponde um aumento na radiagao difusa.

1.3.1 A variagao espacio-temporal

A radiagdo solar varia ao longo do tempo e do espaco (Yu, 2009). A variagao
temporal da radiagao solar ¢ causada pela variagao horaria e sazonal. A rotaciao da Terra é
responsavel pela variacdao horaria ao longo de um dia. Num dia de céu limpo, a radiagao
solar é mais intensa no momento em que a elevagdo solar apresenta o seu maior angulo
em relagdao ao horizonte. A variagao sazonal da-se uma vez que a orientacao do eixo da
Terra em relagio ao Sol muda ao longo do ano, o que torna o angulo maximo de
elevagio solar diferente para cada dia do ano. De uma forma geral, a distribuicao espacial
da radiacdo solar a escala global é derivada da latitude geografica. As regies tropicais e
equatoriais estdo mais expostas a radiacdo solar do que as regides polares. A uma escala
local e regional, a superficie topografica e a complexidade urbana tornam-se o fator

dominante na variacao da radiacdo solar.
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1.3.2 Fatores que influenciam a radiagdo solar até a superficie terrestre

Para definir os modelos matematicos que estimem a quantidade de radiacao solar
recebida a superficie, consideremos 3 grupos de fatores (Hofierka, 2002):
1) Geometria da Terra, translaco e rotacdo (declinacio, latitude, angulo solar horario);
2) Terreno (elevacio, declive, orientacao, sombras)
3) Atenuagao atmosférica (dispersao, absor¢ao)

a) Gases (moléculas de ar, camada do ozono, CO2 e O2)

b) Particulas liquidas e sélidas (aecrossois, 4gua nao condensada)

¢) Nuvens (agua condensada)

O primeiro grupo pode ser calculado com precisao através de formulas astronémicas. O
segundo grupo depende do objetivo, pois requer dados que dependem do facto de se
modelar a radiagao a uma escala global ou local. Para uma escala local em zonas urbanas
¢ necessario ter em conta a complexidade urbana pelo que a qualidade dos resultados vai
depender da qualidade dos dados de entrada, por exemplo: MDT »s MDS. O terceiro
grupo também sera critico pela dinamica da natureza e a complexa interagao entre
particulas. Os gases e as particulas sdo parametros que ainda se conseguem determinar
com algum rigor, na medida em que existe alguma estabilidade destes valores ao longo do
tempo. O mais dificil de tratar sera a questao da nebulosidade, pelo facto de ser dificil a

sua previsao € o seu impacto ser bastante relevante no calculo da radiagao.

1.3.3 A relevancia do modelo matematico

Os modelos de radiagao solar juntamente com as tecnologias SIG permitem
obter uma boa relagdo custo-beneficio, possibilitando a simulacio da radia¢ao solar
recebida em condi¢oes complexas (urbanas e topograficas) numa vasta quantidade de
territorio, usando variaveis como o declive (slope), orientacao (aspecd) e o efeito das
sombras (shadows). Os SIG podem contribuir efetivamente para a avaliacio do potencial
energético dado que apresentam ferramentas importantes para O processamento
complexo da informacdo espacial. Uma outra vantagem da utilizagio de um modelo
matematico tem a ver com a escala temporal. Por exemplo, a maioria dos dados
fornecidos pelas estacbes meteoroldgicas sio baseados em médias mensais. O modelo
permite utilizar uma escala temporal de acordo com as necessidades do utilizador

(Scharmer, 2000).
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1.3.4 Contexto urbano

A grande concentragdao de pessoas e o aumento das atividades econdémicas tem
feito com que existam maiores necessidades energéticas nos centros urbanos, a0 mesmo
tempo que se procura ter um planeta cada vez mais sustentavel e ecolégico. Segundo
Hofierka (2009), o consumo energético em muitos paises pode ser completamente
satisfeito através do aproveitamento da radiagao solar usando apenas 1% do seu
territorio. Os modelos de radiagao solar foram inicialmente concebidos para grandes
areas topograficas, no entanto com o surgimento e acessibilidade de dados espaciais de
alta resolu¢io, a sua aplicagio ao complexo meio urbano tornou-se uma realidade,

viabilizando ainda mais a utilizacao destes modelos.

1.4 EstagOes meteoroldgicas e satélites

As duas principais fontes de informacao relativa a radiagao solar na superficie da
Terra sao as estagoes meteoroldgicas e os satélites. As estagoes meteoroldgicas tém a
vantagem de conter grandes quantidades de informagdes provenientes de longos
periodos de levantamentos. A principal vantagem dos métodos baseados em satélites ¢
que eles fornecem uma cobertura uniforme para largas areas enquanto que as estagoes
meteoroldgicas terrestres encontram-se muito distantes. No entanto, os seus resultados
podem ser utilizados conjuntamente, de modo que, a qualidade das medi¢oes feitas por
satélites possam ser verificadas por comparacio com as medicOes feitas por estagdes
meteoroldgicas de alta qualidade.

As medi¢oes da radiacdo solar feitas diretamente na superficie terrestre podem
utilizar varios instrumentos. Um dos mais utilizados ¢ o pirémetro. Tipicamente, os
instrumentos medem toda a radia¢ao proveniente do Sol, considerando as condi¢oes
reais. Um dos problemas possiveis nas medi¢oes, para além de falhas no proprio sistema
de medicao, é o sensor poder ficar coberto com poeira, geada, ou neve, ou o sensor estar
a sombra de arvores e construgdes que se encontram nas suas imediagdes por algum
tempo durante o ano. Estes problemas podem ser resolvidos com uma instalacio e
manutencao cuidadosas. O Centro Geofisico da Universidade de Coimbra dispde de uma
estagao meteorologica onde tém sido obtidos os mais diversos tipos de dados
meteorolégicos desde 1864, onde se inclui a radiagao solar.

Existem varios métodos para estimar a radiacao solar na superficie usando dados

de satélites. Tipicamente os satélites medem a luz (visivel e infravermelho) que vem da
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superficie terrestre. Esta luz é principalmente a luz reflectida da superficie ou das nuvens.
O calculo da radiagao solar pelos satélites deve ter em consideracao a radiacao absorvida
pela atmosfera bem como a reflectida pela nuvens. Diferentes tipos de satélites podem
ser usados para estimar a radiacao solar. Satélites meteorologicos geoestacionarios estao
constantemente a captar imagens da Terra em intervalos de 15 ou 30 minutos, por isso
tém uma muito boa resolugao temporal, no entanto, cada pixel das imagens captadas
representara uma area relativamente grande. Os satélites com orbita polar sobrevoam a
Terra a uma altitude menor e a resolugdo espacial ¢ melhor. Contudo, nao ficam
permanentemente numa area em particular, por isso apenas captam uma quantidade
menor de imagens de uma dada area. Apesar de serem cada vez mais utilizados ainda

apresentam potenciais problemas como:

e Neve na superficie, uma vez que se confunde com as nuvens nas imagens de
satélite. Existem métodos que minimizam o problema, mas que tém um grau de
incerteza elevado.

e Em montanhas, um pixel pode cobrir uma area com uma grande variacio de
altitude. Desta forma, e uma vez que a altitude ¢ um parametro a ter em conta no
calculo da radiagao, os resultados da radiacdo solar poderao ser influenciados.

e (Quando o Sol se encontra muito baixo o calculo da radiagao pelos satélites pode

ficar também comprometido em particular no inverno e em altas latitudes.

1.4.1 ESRA

A ESRA (European Solar Radiation Atlas) é uma base de dados que contém
informacao util para o calculo da radiagdo solar. Resulta da colaboracao de diversas
entidades europeias que juntaram a informacio relativa a 566 estacGes meteoroldgicas
europeias, onde se inclui a estagdio de Coimbra. A base de dados estd organizada em
Digital maps e Station data. Os mapas abrangem toda a Europa e contém informacio
relativa a radiacdo global. Esses mapas sio obtidos pela interpolacio dos valores de
radiacao solar das estacOes, mas também de alguns satélites e apresentam médias mensais
da radiacao solar. As estacoes contém informacao diversa relativamente a radiacao solar.
O periodo de medi¢oes ¢é referente ao intervalo de 1 de Janeiro de 1981 a 31 de

Dezembro de 1990.
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1.4.2 PVGIS

O PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) é um instrumento de pesquisa e
simulacio para avaliar a energia solar no contexto da sua gestio e distribuicio. B

constituido por uma base de dados que contém a seguinte informacao para a Europa:
e Dados geograficos: Modelos digitais de superficie, regides administrativas,
toponimia das cidades, ..
e Dados climaticos: representam as médias mensais ¢ anuais de:

o Radiagao global no plano horizontal

o Factor de Linke T
o Racio entre a radiagao difusa e global %

o Angulo 6ptimo para a implementacio dos PV
e As médias regionais para as areas construidas:
o Total anual da radiacao global (plano horizontal, vertical e inclinado)
o Total anual da estimagao da energia solar gerada
o Angulo de declive 6ptimo para a instalacio dos moédulos PV

maximizando o seu rendimento durante um ano.

As principais fontes de dados utilizados no desenvolvimento da base de dados sao:

1. Médias mensais da radiacao global e difusa diarias medidas por 566 estacao
meteorolégicas distribuidas por toda a Europa. Os dados foram recolhidos
através do projeto ESRA;

2. Factor de Linke Ty derivado da base de dados global disponivel no SoDa’
(Redmund et al., 2003). Os valores podem ser consultados no seu site para todo
mundo;

3. Modelos digitais de superficie (MDS) com uma resolu¢ao de 1x1 km, derivados
do USGS SRTM data.

A base de dados da radiagao solar foi desenvolvida utilizando ferramentas integradas no
GRASS GIS, nomeadamente com o modelo de radiacao solar R.Suz. A base de dados foi
compilada em trés passos:

1. Calculo das radiacoes direta e difusa com condi¢oes de céu limpo na superficie

horizontal a partir do modelo;

> www.soda-is.com
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2. Interpolagdo do Clear-sky index através dos mapas de radiagao solar obtidos no
ponto 1 e os mapas de radiacdo solar com as condi¢bes reais na superficie
horizontal obtidos através das Estagcbes Meteorologicas;

3. Com o Clear-sky index obtido para a componente direta e difusa no ponto 2,

calculou-se os mapas de radiagao global em superficies inclinadas.

1.4.3 Avaliagdo da precisao dos dados da ESRA e do PVGIS

O Institute for Energy and Transport do JRC Eurgpean Comission sao a entidade
responsavel pela plataforma PVGIS. No seu website" esta disponivel uma avaliagio da
precisio dos dados da ESRA e do PVGIS. O Erro Médio Quadratico (EMQ) da
radiacao solar para PVGIS e a ESRA esta presente na Figura 1.13.

== Interpolagéo PVGIS (Wh/m?dia)
[ Interpolagdo ESRA (Wh/m?/dia)
—+—Interpolagéo PVGIS (%)
—+—Interpolagdo ESRA (%)
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Figura 1.13 - EMQ (Etro médio quadratico) no PV-GIS e na ESRA
Fonte: PVGIS

Para o PVGIS, as médias anuais da radiacao solar diaria tém um erro médio (diferenca
entre o valor expectavel estimado e o valor real) de 89 Wh/m?/dia (0.3%) e um EMQ
igual a 118 Wh/m?/dia (3.7%). Por sua vez, o EMQ obtido para a ESRA ¢ igual a 113
Wh/m?/dia (3.5%). Embora para o PVGIS e para a ESRA a precisio seja praticamente a
mesma, os valores do PVGIS mostraram ser ligeiramente melhores no perfodo de

Outubro a Abril e piores nos meses de verao em relacao aos valores da ESRA.

* http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/solres/solrespvgis.htm
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1.4.4 Factor de Linke

O Factor de Linke T, designado internacionalmente por Linke Turbidity Factor, é
uma aproximac¢ao para o modelo de absor¢ao e dispersao atmosférica da radiagao solar.
Inclui a absor¢ao pelo vapor de agua e absorc¢ao e dispersao pelas particulas de aerossois
para uma atmosfera limpa e seca. Se o céu esta limpo e seco, T| devera ser igual a 1.
Quando o céu esta profundamente azul T é menor. No verdo, na Europa, a quantidade
de vapor de agua na atmosfera é grande e o céu azul encontra-se mais branco. O T\
chega a ser maior do que 3. Em cidades grandes com grandes indices de poluic¢do, T
chega a ser maior do que 6. O valor tipico para a Europa ¢ 3. No entanto, este valor
sofre variagdes no espago e no tempo.

Os valores do Factor de Linke podem ser consultados através do SoDa Web

Service, que tem valores disponiveis para todo o mundo.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos gerais

Nesta dissertacao pretende-se simular a radiagdo solar através de um modelo
matematico de forma a estudar o potencial energético solar nas coberturas dos edificios
da cidade de Coimbra. No entanto, os modelos desenvolvidos foram ainda pouco
explorados no meio urbano, para além de existirem ainda algumas davidas em relagio a
sua competéncia.

Nesta dissertacao, pretende-se estudar de forma detalhada todas as caracteristicas a
ter em consideracio na modelagao da radiacao solar, comparar entre si diferentes
modelos disponiveis em ambiente SIG e verificar quais as vantagem e desvantagem de
cada um, e ainda encontrar um modelo que simule a radia¢ao solar com rigor e com a
particularidade de se adaptar o melhor possivel ao meio urbano, mais especificamente a

cidade de Coimbra.

1.5.2 Objetivos especificos

Relativamente aos objetivos especificos pretendemos:

Efetuar uma revisio bibliografica com o intuito de:
e Descrever os parametros utilizados no calculo da Radia¢ao Solar;
e Descrever os modelos de radiacao Shortwave, R.Sun e Solar Analyst,

e Validar os modelos com os dados de estacdes meteoroldgicas e satélites.
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Fazer uma analise comparativa dos modelos:

e Analisar os parametros usados nos diferentes modelos;
o Identificar os parametros equivalentes

o Compara-los graficamente

e Aplicar cada um dos modelos na area onde se encontra instalada a estagao
meteorolégica de Coimbra e comparar os resultados obtidos com os dados da
estagao;

e Considerar um edificio simples localizado em Coimbra e analisar qualitativa e
quantitativamente o comportamento para cada uma das componentes da

radiagao. Comparar com os dados do PVGIS.

Escolher o modelo que se ajuste melhor a zona de estudo:
e Aplicar o modelo a cidade de Coimbra;

e Calcular o potencial PV da cobertura de alguns edificios de Coimbra.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Modelagao da radiagao solar

2.1.1 Constante solar

A constante solar Sy é a energia proveniente do Sol, por unidade de tempo,
recebida numa superficie perpendicular a dire¢ao de propagacio da radiacdo, a uma
distancia média Terra-Sol, fora da atmosfera. Segundo a World Metereological Organization,
esse valor é de 1367 W/m’, com uma incerteza na ordem de 1% (Duffie, 1991). A
distribuicao espectral dessa radiacio ¢é resultado da incidéncia de diferentes

comprimentos de onda A, tal como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Curva da distribui¢do da radiagao espectral do Sol

Fonte: World Metereological Organization

Essa radiagdo é proveniente de raios na gama do ultravioleta (A < 0.38 um), luz
visivel (0.38 um < 1 < 0.78 um) e infravermelho (4 = 0.78 um), que correspondem a 6.4%,
48%, ¢ 45.6% do total de radiacao, respectivamente (Duffie, 1991).

2.1.2 Excentricidade da orbita

A variagao da distancia Terra-Sol tem de ser tomada em conta e atinge uma
varia¢ao na ordem dos +3%, dependendo dos dias do ano. O Sol encontra-se mais perto
da Terra no solsticio de inverno (periélio) e mais longe no solsticio de verao (afélio) (Fig.

2.2).
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Inclinagdo do eixo da Temra
em relagao ao plano orbital

Equindcia de Outona

Equindcio daPrimavera Salsticia de Verda

Figura 2.2 — Esquema da distancia Terra-Sol ao longo do ano

A excentricidade da orbita & pode ser calculada através da Equacao 2.1 (Duffie, 2001).

N (2.1)

e=1+4+0.0344cos [27r365

Onde N ¢é o niimero do dia do ano e varia entre 1 e 365.

2.1.3 Radiagao extraterrestre

A radiagio extraterrestre Ry diz respeito ha radiacao solar fora da atmosfera e é

dada pela Equacao 2.2.
R =S, (2.2)

O grafico da Figura 2.3 mostra a variacdo da radiacdo extraterrestre Ry ao longo de um

ano.
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Figura 2.3 — Variagdo da radiagdo extraterrestre ao longo do ano
Fonte: (Duffie, 2001)
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Angulo de elevagdo e angulo azimutal solar

2.14
A variagdo da posicao relativa do Sol em relacio a um ponto a superficie da
(2.3)

Terra, pode ser descrita através das férmulas astronémicas que medem o angulo de
(24)

sino = singsind + cos¢cosd cosh
cosdsinh
cosa

solar & e do angulo horatio h (Kreith, 1978):
sinff =

elevacio a (Eq. 2.3) e o angulo azimutal f (Eq. 2.4), em funcio da latitude ¢, declinagio
(2.5)

284+ N

2.1.5 Declinagao solar
A declinagio solar § é o angulo entre a direcao do Sol e o plano formado pelo
equador da Terra. Segundo Duffie (1991), a declinacio solar § é dada por (Eq. 2.5):
365

180 sin [27T

2345m
o=
A declinag¢io solar § varia entre -23.45° ¢ 23.45° ao longo do ano, podendo considerar-se

constante para um dia N.

2.1.6 Angulo horario
Meridiano local

b Equador Celeste

O angulo horario h é medido de Este para Oeste a partit do meridiano local e

tem um valor positivo de manha e um valor negativo de tarde. Este angulo varia 15° por
hora e diz respeito ao angulo formado pelo plano do meridiano local e o plano formado

pelo eixo da Terra e o Sol (Fig. 2.4).

e Sol

%
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|
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Figura 2.4 —Variagao do angulo horario
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Para a implementacao do modelo torna-se necessario determinar o periodo ao longo do
dia em que o Sol se encontra acima do horizonte. Esse periodo pode ser calculado se for
conhecido o angulo horario ao nascer e ao por do Sol, isto ¢, quando o Sol intersecta o
horizonte. Nos instantes do nascer e por do Sol, o angulo de elevacido solar ¢ igual a 0
(a = 0), ou seja, sin(a) = 0. Logo, utilizando a Equa¢ao 2.3, obtém-se o seguinte angulo

horario para o nascer do Sol (Eq. 2.6):

h,s = cos™!(—tan ¢ tan §) (26)

O angulo horario ao p6r do sol ndo ¢ mais do que o valor inverso do angulo horario ao
nascer do sol (Eq. 2.7).
hps = —hns (2.7)

Uma vez calculado o angulo horario do nascer e do p6ér do sol é apenas necessario
definir qual o intervalo de tempo a considerar nos calculos da radia¢ao (intervalo
incremental). Isto ¢, com o angulo horario do nascer e do por do sol definido basta
dividi-lo em partes iguais, sendo que quantos mais partes se considerar, mais trigorosos

serao os calculos, no entanto, sera maior o tempo de processamento.

2.1.7 Angulo de incidéncia solar

O angulo de incidéncia solar 7 ¢ o angulo entre o raio solar e a normal da
superficie. A posi¢ao do raio solar é definida pelo angulo de elevagao solar a e pelo
angulo do azimute solar f, enquanto que a normal a superficie é definida pelo declive do
terreno S (S/ope) e pela orientagao A (Aspecs). Desta, forma o angulo de incidéncia solar 7

¢ dado pela seguinte expressio (Eq. 2.8):

cosi=sinScoso cos(f— A)+cosSsina (2.8)

2.1.8 Declive e orientagao

O declive do terreno § ¢é calculada pela variacdo altimétrica na superficie. O

declive varia entre 0° ¢ 90°. E dado pela seguinte expressio (Eq. 2.9):
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2 2
S = atan dz] + dz] (29)

dx] " ldy

A otientacao do terreno A representa a dire¢ao, projetada na horizontal, do vetor normal

a superficie. Cada valor da orientacdo ¢ obtido através de cada face inclinada do terreno.

. . p ;- 3
Por exemplo, se uma face do terreno estiver virada a Sul, terda um valor proximo de >

. . ) . T .
(270°), se estiver virado a Este tera um valor préximo de > (90°). Para o terreno plano ¢é

atribuido o valor de -1. A orientagao varia entre 0 (0°) e 2m (360°) e tem a seguinte

expressao (Eq. 2.10):

3 p dz
T X T gy
- -~ __ (2.10)
A > +atandy > %|
dx

dz dz . . . . , s~
Ondeaea sao as derivadas parciais da superficie topografica z nas dire¢oes X ¢ Y,

respectivamente. Estas derivadas sdo habitualmente calculadas utilizando diferencas
finitas, nos casos em que a superficie z é representada através duma grelha regular. Tanto
o declive S como a orientacao A do terreno sao obtidas a partir de um MDS e podem ser
calculadas diretamente através de um software SIG como o AnGIS ou o GRASS GIS,

que dispoem destas fungodes na sua Toolbox.

2.1.9 Massa de ar

No percurso da radiagao até chegar a superficie, a radiacdo atravessa toda a camada
atmosférica. Essa camada a atravessar ¢ maior quando o Sol se encontra mais perto do
horizonte e ¢ menor quando o Sol se encontra com uma elevacao solar maior (Fig. 2.5).
Desta forma, para uma atmosfera uniforme, pode considerar-se que a massa de ar M (Eq.

2.11) depende da elevagao solar a, aproximadamente da seguinte forma:

1
Mzm (2.11)
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ZENITH

Figura 2.5 — Variagdo da massa de ar

E igual a 0 fora da atmosfera e igual a 1 a superficie da Terra, quando o Sol se encontra a
uma altitude de 90°. Aumenta a medida que a altitude solar diminui. Varias formulas mais
complexas sao aplicadas por diversos autores, considerando para além da elevagao solar,

a refraccao atmosférica, altitude do lugar, ...

2.1.10 Transmitancia atmosférica

No percurso da radiacio solar até chegar a superficie existe uma perda
significativa de energia derivada da passagem da radiagao pela massa de ar M. A radiagao
¢ atenuada por dispersdo e absor¢ao parcial. Para quantificar este fenémeno ¢é necessario
considerar os varios constituintes da atmosfera, entre os quais se destacam: o ozono (O5),
que absorve entre 1.5% e 3% da radiac¢do, afetando sobretudo os comprimentos de onda
<0.29 um; vapor de agua (H,O), que depende em grande parte das condi¢Oes locais; as
moléculas de ar (dispersao de Rayleigh Sg) e os aerosséis, que absorvem entre 9 e 12%
da radiacao total. O efeito de dispersdao e absor¢ao dos aerossois, ¢ uma das atenuagdes
mais significativas, e ¢ muitas vezes caracterizado pelo Factor de Linke T, (Remund,
2003) ou pelo Coeficiente de Angstrom A (Cafiada, 1992). Para uma massa de ar M igual a
1, o efeito de atenuacao da radiagao pelos diferentes constituintes da atmosfera ao longo

dos diferentes comprimentos de onda é o seguinte (Fig. 2.6):
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Figura 2.6 — Comparagio da incidéncia normal do espectro solar ao nivel das 4guas do mar num
dia de céu limpo (curva continua) com a radiagio extraterrestre (curva a tracejado).
Fonte: http://www.newport.com/Introduction-to-Solar-Radiation/411919/1033/content.aspx

A transmitancia atmosférica T4 visa quantificar estas perdas e pode ser obtida pelo

produto de todos os constituintes S (Eq. 2.12):

Tg = SRayleigh SAerossois SAgua SOzono SGases ( 212 )

Cada constituinte ¢ estimado de forma diferente. Por exemplo, a transmitincia

atmosférica dos aerossois, Tyerossois> POde ser escrita da seguinte forma:

— o(-A17%m) (2.13)

TAerossois

Onde A ¢ o Coeficiente de Angstrom, 8 é o expoente do comprimento de ondade M é a
massa de ar. Tal como veremos mais adiante, os modelos tendem a simplificar a funcio

da transmitancia atmosférica T4.

2.1.11 Radiagao direta
A radiagao direta ¢ dada por (Eq. 2.14):

R,=R,T,cosi (2.14)

A radiacao direta, ¢ resultado do produto entre a radiacio extraterrestre Ry, a

transmitancia atmosférica T4 e o cosseno da incidéncia solar i.
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2.1.12 Radiagao difusa

A radiag¢do difusa ¢ abordada de diferentes formas pelos varios modelos, nio
existindo uma formula genérica utilizada para esta componente da radiacio. No entanto,
existe uma relacio inversa entre a radiagao difusa e a radia¢do direta, na medida em que,
parte da radiacdo direta ¢ dispersa na atmosfera e acaba por chegar a superficie, sob a
forma de radiacio difusa. Essa relacdo inversa costuma ser expressa no factor de

transmitincia da radiacdo difusa 7;, que serd tanto maior quanto menor for .

2.1.13 Radiagao refletida

Uma pequena parte da radiacio que atinge um ponto a superficie pode ser
proveniente da reflexdo da radiacio. A esta componente costuma estar associado um
parametro que quantifica a capacidade refletora da superficie, denominado de .A/bedo r.
Os wvalores para este parametro variam de acordo com as superficies e estao

referenciados em diversas fontes, como se pode ver na Tabela 2.1.

Material/Categoria Albedo | Referéncia
Superficie Impermeavel
Betio 0.23 Oke 1987
Cimento 0.25 Levinson and Hashem 2001
Tijolo 0.30 Oke 1987
Calcario 0.28 Oke 1987
Aco 0.18 Akbari and Desjarlais 2007
Asfalto 0.14 Berdahl and Bretz 1997
Granito 0.33 Jackson, 2010
Arenito 0.35 Jackson, 2010
Madeira nao pintada 0.40 Jackson, 2010
Madeira pintada 0.38 Jackson, 2010
Ferro 0.13 Oke 1987
Solo e Vegetagao
Solo (Escuro e Humido) 0.05~0.4 Ahrens, C. D. 2006
Solo (Iluminado e Seco) 0.15~0.45 Ahrens, C. D. 2006
Relva 0.16~0.26 Ahrens, C. D. 2006
Culturas agriculas 0.18~0.25 Ahrens, C. D. 2006
Planicie 0.18~0.25 Ahrens, C. D. 2006
Florestas tropicais 0.15~0.20 Ahrens, C. D. 2006
Florestas temperadas 0.05~0.15 Ahrens, C. D. 2006
Neve 0.40~0.95 Ahrens, C. D. 2006

Tabela 2.1 — Valores de A/bedo para diferentes tipos de superficies
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2.1.14 Nebulosidade

Ao longo desta dissertacio far-se-d referencia ao Clear-sky index k.. Este fator
quantifica a quantidade de nebulosidade, mais especificamente, a quantidade média de
céu limpo para um determinado petriodo. Alguns modelos foram concebidos para
calcular a radiacio solar com o céu limpo, considerando apenas a atenuagao atmosférica
provocada por elementos que se mantém relativamente constantes na atmosfera ao longo
do tempo. A nebulosidade é um fator de grande imprevisibilidade, mas nao menos
relevante que os outros. No entanto, nao é 6bvia a forma como se pode determinar este
parametro, dado que facilmente se confunde com outros elementos que atenuam a
chegada da radiacio a superficie. As nuvens apresentam uma grande heterogeneidade na
sua constituicio e a existéncia das mesmas nao representa uma absor¢do total da
radiacao. A nebulosidade também s6 fara sentido considerar quando se pretende estimar
a radiacido para periodos longos e onde se disponham de dados médios relativos a
nebulosidade. E comum estimar Clear-sky index através da razio entre os valores de
radiacao medidos numa estacdo meteoroldgica e um modelo matematico que simule a
radiacao solar, sendo que a estacio meteoroldgica calcula a radiacdo sob as condigdes de
céu reais. Basicamente, este ¢ o parametro que se conhece com menor exatidao, apesar

de essencial para obter os valores de radiagio que melhor representam a realidade.

2.1.15 Sombras

Existem varias formas de os modelos calcularem o efeito das sombras, entre as
quais se destacam:
e A funcdo Hillshade calcula para cada instante de processamento, um raster binario
com os pixéis irradiados e os pixéis em sombra de todo o MDS. Ao mesmo
tempo que se obtém os valores de radiacao solar para cada instante, utiliza-se o
raster binario para considerar apenas os pixéis irradiados.

e A funcdo Vzewshed calcula para cada pixel o levantamento de todas as obstrugoes

(Fig. 2.7).
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Figura 2.7 - Levantamento das obstrugdes para criar a vista hemisférica

A Figura 2.7 a) representa o ponto a partir do qual sdo realizados todos os levantamentos
das obstrugdes. Essas obstru¢des dizem respeito a todos os objetos em redor desse
ponto que podem num determinado momento impedir a passagem direta da radiacdo
proveniente do sol. A Figura 2.7 b) ¢ um exemplo do levantamento dessas obstru¢des. A

Figura 2.7 ¢) é um exemplo real da vista hemisférica a partir de um ponto.

2.2 Modelos de radiagao solar

Varios modelos tém sido desenvolvidos para simular a radiacio solar na superficie
terrestre, entre os quais se destacam o Shortwave, o Solar Analyst e o R.Sun. Entre eles tém
em comum o mesmo objetivo final, que é fornecer um mapa de radiagao solar, no
entanto, a abordagem e forma de atingir esse objetivo por parte dos modelos apresentam

algumas diferencas, tal como veremos de seguida.

2.2.1 Shortwave

O Shortwave foi um modelo desenvolvido por Kumar (1997) para simular radiagao
solar. Inicialmente, foi aplicado a grande areas, sobretudo em florestas, onde a variagao
espacial da radiagao solar é mais complexa que os valores calibrados obtidos por estagoes
meteorologicas. Segundo as suas caracteristicas, o modelo calcula apenas o potencial da
radiacao solar sob condi¢des de céu limpo. Desta forma, para considerar as condi¢oes
reais sera necessario aplicar posteriormente um Clear-sky index. Para calcular o efeito das
sombras, o Shortwave utiliza a funcdo Hillshade. Para executar este modelos é necessario
introduzir os seguintes dados de entrada:

e MDS
e Latitude (Um valor)

e Primeiro dia da simulacao
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e Ultimo dia da simulacio

e Intervalo incremental

2.2.1.1 Radiagdo direta

Para o célculo da radiacao direta Ry, o Shortwave considera a constante solar S
igual 2 1367 W/m’. A radiacdo extraterrestre Ry ¢ dada pela Equagio 2.2 de Duffie
(1991). Para compensar a excentricidade orbital € entre a Terra ¢ o Sol ao longo do ano,
aplica-se a expressiao da Equacido 2.1. A declinacio solar ¢ dada pela Equacao 2.5. O
angulo de elevacao solar a e o angulo azimutal f sdo calculados a pattir das Equacdes 2.3
e 2.4, respectivamente. Ao nascer e ao por do sol, o angulo de elevacio solar ¢ igual a 0
(zero), desta forma, obtém-se as Equagoes 2.6 e 2.7 para os angulos horarios do nascer e
do por do Sol, hys e hy, respectivamente (Kumar, 1997). Uma vez calculado o angulo
horario do nascer e por do sol é apenas necessario definir qual o intervalo de tempo a
considerar nos calculos da radiacio. F no entanto preciso ter em consideracio que para
utilizar a Equacao 2.4, é necessario saber se o sol ocupa num determinado instante a
metade norte ou sul do céu. Essa condiciao é estabelecida mediante o cos(h) ser maior
(ou menor) do que tan(§) /tan(¢), variando entre -90° e 90° (ou 90° e 270°). Para o
angulo de incidéncia solar 7 utiliza-se a Equa¢ao 2.8. Segundo Kumar (1997), varios
fatores influenciam a quantidade da massa de ar M que o raio tem de atravessar até
chegar a superficie, entre os quais se destacam para além da elevagao solar a, a altitude z
e a refracdo atmosférica. Quanto maior a altitude Z, menor serd a massa de ar que o raio
tera de ultrapassar. No entanto, isso ¢ significativo quando estdo em causa as altitudes Z
das grandes cadeias montanhosas. A refracio atmosférica toma um peso significativo
para uma elevagao solar a inferior a 30°. Desta forma, aplica-se a Equagio 2.15,

desenvolvida por Kreith (1978).
M =[1229+(614sin)*]"* — 614 sinax (2.15)

A transmitancia atmosférica 7, varia de acordo com a massa de ar M. Segundo Gates
(1980), a altas altitudes e com céu limpo obtém-se valores na ordem dos 0.8, enquanto
para céu limpo, mas com grande “congestionamento” de gases e poeiras podem-se ter
valores tao baixos como 0.4. O Shortwave aplica a Equacdo 2.16, desenvolvida por Kreith
(1978).

Td — 0.56(6—0.65M + e—0.095M) (216)
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A radiagio direta obtém-se pela Equacao 2.14.
A Figura 2.8 apresenta um diagrama com o processo utilizado para calcular a radia¢ao

direta no Shortwave:

INPUT:
=N « PRIMEIRO DIA
- E=0LTIMO DIA
- INT = INTERVALO DE TEMPO

- DEM = MODELO
- L= LATITUDE

S = SLOPE(DEM)
A = ASPECT(DEM)
Wi « HILLSHADE(DEM,0,0,SHADOW)

Ro = FLUXO_SOLAR(N)
DEC = DECLINACAO_SOLAR(N)

Hsr = ANGULO_HORARIO_SUNRISE(L DEC)
HsS = - Hsr

ALFA = ANGULO ELEV{L, DEC. H)

i= ANGULO_INCIDENCIA(S, A, ALFA, BETA)
TESTE = TAN(DEC)/TAN(L)
Y = COS(H)

Wi = HILLSHADE(DEM BETA ALFA SHADOW)

'

BETA « 2°PI - BETA

Figura 2.8 — Diagrama do Modelo de Radiagio

33



2.2.1.2 Radiagdo difusa

Para a radiagao difusa Ry, o Shortwave considera um factor de transmitancia da
radiagio difusa 7, que ¢ fungdo da transmitincia atmosférica 7, (Eq. 2.17) e calcula a

radiacao difusa com base nesse valor de transmitancia e o declive do terreno S (Eq. 2.18).

7,=0271-0.2%7, (2.17)

R, =R,T,cos’(S/2)sino (2.18)

2.2.1.3 Radiagdo refletida

A fator de transmitancia da radiagao refletida 7, ¢ calculado por (Eq. 2.19):

7,=0.271+0.706 7, (2.19)

A radiacio refletida R, considera o Albedo r de acordo com os valores da Tabela 2.1 ¢ é
igual a (Eq. 2.20):

R =rR,t,sin’(S/2)sino (220)

2.2.2 Solar Analyst

O Solar Analyst foi desenvolvido por Fu e Rick (2000) e vem integrado no Aregss
Desktop. A forma como os autores abordam o facto de o modelo considerar as condi¢oes
de céu limpo ou reais é pouco clara, pelo que se espera conseguir tirar algumas
conclusdes apos utilizar o modelo. O Solar Analyst determina a posicao do sol para todas
as posicoes acima do horizonte e cada uma dessas posicdes sio organizadas em
pequenos sectores a que corresponde uma quantidade de radiagao direta, denominando-
se de Swunmap. Cada Sunmap pode conter a informacao até um ano para cada ponto
(pixel). O tamanho de cada um dos sectores pode ser definido pelo intervalo de tempo
de calculo considerado para o modelo (hora, dias). Para considerar as sombras, o Solar
Analyst utiliza a funcao VZewshed (Sec¢ao 2.1.15), que faz o levantamento das obstrucdes e

procede da seguinte forma com o Sunmap:
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1) Overlay com o Sunmap para determinar a radiacdo direta para um ponto da superficie

(Fig. 2.9).

RADIACAO
DIRECTA

Figura 2.9 - Over/ay do Sunmap com a vista hemisférica

Para a radiagao difusa, o Solar Analyst cria para cada ponto a superficie um Skymap. Essa

radiacio ¢ representada em pequenos sectores e cada S&ymap pode ter a radiagao até um

ano. Tal como para a radiacao direta procede-se da seguinte forma para considerar as

obstrucoes:

2)  Owerlay com o Skymap para determinar a radiacdo difusa para um ponto da superficie

(Fig. 2.10).

RADIA Ao
DIFUSA

Figura 2.10 - Overlay do Skymap com a vista hemisférica

O Solar Analyst considera os seguintes dados de entrada:

MDS

Transmittivity T (valor)
Diffuse proportion ¢ (valor)
Albedo r (valor ou raster)
Primeiro dia

Ultimo dia

Intervalo de tempo entre calculo (Pode-se definir um valor horario e outro

diario)
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2.2.2.1 Radiagdo direta

A radiagao extraterrestre Ry ¢ calculada usando a Equagao 2.21:
R, =S, (2.21)

Na descricao do modelo pelo autor (Fu, 2000), nao ha referéncia a uma férmula para
compensar a excentricidade da 6rbita da Terrae. A radiacao direta Ry é dada pela

Equacio 2.14. Onde 7,4 tem a seguinte expressao (Eq. 2.22):
T,=1 (2.22)

Nesta equacao 7 ¢ um parametro especifico do modelo para a transmitancia atmosférica
(diretamente introduzido no modelo). A massa de ar M depende da altitude do lugar e da

elevagao solar e ¢ dada pela seguinte expressao (Eq. 2.23):

e—0.0001182—1.638><1o—9z2
M = T (2.23)
cos [7 - a]

O autor também nao revela a expressiao utilizada para a elevagao solar a ¢ o angulo
azimutal f. No entanto, nao existem muitas alternativas para o seu calculo. Sio
parametros baseados em férmulas astronémicas, pelo que provavelmente serao utilizadas

as formulas descritas no modelo teérico (Seccio 2.1.4).

2.2.2.2 Radiagdo difusa

A radiagdo difusa Ry ¢ calculada da seguinte forma (Eq. 2.24):

R = drfcosi-l,b (2.24)

Onde 7y € o factor de transmitincia da radiagdo difusa e ¢ introduzido como parametro

de entrada no modelo. Segundo Fu (2000), ¢ é a quantidade de radiagdo global que ¢
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. . .D , . o .
difusa, isto ¢ O peso Y ¢ a proporc¢io de radiacao difusa obtida por cada sector em

relagao a todos os sectores (Eq. 2.25).

cos [% — az] —cos [% - al]

DlU[g

(2.25)

'(l}:

Onde a4 e a; sao os angulos dos limites de cada sector (cada retangulo representado na

Figura 2.10) e Divg € o numero de divisdes azimutais no Skywap.

2.2.3 R.Sun

Este modelo foi inicialmente desenvolvido por Hoffierka (2002) com o intuito de
se aplicar na Europa, isto porque as equagdes empiricas utilizadas por este modelo,
baseiam-se em experimentagdes feitas na Europa. O R.Swx permite calcular diretamente
as condi¢oes atmosféricas reais, introduzindo como parametro de entrada um Clear-sky
index. Para calcular o efeito das sombras, o R.Swuz utiliza uma funcio Hillshade (Secc¢io
2.1.15).

O R.Sun ¢ um modelo mais complexo que os anteriores e que considera os

seguintes dados de entrada:
e MDS
e Orientacao do terreno (Obtido pelo MDS)
e Declive do terreno (Obtido pelo MDS)
e Factor de Linke TLK(valor ou raster)
e Albedo (valor ou raster)
e C(Clear-sky index para a radiagao direta (valor ou raster)
e C(Clear-sky index para a radiacao difusa (valor ou raster)
e Primeiro dia
e Ultimo dia

e Intervalo de tempo entre calculos
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2.2.3.1 Radiagdo direta

A radiagdo extraterrestre Ry é dada pela Equacao 2.2. O factor de corregao da

orbita ¢ ¢ dado por (Eq. 2.20):

e=1+0.03344 cos |2

— 2.26
M 26525 0.048869] ( )

Onde N varia de 1 a 365. Esta férmula apresenta algumas diferencas em relacio a
tormula utilizada no modelo tedrico (Eq. 2.1).
A declinacio solar 6 também é dada por uma expressio diferente da Equacio 2.5. F

calculada através da Equacio 2.27:

N
-1 . i - 0. 2.27
1.4 + 0.0355sin (21‘[ 36525 0 0489))] ( )

= asi . in|2m ——
6 = asin [0 3978 sm( 7T365.25

A transmitancia atmosférica 74 ¢ igual a (Eq. 2.28):

7, = o~ 08662T i M S (M) (2.28)

Sendo T, o factor de Linke. A massa de ar M depende da elevagao solar a e da altitude

z, isto é (Eq. 2.29):

6(_Z/8434‘5)

M =- 16364
sina” +0.50572(e" +6.07995)

(229)

A elevacio solar a ¢ dada pela férmula classica da trigonometria esférica (Eq. 2.3). Apos
determinar a, o R.JSun procede a correcio da refraccdo atmosférica, que ¢ feita

recorrendo as Equagoes 2.30 e 2.31:

~0.061359(0.1594 +1.123 0 +0.065656 o)

Ao’ >
1+28.9344 ¢ +277.3971 o

(2.30)

o =o+Ao" (2.31)
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Para determinar o angulo horario ao nascer e pér do sol ¢ usada a Equagao 2.32:

. —sing’sind
COS(hnS -1 ) = W (2.32)

onde ¢’ e A', obtém-se a partir das Equacdes 2.33 e 2.34:

sing'=—cos¢sinScos A+singcosS (2.33)

' —sinSsin A
tanA'= —— (2.34)
singsinS cos A+ cos@cos S

Para o R.Sun, a dispersdo de Rayleigh Sp (M) é determinada a partir das Equagio 2.35:

1

Sg(M) = se M <20
6.6296+1.7513M—0.1202M2+4+0.0065M3—-0.00013 M4
1
Sp(M) = ———— se M > 20 (235)
10.44+0.718M

A posicao do sol relativamente a uma supetficie inclinada 7 é definida por (Eq. 2.36):

sini = cos¢'cosd cos(h— A')+sin¢'sind (2.36)

e a radiagao direta ¢ dada por (Eq. 2.37):

R, =R, sini (2.37)

2.2.3.2 Radiagdo difusa

A radiagao difusa na superficie horizontal é dada por (Eq. 2.38):

R, = RT,F(a) (238)
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O factor de transmitancia da radiagao difusa ¢ calculado usando a Equagao 2.39:

7, =-0.015843+0.0305437,, +0.0003797 T (2.39)

A funcao da elevagao solar para a radiacao difusa F(a) é dada pela Equacio 2.40:

F(a)=A +A,sino+ Asin’ o (240)
Tal que A e A sio iguais a (Bgs. 2.41 ¢ 2.42):
A, =2.04020+0.018945T,, —0.011161T/, (2.41)
A, =-1.3025+0.039231T,, +0.0085079 T/, (242)
Para A; segue-se a seguinte condicio (Eq. 2.43):
(2.43)

A =026463-0.061581T,, +0.0031408 T,  se AT, 20.0022

A =00022/7, se AT, <0.0022

Para a superficie inclinada e exposta a luz do Sol, a radiagdo difusa R; € calculada usando

a Equacao 2.44:

R, =R,[F(S)(1-K,)+K,sini/sina)] sea>0.1
2.44
R, =R, - [F(S)1-K,)+K,sinScos A, /(0.1-0008 )]  seqr<0.1 (249
Ay ¢ obtido de acordo com as seguintes condi¢oes (Eq. 2.45)
Ayn=p—A—-2m seB—-—A>m
An=B—A+2n sef—A<-m
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Para uma superficie inclinada e em sombra a radiagdo difusa R; € igual a (Eq. 2.46):

R, =R,F(S) (246)

Sendo F(S) é uma fungao para a radiacao difusa que considera o declive do terreno §

(Eq. 2.47):

(2.47)
I+cosS +[sinS— ScosS— msin®(S /2)|W

F(S)=

O valor de Wé para uma superficie em sombra igual a 0.25227. Para uma superficie

iluminada sob condi¢des de céu limpo ¢ igual a (Eq. 2.48):

W =0.00263-0.712 K, —0.6883 K (2.48)

K, ¢ a quantidade de radiagao direta disponivel (razao entre a radiagao direta e a radiacdo

global fora da atmosfera na superficie horizontal) (Eq. 2.49):

Rd, Rt sino . (2.49)

K =
‘R, Rsina

2.2.3.3 Radiagdo refletida

A radiagao reflectida R, ¢ igual a (Eq. 2.50):

1—cosS (2.50)
2

R, =r[RyT,sino + Ry7 F()]

Onde ré o Albedo
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2.2.4 Caracteristicas gerais dos modelos

Os modelos estudados nesta dissertagdo apresentam as seguintes caracteristicas

gerais (Tabela 2.2):

Caracteristicas Shortwave | Solar Analyst R.Sun
Quantifica a variagdo espacio-temporal da X X X
radiagdo solar (kJ/m?/petiodo) (Wh/m2/petiodo) (Wh/m?/dia)
ArcGIS ArcGIS Desktop

Plataforma onde esta disponivel GRASS GIS

Worstation 10
Considera as condigdes atmosféricas ideias

X X

(céu limpo)
Considera as condigdes atmosféricas reais X
Radiagdo direta X X X
Radiagio difusa X X X
Radiagdo refletida X X
Calcula o efeito das sombras Hillshade Viewshed Hillshade
Parimetro especifico T Tix

Tabela 2.2 — Caracteristicas gerais dos modelos
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3 METODOLOGIA

3.1 Analise analitica dos modelos

Para entender as diferencas entre os modelos considerados nesta dissertaciao
(Shortwave, Solar Analyst ¢ R.Sun) é necessario realizar uma analise dos parametros
utilizados em cada um, a fim de entender a sua influéncia no resultado final.

Segundo os autores que desenvolveram os diferentes modelos, a transmitancia
atmosférica 77 ¢ apresentada como sendo o parametro que tem maiores implicagoes e
importancia nos resultados obtidos para a radiacao direta. A transmitancia atmosférica ¢
calculada em funcao da massa de ar M e ¢ calculada em funcao do angulo de elevagao
solar a. Apenas o Shortwave depende somente destes parametros (Seccao 2.2.1). O Solar
Analyst depende ainda de um parametro especifico T, denominado de “#ransmittivity” e
que ¢ um dado de entrada (Seccao 2.2.2), e o R.Sun considera um T, (Factor de Linke)
(Seccao 2.2.3). O primeiro passo para analisar as diferencas entre os modelos passa por
comparar a variacao da transmitancia atmosférica 74 entre os mesmos, tendo em conta os
parametros especificos considerados por alguns deles. Deste modo, para um mesmo

valor do angulo de elevacao solar, pretende-se:

e Determinar eventuais discrepancias nos valores obtidos para as varias massas de
ar M, representando graficamente todas as férmulas. Caso nao exista coesao nas

funcoes da massa de ar, encontrar o motivo dessas diferencas.

e Medir o impacto que os parametros T ¢ T tém no calculo da transmitancia
atmosférica 74. Estabelecer um valor para esses parametros de modo que a
transmitancia atmosférica seja o mais similar possivel entre os diferentes
modelos. Concluir se é possivel atribuir um valor a esses parametros que permita

obter os mesmos valores de radiacao direta entre os modelos.

3.2 Avaliagao comparativa dos modelos

Com base nos parametros definidos na Secgao 3.1, considerar um pequeno plano
horizontal localizado onde se encontra a estagao meteoroldgica de Coimbra e calcular as

componentes da radiacao direta e difusa nesse plano para cada um dos modelos e ao
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longo de todos os meses do ano. O periodo mensal ¢ o intervalo de tempo a considerar
entre medi¢des, uma vez que permite fazer uma boa analise e comparacao dos resultados

com uma quantidade equilibrada de dados.

3.2.1 Conversao de unidades

. ~ . .. C o~ ~ 2 1. 1
Nesta dissertagao, as unidades a utilizar para a radiagao solar serao o Wh.m™.dia".

e Shortwave
O Shortwave fornece os resultados em kJ.m”.perfodo’.
Portanto, para obter os resultados em Wh.m?.dia" serd necessirio aplicar a seguinte

correcao (Eq. 3.1):

Wh. m=2. dig-1 k].m™2.periodo~1x1000 (3.1)
.m ~.daia = —
3600x(Ultimo dia — Primeiro dia + 1)

e Solar Analyst
O Solar Analyst fornece a soma dos valores para o periodo definido. Para obter o valor

diario aplica-se a seguinte expressao (Eq. 3.2):

Wh.m=2. dig-1 Wh.m™2.periodo™? (3.2)
.m ~.aila = —
Ultimo dia — Primeiro dia + 1

e R.Sun

O R.Sun fornece o resultado em Wh.m?2dia™.

3.2.2 Radiagao direta

Neste ponto pretende-se identificar eventuais diferencas nos resultados obtidos
para os modelos na componente da radiacao direta. Verificar se o valor da transmitancia
equivalente (estabelecida no ponto 3.1) confirma a obtenc¢ao de valores idénticos entre os

modelos.
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3.2.3 Radiagao difusa

A radiacdo difusa ¢é abordada pelos diferentes autores de formas bastante
variadas. Como as expressdes nao apresentam uma forma que as permita comparar
diretamente, vai proceder-se somente a comparar graficamente dos resultados obtidos

pelos modelos.

3.2.4 Radiagao refletida

Apenas dois dos trés modelos considerados neste estudo consideram a radiagao
refletida, o Shortwave e o R.Sun. De acordo com a literatura, a radiacdo refletida apresenta
uma ordem de grandeza muito inferior a das outras componentes da radiag¢ao. A radiacdo
reflectida sera analisada na Secgao 3.6.3 para um edificios simples. Portanto, vao correr-
se os modelos para esta componente para um perfodo a definir e ird analisar-se se ha

necessidade de dar relevancia a esta componente ou nao.

3.3 Comparagao dos modelos com os dados da estagao meteorologica

Para aprofundar o estudo sobre os modelos, procedeu-se a compara¢io dos
resultados obtidos com os dados fornecidos pela Estagao Meteorolégica de Coimbra. A
estagao meteoroldgica tem informacao relativa a radiagao direta, a radiagao difusa e um
fator de nebulosidade que pode ser convertido para Clear-sky index (Eq. 3.5). O Clear-sky
index pode ser utilizado como parametro de entrada no modelo R.Su7 e pode ser aplicado
a posteriori no Shortwave e no Solar Analyst. Desta forma, pode calcular-se a radia¢ao solar
através de cada um dos modelos para as condi¢oes de céu reais, fazendo com que cada
um possa ser comparado diretamente com os valores de radiacao solar fornecidos pela

estacdo meteorologica.

3.3.1 Conversao de unidades

~ , . o~ 2
A estagao meteoroldgica fornece os valores de radiagao em cal.cm™. Para converter

para Wh.m™.dia" aplica-se a seguinte relacdo (Eq. 3.3):

1 Wh.m=2.dia"* = 0.08598 cal.cm™? (33)
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Também apenas disponibiliza os valores da radia¢do global e radiacio difusa. Desta
forma, a radiagao direta calcula-se a partir da Equacgao 3.4:

)
Para converter o factor de nebulosidade para Clear-sky index utiliza-se a Equagido 3.5. Os
valores obtidos para os varios meses do ano estao indicados na Tabela 3.1. A dltima
coluna apresenta o valor médio anual. O factor de nebulosidade disponibilizado ¢ a

média para o periodo de 1971-2000.

Nebulosidade (3.5)

ClearSky Index = 1 —
earSky Index 10

Estagio Meteorologica| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | Out |Nov | Dez o
Nebulosidade (0-10) | 5 6 5 6 6 5 4 4 5 6 6 6 5
Clear-sky index 05]104|05]04|04)|05]|06]|06]|05]|04]04]| 04047

Tabela 3.1 - Valores de nebulosidade e Clear-sky index médios para Coimbra (1971-2000)

3.3.2 Radiagao direta

e Comparar os valores obtidos para a radiacao direta pelos modelos e os valores
disponibilizados pela estacido meteoroldgica, utilizando o Clear-sky index da

estacdo (Tab. 3.1) nos modelos.

e Analisar a influéncia de utilizar um T; variavel no modelo R.S#n. Os valores da
Tabela 3.2 representam os valores de T obtidos para a cidade de Coimbra

através do SoDa Web Service.

Estacio Meteorologica| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | Out |Nov | Dez o
Tik 25127129 3 [35 (3436323331 ]26|24]| 3

> >

Tabela 3.2 - Valores de Tk para Coimbra
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3.3.3 Radiacao difusa

Comparar os valores obtidos para a radiacio difusa pelos modelos e os valores

disponibilizados pela estagio meteorologica.

3.4 Andlise dos dados fornecidos pelo PVGIS

3.4.1 Comparagao com os dados da estacdo meteoroldgica

Para ver até que ponto os dados da estacio meteoroldgica estao de acordo com os
dados do PVGIS ¢ necessario fazer uma comparagao das diferentes componentes da
radiacdo solar para uma superficie horizontal. Se os valores forem comparaveis serao os
dados fornecidos pelo PVGIS que serao usados como referéncia para comparar com os
resultados obtidos pelos modelos para a cobertura (inclinada) de um edificio (Sec¢ao 3.0),

uma vez que o PVGIS fornece dados de radiagao solar para superficies inclinadas.
O PVGIS apenas fornece a radiacao global e %, pelo que se pode obter,

separadamente, a radiacdo direta e difusa, utilizando as seguintes expressoes (Eqs. 3.6 ¢
3.7):
(3.6)

Rf:Rg

Qo

9

3.4.2 Variacao da radiagao solar para diferentes inclina¢des

Serd ainda interessante avaliar as variacdo da radiacdo solar (no PVGIS) tendo em
conta as inclinagdes de 25° viradas a norte e também de 25° viradas a sul, ao longo dos
meses do ano. Foram escolhidas as inclinagoes de 25° porque representam a inclina¢io
média das aguas de um telhado. Este ponto pode reforcar a importancia de utilizar um
modelo matematico para simular a radiagdo solar, uma vez que diferentes inclinagoes
podem influenciar significativamente a quantidade de radiacao solar que as atinge e s6
um modelo matematico que simule a radiagao solar com um MDS tem capacidade e
sensibilidade para juntar toda a complexidade urbana (inclinagdes, exposi¢oes, sombras e

elevagoes dos objetos) e reproduzir um mapa detalhado com toda essa informacao.
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3.5 Parametrizacao do Clear-sky index para a cidade de Coimbra

e Estabelecer um Clear-sky index mensal para Coimbra que se ajuste a cada um dos
modelos. Tera de se estimar um para a radiacio direta kg e outro para a radiagio
difusa k]f . Os Clear-sky index sao obtidos através da media¢do da radiacdo solar
numa superficie horizontal e podem ser calculados através da razio entre os

valores de radiacao reais medidos pela estacio meteoroldgica ou fornecidos pelo

PVGIS e os resultados obtidos pelo modelo (Eqgs. 3.8 e 3.9):

e = Ram (3.8)
" Ry

Onde Ry € o valor da radiacio direta real e Ry € o valor da radiagdo direta obtida
pelo modelo.

o B (39)

T Regmy

Onde Ry € o valor da radiacdo difusa real € Ry € o valor da radiagio difusa obtida
pelo modelo.

Uma vez estimado o Clear-sky index podemos utiliza-lo para o calculo da radiacdo solar
em condig¢oes reais numa superficie complexa, tal como serd feito na Sec¢ao 3.6 para um
edificio simples localizado na estagao meteorolégica de Coimbra e para a cidade de
Coimbra na Sec¢io 3.7.

A partir do calculo da radiacao direta e difusa realizada pelos modelos (para as condicoes
de céu limpo), basta aplicar as Equag¢oes 3.10 e 3.11 com o Clear-sky index estimado para

o modelo em questao para obter a radiacao solar para as condi¢des de céu reais:
c _ . LC .

Rf = Re(my " kf (311)

Para o R.Sun, o Clear-sky index estimado pode ser diretamente introduzido antes de correr

o modelo, nao sendo necessario utilizar estas equagoes.
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Estudo de uma eventual correlacio entre os valores de Clear-sky index obtidos
para cada modelo para a radiacio direta e a quantidade de radiacdo difusa%
disponibilizada pela estacio meteorologica ou pelo PVGIS. Se existir uma forte
correlagio, os valores de % podem servir para uma estimagio do Clear-sky index

para a cidade de Coimbra.

3.6 Calculo e andlise comparativa da radiagao solar para um edificio

Para avaliar o comportamento de cada modelo em relacio a radiacao solar em

superficies inclinadas, considerou-se um edificio com uma das aguas do telhado virada a

norte e outra a sul com uma inclinacao de 25° e localizado no local onde se encontra

instalada a estagao meteoroldgica de Coimbra (Fig. 3.1).

3.6.1

402 12’ 29.62"" N, 82 24’ 44.52” O

Figura 3.1 - Edificio localizado no lugar da estacio meteorolégica de Coimbra

Radiacao direta

Calculo da radiagao direta através de cada um dos modelos, aplicando o Clear-sky
estimado (pelo PVGIS ou pela estagio meteorolégica) no ponto 3.5 da
metodologia;

Extracido dos valores mensais obtidos para cada agua do edificio;

Obtencao dos valores para a radiacao direta no local do edificio através do
PVGIS para um declive de 25° virado a norte e 25° virado a sul;

Comparagio dos graficos dos resultados obtidos
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3.6.2 Radiacao difusa

Processo analogo ao realizado para a componente da radiagao direta, mas para a

componente da radiacao difusa.

3.6.3 Radiagao refletida

A radiacdo refletida sera calculada para o edificio através do Shortwave e do R.Sun.
Pretende-se verificar se esta componente apresenta valores que justifiquem um estudo
mais aprofundado. Fazer a comparagao dos resultados obtidos para cada um dos

modelos.

3.6.4 Radiagdo global

Neste ponto vao somar-se os resultados que foram obtidos pela radiacao direta e
pela radiacao difusa através dos modelos, para obter os valores de radiacao global para o
edificio e assim depois compara-los com os dados do PVGIS para os declives de 25°

virado a norte e 25° virado a sul.

3.7 Mapa de radiacao solar da cidade de Coimbra

Para produzir o mapa de radiacio da cidade de Coimbra iremos seguir os
seguintes passos:
1. A escolha do modelo
Escolher o modelo mais capaz de representar as condi¢oes reais em Coimbra.
2. Definir os dados de entrada
e MDS
= Resolugao espacial de 1 metro. Cobre uma area de 1740 m x 845
m no centro de Coimbra, onde se inclui a Universidade, a alta e a
baixa da cidade (Fig. 3.2).
e Periodo de 1 ano
e Intervalo incremental de 1 hora
o Clear-sky index
3. Calcular o tempo de processamento
4. Obter os mapas de radiacao para as diferentes componentes

5. Aplicar o Clear-sky index
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Figura 3.2 — MDS da Cidade de Coimbra (3D)

3.8 Mapa do potencial energético das coberturas dos edificios de Coimbra

Para realizar o estudo do potencial energético solar consideraram-se alguns

edificios da Universidade de Coimbra, tal como mostra na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Edificios da Universidade de Coimbra e o MDS da area envolvente (2D)
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Os numeros apresentados na Figura 3.3 representam:

1 —Sé Nova / Departamento de Ciéncias da Terra

2 — Laborat6rio Chimico

3 — Departamento de Bioquimica

4 — RelacGes Internacionais
5 — Faculdade de Medicina
6 — Faculdade de Letras

7 — Faculdade de Direito

8 — Biblioteca geral

9 — Departamentos de Fisica e Quimica

10 — Departamento de Biologia

11 — Departamento de Matematica

O estudo do potencial das coberturas implica considerar o cruzamento de duas fontes de

informacao:

Mapa de radiacio solar global

Mapa das areas reais

Estes dois mapas representam o potencial. O mapa de radia¢ao solar é obtido através dos

passos da Seccdo 3.7 e fornece os niveis de radiacao por metro quadrado. O mapa com

as areas reais fornece a area real ocupada por cada pixel, desta forma somando os pixéis

correspondentes a cada agua de telhado, obtém-se a sua area real. Para obter o mapa das

areas reais das coberturas procede-se da seguinte forma (Jenness, 2010):

Identifica-se o tamanho do pixel ¢

Através do mapa de declive S aplica-se a Equacdao 3.12 e obtém-se o mapa das
areas reais:

c2 (3.12)
cosS

Surface Area =

Do resultado obtido, somam-se os valores dos pixéis para cada agua de telhado
recorrendo a cartografia existente para esses edificios. Para evitar que sejam
utilizados os pixéis que dizem respeito as fachadas e que representam areas no

mapa de areas reais muito grandes, ¢ necessario remove-los antes realizar a soma.
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Através do produto dos dois mapas e considerando uma percentagem de eficiéncia do
sistema PV, obtém-se o mapa do potencial energético solar para cada agua de telhado
dos edificios considerados.

O diagrama seguinte, construido no Mode/Builder do Arggis, mostra todo o procedimento

até chegar ao mapa final do potencial energético solar (Fig. 3.4):

Figura 3.4 - Diagrama para obtencido do mapa de potencial energético solar

Comecga-se por calcular o mapa de inclinagao S do MDS [Slope], com o tamanho do
pixel do MDS (Cell Size) e obtém-se o mapa do Surface Area Raster através da equagido
3.12 [Raster Calculator (1)]. No Surface Area Raster os valores dos pixéis nos limites das
aguas dos edificios serdo consideravelmente grandes em relagdo aos seus vizinhos, uma
vez que representam as fachadas dos edificios. Estes valores nao serdo importantes para
a analise e até podem influenciar negativamente os resultados seguintes, portanto, serao

excluidos através do mapa binario criado através do MDS Slope [Raster Calculator (2)],
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considerando apenas os angulos inferiores a 75°. A esse rasfer binario estabelece-se a
condicao [Con] de definir todos os angulos inferiores a 75° como sendo iguais aos do
Surface Area Raster e os angulos superiores iguais a 0. Para determinar o potencial solar,

Strzalka (2010) propoe a seguinte expressao (Eq. 3.13):

Y = nXAXRy X f (3.13)

Onde n ¢ o fator de eficiéncia do sistema PV (a considerar 12% de rendimento), 4 é a
area da cobertura ou de cada 4gua do telhado, Ry ¢ a radiacao global e f ¢ o fator de
correcao da inclinacdo e exposicao do sistema PV, que acaba por nio ser necessario
considerar, porque o modelo ja tem em consideracio esses parametros. Portanto,
multiplica-se o Mapa de Radiacdo Global R; com o Surface Area Raster A [Raster
Calculator (3)], considerando ainda um fator de eficiéncia) e obtém-se os niveis de
radiacao solar por pixel. Para determinar o potencial que podera ser gerado por cada
cobertura ou agua do telhado, basta delimitar essa area (edificios em formato vetorial —

Figura 3.3) e somar os valores do pixéis que se encontram no seu interior [Zonal

Statistics].
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise analitica dos modelos

A variacdo da massa de ar M em funcido da elevagio solar a é apresentada para
cada um dos modelos na Figura 4.1. O Solar Analyst e o R.Sun consideram ainda a altitude
Z, pelo que se considerou esta ser igual a 142 m, uma vez que ¢ a altitude onde se

encontra instalada a estacio meteorolégica de Coimbra (com as coordenadas geograficas:

40° 122 29.62” N, 8° 24” 44.52” O).

3,00

2,80 \
2'60 \\
2'40 \\
2'20 \\
2'00 \\
1'80 \\
' N\

1,60

Shortwave

Solar Analyst

Massa de Ar

====R.Sun

1,40

1,20

1,00

080 —m—mr—m—m—7+—"7—"7—7—"7—+—+—+——+—"1—1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Elevagdo Solar

Figura 4.1- Variagao da massa de ar em fungio da elevagio solar

Apesar dos modelos apresentarem férmulas aparentemente distintas (Eqs. 2.13, 2.21 e
2.27), os seus resultados foram semelhantes. A altitude z considerada pelo Solar Analyst e
0 R.Sun acaba por nio refletir grandes diferencas em relagao ao Shoriwave. Esse resultado
pode ser justificado, na medida em que a Estacio Meteorologica se encontra a uma
altitude de 142 metros, que é uma altitude nao muito elevada e quase insignificante
quando comparada com a quantidade de massa de ar M que o raio solar tem de
atravessar. No entanto, o R.Sun acaba por apresentar o resultado mais distante dos
demais, nomeadamente a medida que se o Sol se vai aproximando do horizonte. Na
descricao das férmulas utilizadas pelos modelos, apenas o R.S#z menciona a refracao
atmosférica. A refracio atmosférica é maior quando o sol se encontra mais perto do
horizonte, fazendo com que o sol aparente uma elevagao solar maior do que aquela que
realmente tem, logo uma existira uma quantidade de massa de ar a atravessar menor para

o R.Sun. e maior para o Solar Analyst e Shortave.
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Uma primeira analise da férmula utilizada para calcular a radiagao direta (Eq. 2.13)
indicia que a transmitancia atmosférica T4 ¢ o principal fator a condicionar a quantidade
de radiacdo direta que chega a superficie. Desta forma, tentou estabelecer-se os valores
de transmitancia atmosférica T4 que pudessem ser mais idénticos, visto nao poderem ser
iguais, tendo em consideragao as condi¢oes impostas pelos modelos que usam férmulas
diferentes. Um vez que o Shorfwave apresenta a expressio para a transmitincia
atmosférica T4 mais simples que apenas depende de M (Eq. 2.16), utilizou-se esta para
comparar com as transmitancias dos outros modelos. O Solar Analyst depende também
de um parametro especifico 7. Pela diferenca entre as transmitancias do Shortwave e do
Solar Analyst obtiveram-se os resultados indicados na Figura 4.2. Foram utilizados trés

valores diferentes para o parametro especifico T do Solar Analyst, 0.78, 0.79 ¢ 0.8.

0,03

0,02 \ /__

0,01

0’00 T T T T T T T T T T T T 1 L—0,78
2% 30 35 40 4 55 60 6 5 80 85 90
001 ——1=0,79
—1=0,8
o0 \\/
-0,03
-0,04

Elevagdo Solar

Figura 4.2 — Diferenga entre a transmitincia atmosférica calculada pelos Shortwave e o Solar
Analyst

O valor de T que parece aproximar mais as transmitancias calculadas pelos dois modelos
¢ T =0,79. Na comparagio do Shortwave com o R.Sun, as diferengas estdo apresentadas na
Figura 4.3. O R.Sun utiliza o fator de Linke, T|. Foram utilizados os seguintes valores
para T, 2, 2.5 ¢ 3 a fim de escolher o valor de T\ que apresentasse a menor diferenca

entre as transmitancias destes dois modelos. Para Coimbra o valor médio anual para T

¢ 3 (Tabela 3.2).
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-0,10 17
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Figura 4.3 - Diferenga entre a transmitincia atmosférica calculada pelo Shortwave e o R.Sun

Nesta situagao torna-se dificil escolher o valor de T que aproxime de forma precisa as

transmitancias atmosféricas T4. Ao longo do ano a elevacdo solar maxima em Portugal

nao ultrapassa os 80° e da-se no dia 21 de Junho, chegando a atingir apenas a elevagio

solar maxima de 30° a 21 de Dezembro. Apesar de o valor médio de T para Coimbra

ser 3, ¢ necessario escolher um valor de T, para o qual as diferencas entre as

transmitancias do Shortwave ¢ R.Sun sejam menores, uma vez que se pretende para uma

transmitancia atmosférica o mais parecida possivel, verificar se os valores de radiacao

direta se mantém idénticos. Desta forma, escolheu-se T igual a 2.5. Definidos todos os

parametros para a transmitancia atmosférica Tg, obtiveram-se os resultados da Figura 4.4.

Tansmitancia Atmosférica

0,85

0,80 /_
/—

0,75

0,70 A

0,65

0,60 1

0,55 /

0,50

Elevagdo Solar

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Shortwave

Solar Analyst
(t=0,79)

e R.Sun
(TLK = 2,5)

Figura 4.4 — Transmitincia atmosférica com os parametros especificos definidos
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O Shortwave e o Solar Analyst apresentaram valores muito idénticos para a transmitancia
atmosférica ao longo dos diferentes angulos de elevagao solar. O R.Su# distanciou-se dos
outros modelos, principalmente para os angulos de elevagao solar maiores.

Para concluir esta sec¢io, note-se que T4 € funcao da massa de ar M. No entanto,
para tomar em conta as pequenas diferencas registadas no grafico da Figura 4.1,
relativamente 2 massa de ar M, calculou-se a transmitancia atmosférica T em funcio da
variagdo da elevagdo solar @. Desta forma, o grafico da Figura 4.4 contabiliza as
diferencas existentes nas férmulas utilizadas até chegar as férmulas da transmitancia

atmosférica dos diferentes modelos.

4.2 Avaliagdo comparativa dos modelos

4.2.1 Radiagdo direta

Uma vez estabelecidos os parametros para se obter um valor de transmitancia
atmosférica T4 idéntico nos trés modelos, correram-se os modelos para o calculo da
radiacao direta Rz para um plano horizontal ficticio localizado onde se encontra a
Estacio Meteorologica de Coimbra. Depois de se fazerem as conversdes necessarias para
que todos os valores estivessem nas mesmas unidades (Sec¢ao 3.2.1), obtiveram-se os

resultados indicados na Figura 4.5.

9500

8500 —

AN

6500

5500 Shortwave
// === Solar Analyst (t=0,79)

4500

——R.Sun (TLK=2,5)

3500

Radiag3o Direta (Wh/m2)

2500

1500

500
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.5 - Radiagdo direta com os pardmetros especificos definidos

De acordo com os valores que tinham sido obtidos para transmitancia atmosférica Ty

(Fig. 4.4) seria de esperar uma coesao maior entre os resultados da radiagao direta do
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Shortwave e do Solar Analyst. Isso nao se sucedeu, e foram resultados do Shortwave e o
R.Sun os mais semelhantes ao contrario do que se esperava, a excecao do més de Margo.
De facto, o Solar Analyst s6 se enquadrou mais com os outros modelos nos meses mais

quentes quando se utilizou um 7 = 0,75 (Fig. 4.0).

9500

8500

/ O\

6500

5500 /// Shortwave
=== Solar Analyst (t=0,75)

4500

——R.Sun (TLK=2,5)

3500

Radiagdo Direta (Wh/m2)

2500

1500

500
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.6 — Radiagao direta obtida com a alteragdo de T = 0,75 para o Solar Analyst

A tnica explicacdo para o Solar Analyst se ter afastado dos outros modelos com um
7= 0,79 nos meses mais quentes ¢ este modelo utilizar mais férmulas do que daquelas
que de facto os seus autores explicam (Fu and Rich, 2000). Ainda em relagao ao Solar
Apnalyst, verifica-se que apesar da curva deste se ter aproximado nos meses quentes dos
outros modelos para um 7 =075, afastou-se ligeiramente nos meses mais frios,
nomeadamente em relagao ao R.Sun. Desta forma, nenhum valor de 7 fard com que os
valores de radiacdo direta do Solar Analyst possam ser idénticos aos dos outros modelos

para todo o ano.

4.2.2 Radiagao difusa

A radiacdo difusa Ry ¢ calculada de formas muito variadas pelos modelos e nao
existe uma relagao entre as férmulas utilizadas por cada um. A abordagem possivel nesta
situagdo ¢ analisar visualmente as diferencas dos modelos para esta componente da

radiacao ao longo dos meses do ano. Os resultados obtidos foram os seguintes (Fig. 4.7):
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Figura 4.7 — Radiagao difusa obtida pelos modelos

Para a descricdo feita para os modelos relativamente a componente da radia¢ao difusa na
Seccao 2.2 ja se tinham verificado a utilizacao de férmulas muito diferentes para esta
componente, através da Figura 4.7 confirmam-se as diferencas obtidas entre os
resultados de cada modelo. A radiacio difusa estd muito associada as condi¢oes
atmosféricas, uma vez que representa uma componente que atinge a superficie de forma
indireta, ou seja, depois de colidir e dispersar nos constituintes atmosféricos. No entanto,
¢ interessante verificar na Figura 4.7 que em qualquer um dos modelos os valores de
radiacao difusa sao maiores nos meses quentes ¢ menores nos meses frios. Isso mostra
que apesar de haver uma menor nebulosidade nos meses quentes (Tab. 3.1) o contacto
da radiacao solar com outras poeiras e gases ¢ maior neste mesmo periodo.

O Solar Analyst aplica, a semelhanca do que se verificou para a radiagao direta, um

parametro especifico Ty (p na Figura 4.7) para a radiagao difusa, que ¢ a proporcio da

radiacao global que ¢ difusa (também igual a %) e foi utilizado o valor predefinido pelo

. o . D . ~
modelo, igual a 0,3. Se fossem utilizados os valores mensais de - (fornecido pela Estacao
Meteorolégica ou PVGIS) para o parimetro Tr na Equacdo 2.24, as diferengas seriam

. . D .
ainda maiores entre os modelos, uma vez que o 7 Apresenta sempre valores superiores a

0.3 para Coimbra e a um Tf maior corresponde uma radiagao difusa R, maior também. O
R.Sun utilizou um T) . variavel de acordo com os valores da Tabela 3.2 o que provocou
na sua curva uma forma mais complexa. Para um T igual a 2.5 (ndo indicado na Figura
4.7) os valores do R.Sun aproximaram-se dos valores do Shorfwave, este ultimo mostrou
ter uma curva muito proxima de uma parabola e com uma pequena variag¢ao ao longo do

ano.
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4.3 Comparac¢ao dos modelos com os dados da estagao meteoroldgica

4.3.1 Radiagdo direta
e Shortwave

A forma simples que o Shortwave tem, nao pde grandes duvidas em relacdo a sua
execugao para realizar a simulagdo, na medida em que nao dispoe de parametros
especificos como os outros modelos. Desta forma, e em comparac¢io com os valores de
radiacao direta disponibilizados pela Estacao Meteorolégica de Coimbra, obtiveram-se os

seguintes valores para os diferentes meses do ano (Fig. 4.8).

8500
7500
Estagdo
6500 Meteoroldgica
5500
Shortwave

4500 //_\\
3500
/ \ Shortwave c/
2500 [~ Clear-Sky Index
/ \ (Est. Meteo.
1500 / \ Original)

500

Radiagdo Direta (Wh/m2)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.8 — Comparagio da radiagio direta obtida pelo Shortwave e a estagdo meteorologica

A linha azul “transparente” representa a radiacao direta calculada pelo Shorswave
antes de se aplicar o fator de nebulosidade da estacio meteoroldgica convertido para
Clear-sky index através da Equagao 3.5. A linha azul mostra os resultados obtidos para o
Shortwave com a aplicagdo do Clear-sky index da estagdo meteoroldgica (Tabela 3.1). Os
resultados obtidos ndo registaram para nenhum més uma diferen¢a superior a 500
Wh/m? Tendo em conta que os fatores de nebulosidade da estagio meteorolégica
apresentam dados muito arredondados e o Shorfwave ser um modelo que aplica férmulas
empiricas que nao foram parametrizadas na FEuropa, os resultados sao bastante

satisfatorios.
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e Solar Analyst

O Solar Analyst utiliza o parametro especifico T. A analise feita anteriormente em
relacdo a este parametro mostrou que T = 0,75 era o valor que permitia obter nfveis de
radiacao direta mais semelhantes em relacio aos outros modelos (Secgao 4.2.1), apesar
dos valores de transmitancia atmosférica T4 serem idénticos aos do Shormwave para
7=0,79 (Fig. 4.1). Parat=0,75¢ com o factor de nebulosidade (transformado para

Clear-sky index) (Tabela 3.1), obtiveram-se os seguintes resultado para a radiacao direta

(Fig. 4.9):
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Figura 4.9 — Comparagio da radiagdo direta obtida pelo So/ar Analyst e a estagdo meteorologica

Os valores obtidos pelo modelo ficam proximos dos medidos pela estagao, aplicando
7 =0.75 com o Clear-sky index da estagdio. O que seria de esperar, uma vez que para
condic¢des de céu limpo e aplicando 7 = 0.75 a curva do Solar Analyst encontrou-se bem
perto da curva do Shortwave (Figura 4.6). Outra comparagao foi feita no grafico da Figura
4.9. Segundo o autor do Solar Analyst (Fu and Rich, 2000), T tem um valor igual a 0.5
para condi¢cdes de céu geralmente limpo. E o valor predefinido para o modelo. De facto,
aplicando o modelo com esse valor observou-se, sem aplicar o Clear-sky index, resultados
muito préximos dos medidos pela estagao, a excecio dos meses de Abril, Maio e Junho.
Isto mostra que o Solar Analyst considera, ao contririo do que se esperava, nos seus

parametros com valores predefinidos, as condi¢oes de céu reais.
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e R.Sun

Para comparar os resultados do R.S#z com os dados da estacio meteorologica
utilizou-se um valor fixo para o Ty igual a 2.5 (de acordo com o que tinha sido
escolhido na Sec¢io 4.1) e depois um valor de T vatiavel de acordo com os dados do
SoDa para Coimbra (Tab. 3.2). Foi ainda utilizado o Clear-sky index da estagao

meteorologica (Tab. 3.1) para os T, fixo e variavel. Os resultados estio indicados na

Figura 4.10:
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Figura 4.10 — Comparagio da radiagio direta obtida pelo R.S#7 e a estagdo meteorologica

Para o T igual a 2.5 com o Clear-sky index da estagao meteorolégica, o resultado
obtido ficou ligeiramente mais perto dos valores da estagdo meteorolégica comparando
com o que se verificou para o Shortwave (Fig. 4.8) e para o Solar Analyst (Fig. 4.9). As
pequenas diferencas registadas entre a curva do R.Su# e as curvas do Solar Analyst e do
Shortwave nos meses mais frios na Figura 4.6 foram o suficiente para aproximar o R.Sun
dos dados da estacio meteorologica nesses meses. Para o T| variavel ao longo dos
meses e com o Clear-sky index da estagao, a curva do R.Swun afasta-se da curva da estacdo
meteorologica (Fig. 4.10). Uma possivel justificacao para este afastamento ¢ o fator de
nebulosidade disponibilizado pela estacao ja incorporar de certo modo T . Na verdade,

sabe-se pouco a cerca da maneira como foi determinado o fator de nebulosidade.
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4.3.2 Radiagao difusa

Para a radiacdo difusa nio esta disponivel o fator de nebulosidade da estagao
meteorologica pelo que nos resta fazer a comparagao com os dados da estagao sem a

utilizacdo desse fator. Os resultados estao indicados na Figura 4.11:
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Figura 4.11 — Comparagio da radiagio difusa obtida pelos modelos e a estagdo meteorolégica

Ja se tinha verificado na Figura 4.7 uma grande disparidade entre os resultados obtidos
pelos modelos para a radiagao difusa. Agora com os dados da estacio mais algumas
comparagoes se podem fazer. Volta a sobressair uma caracteristica do Solar Analyst ja
verificada na radiagio direta, quando se utilizou T = 0.5 (Fig. 4.9). Ao utilizar o
parametro predefinido do modelo, neste caso para a radiagdo difusa com 77 = 0.3, o
Solar Analyst voltou a apresentar uma curva nao muito distante da curva dada pela estagao
meteorolégica. Para o RSun com Ty variavel a sua curva ficou bastante distante dos
dados da estagao, bem como a curva do Shorswave. Ao contrario do que se verifica para a
radiacao direta, em que os niveis de radia¢ao calculados pelos modelos sao maiores que
os dados pela estacao sem a utilizacio do Clear-sky index (Figs. 4.8, 4.9 e 4.10), na radiacao
difusa verifica-se a situacao oposta com a exce¢ao do Solar Analyst. Esta situagao mostra
que as componentes da radiagao direta e difusa sao opostas, isto ¢, quando uma aumenta
a outra diminui, confirmando o explicado na Seccao 2.1.12. Os modelos, sem utilizar um
Clear-sky index, calculam a radiaciao solar para condi¢oes de céu limpo, isso traduz-se
num aumento da radiacao direta face a radiagao difusa comparando com os dados da
estagao meteorologica. Quando se consideram as condi¢oes reais, utiliza-se um Clear-sky
index para cada componente da radiagao e existe um aumento da radiacio difusa face a

radiacao direta.
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4.4 Analise dos dados fornecidos pelo PVGIS

4.4.1 Comparagao com os dados da estacao meteoroldgica

Os dados fornecidos pelo PVGIS tomam mais relevancia quando se pretende
analisar superficies inclinadas. A estagdo meteorologica apenas nos fornece valores de
radiacao horizontais. Desta forma, torna-se importante comparar os dados da Estacdo
Meteoroldgica de Coimbra com os dados do PVGIS para o mesmo local. Para a radiacdo

direta, difusa e global obtiveram-se os graficos seguintes (Fig. 4.12):

Wh/m2 Radiagdo Direta Radiagdo Difusa Radiagdo Global
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=—=PVGIS Estagdo Meteoroldgica

Figura 4.12 - Comparagio da radiagio direta, difusa e global entre o PVGIS e a estagio
meteorologica para uma superficie horizontal

Existem pequenas diferencas para a radiacao direta, nomeadamente para os meses de
Abril e Julho e para a radiacdo difusa nos meses mais quentes. No entanto, essa
discrepancia ¢ minimizada quando se somam as duas componentes para obter a radiacao
global. No geral, verifica-se uma grande coesao entre os resultados provenientes das duas

fontes.

4.4.2 Variagdo da radiacdo solar para diferentes inclinagoes

A radiacio direta e da radiacio difusa variam de acordo com diferentes
inclinagdes e exposicoes. Dai a importancia de modelos matematicos para simular a
radiacao solar, uma vez que tém capacidade para calcular a radiagdes solar em superficies
complexas. Para medir o impacto que diferentes inclinagdes tém no resultado da radiacao
solar, consideraram-se as inclina¢oes de -25° (virada a norte), horizontal e 25° (virada a
sul). Obtiveram-se do PVGIS os resultados das Figuras 4.13 ¢ 4.14, para a radiagao direta

e difusa, respectivamente:
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Figura 4.13 — Variagao da radiagao direta obtida pelos PVGIS para diferentes inclinagdes

As diferencas sao significativas para a radiacao direta entre as inclinagdes. Para o més de

Marco essa diferenca ascende aos 1500 Wh/m?’. Curiosamente para o més de Junho e

Julho uma superficie horizontal é mais irradiada que uma superficie inclinada 25° a sul.

Esse facto ¢ justificado por ser nessa época do ano que o Sol atinge a sua elevagao solar

maxima, perto dos 80° no local em questiao. Deste modo, também se verifica que desde

Abril até Agosto nao existem grandes diferencas de valores entre estas duas superficies.

As maiores perdas verificam-se na superficie virada a norte (-25°) que se mantém

significativamente distincia das outras curvas pelo menos 500 Wh/m? ao longo do ano.
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Figura 4.14 - Variagio da radiagio difusa obtida pelo PVGIS para diferentes inclinagdes
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Para a radiagao difusa, a diferenca entre inclinagdes chega ao seu maximo nos meses mais
frios, registando diferencas superiores a 1000 Wh/m? entre as inclinagdes viradas a sul
(25°) e as inclinagdes viradas a norte (-25°). Nos meses de Maio, Junho e Julho a radiagao
difusa ¢ maior na superficie horizontal do que na superficie inclinada a sul (25°) pelas
razoes ja descritas também na radiacao direta. E neste mesmo perfodo as diferencgas entre
as curvas sao minimas quando comparadas para o resto do ano, mesmo para a inclinagao
virada a norte (-25°). Os graficos das Figs. 4.13 e 4.14 mostram o quao importante ¢

considerar a inclinacdo (ou o declive do terreno) no calculo da radiagao solar.

4.5 Parametrizacao do Clear-sky index para a cidade de Coimbra

Para estimar a radiacao solar com cada um dos modelos numa superficie
complexa e para as condi¢oes de céu reais é necessario parametrizar um Clear-sky index.
Um para a componente da radiagao direta e outro para a componente da radiacao difusa.
Essa parametrizacao pode ser feita com recurso aos valores de radiagao direta e difusa
disponibilizados pela estagao meteoroldgica ou pelo PVGIS. O fator de nebulosidade
fornecido pela estacdo meteorologica depois de convertido para Clear-sky index (Eq. 3.5)
apresentou resultados positivamente surpreendentes quando comparados com 0s
proprios dados de radiacdo direta disponibilizados pela estacao (Secgao 4.3.1), no entanto
esse factor apenas se pode aplicar nesta componente da radiacao. De qualquer forma, o
método utilizado nesta sec¢io para parametrizar um Clear-sky index para a radiagdo direta
parece fornecer resultados mais precisos do que esses valores disponibilizados pela
estagao na Tabela 3.1. Os Clear-sky index para a radiagao direta e para a radiacdo difusa
sao calculados através das Equagoes 3.8 e 3.9, respectivamente, juntamente com os dados

da estagao meteoroldgica ou do PVGIS.
: ~ , ~ D .. o
Outro assunto a analisar nesta secgdo é a possivel correlagio entre o p disponibilizado

pela estagao e os Clear-sky index estimados para a radiagao direta.

4.5.1 Dados da estacao meteoroldgica

4.5.1.1 Radiagdo direta

Para a radiacdo direta os valores Clear-sky index estimados para cada um dos
. . D .
modelos estao representados na Figura 4.15, bem como a curva de - fornecida pela

estacao.
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Figura 4.15 — Clear-sky index da radiagdo direta para o Shortwave, Solar Analyst e R.Sun obtido
através da estagdo meteorologica; Curva D/G da estagdo meteorolégica

Analisando os resultados, observa-se entre as curvas do Clear-sky index para os diferentes

modelos uma maior proximidade nos meses quentes ¢ uma distancia maior nos meses

frios, tal como ja se tinha verificado nos resultados obtidos para a radiagao direta no

plano horizontal (Fig. 4.6). Também os modelos, Solar Analyst e o R.Sun, foram

executados com os mesmo valores para os parametros especificos 7 e Tik, respetivamente

0.75 e 2.5. Ainda de acordo com a Figura 4.15, ¢ visivel uma correlagdo inversa entre os

. D ~ ;o
valores do Clear-sky index e do - da estacao meteoroldgica, nomeadamente com a curva

do R.Sun. O grafico da Figura 4.16 confirma essa correlacao entre essas duas curvas:
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Figura 4.16 — Correlagido entre o Clear-sky index da radiagio direta para o R.S## com Trx = 2,5 ¢

o0 D/G da estagdo meteorologica
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O valor obtido pelo coeficiente de determinacio (R? = 0.85044) mostra a existéncia de

uma correlacio forte

entre o Clear-sky index estimado para o R.Su#n (eixo dos yy) e a curva

D ~ ;. . . . .
- da estagdo meteoroldgica (eixo dos xx). Para o R.Sun ainda se criou um Clear-sky index

baseado nos valores

resultados indicados

de radiacao direta calculados com T, variavel e obtiveram-se os

. . D
na Figura 4.17 que juntamente mostra de novo a curva de - da

estacdo meteorologica.
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Figura 4.17 — Clear-sky index da radiagido direta para o R.S## com Tk variavel; curva D/G da

Voltou a calcular-se
seguintes (Fig. 4.18):
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Figura 4.18 — Correlagido entre o Clear-sky index da radiagdo direta para o R.S## com Trx variavel

e 0 D/G da estagio meteorologica
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Para um T, a variar mensalmente, essa correlacio ainda se tornou maior com R? =

0.94504. Com este resultado, confirma-se a existéncia de uma relacao forte entre o Clear-
. D ~ ;. , . . . A .
Sky index e o P da estacao meteoroldgica e fica também mais evidente a importancia de

utilizar um T, variavel, na medida em que se confirma a fiabilidade dos dados e

resultados obtidos. Desta forma, sera possivel estimar um Clear-sky index para Coimbra,

D ~ L ~ C o U
conhecendo = da estacao meteorologica. A Equagao 4.1 foi obtida por Regressao Linear
através do Método dos Minimos Quadrados:

D (4.1)
k. =—-1.6962 I + 1.2006

k. é o Clear-sky index da radiacio direta para o R.Sun egé o fator da quantidade de

radiacio difusa disponibilizado pela estacio meteorolégica.

4.5.1.2 Radiagdo difusa

A parametrizacdo do Clear-sky index para a radiagao difusa ¢ indispensavel para
considerar as condi¢oes de céu reais. O comportamento para esta componente ¢é
completamente distinto entre os modelos como se pode observar na Figura 4.19,

tornando dificil a sua comparagao.
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Figura 4.19 — Clear-sky index da radiagdo difusa para o Shortwave, Solar Analyst e R.Sun obtido
através da estagdo meteorologica
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Analisando o grafico da Figura 4.19, observa-se que o Shortwave necessita de um Clear-sky
index que apresente uma grande variacao ao longo dos meses, ao contrario dos outros
modelos que requerem um Clear-sky index que se mantém relativamente constante,
principalmente, o Clear-sky index do Solar Analyst. Para este caso, a compensag¢ao do Clear-
sky index é bem menor do que a verificada para os outros modelos, visto o seu valor
encontrar-se perto de 1 ao longo de todos os meses, nunca oscilando mais de 0.25. A
razao para este resultado do Clear-sky index do Solar Analyst e este ter apresentado logo
um valor para a radiagdo difusa muito parecido com a dos dados da estagdo

meteorolégica para a mesma componente (Secgao 4.3.2).

4.5.2 Dados do PVGIS

4.5.2.1 Radiagdo direta

Tal como foi realizada a parametrizagio do Clear-sky-index dos modelos com os

dados da estagao meteoroldgica, fez-se 0 mesmo com os dados do PVGIS. Os resultados
estao indicados na Figura 4.20, juntamente com a curva % fornecida pelo PVGIS:
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Figura 4.20 — Clear-sky index da radiagdo direta para o Shortwave, Solar Analyst e R.Sun obtido
através do PVGIS; Curva D/G do PVGIS

Para o Shortwave e para o Solar Analyst, os seus Clear-sky index apresentam valores muito
semelhantes para todo o ano, principalmente entre Margo e Setembro. Contrariamente, o
Clear-sky index do R.Sun apresenta-se distante, porque o Clear-sky index foi estimado para
o R.Sun com T Variavel e ndo para um T igual a 2.5 como realizado na Secgao 4.5.1.1.

A curva do Clear-sky index para o R.Sun volta a indiciar uma forte correlacao inversa com
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D . .
a curva . Desta forma, voltou-se a calcular a correlacio existente entre estas duas

curvas e obtiveram-se os resultados indicados na Figura 4.21:
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Figura 4.21 — Correlagido entre o Clear-sky index da radiagdo direta para o R.S## com Trx variavel
eoD/G do PVGIS

O cocficiente de determinagao obtido ¢ de 0.98, o que mostra a existéncia de uma
correlacio muito forte entre os resultados do modelo e os dados do PVGIS. Uma
correlacao ainda maior do que a verificada com os dados da estagao meteorologica
(Figura 4.18). Para o R.Sun sera possivel estimar o Clear-sky index para a radiacdo direta

através da seguinte expressao (Eq. 4.2):

D (4.2)
ke = —1.7439 < +1.249

Para os outros modelos registaram-se coeficientes de determinagao menores, iguais a

0.82 ¢ 0.68, para o Shortwave e para o Solar Analyst, respectivamente (Figs. 4.22 e 4.23):
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Figura 4.22 — Cotrelagio entre o Clear-sky index da radiagio direta para o Shortwave e 0 D/G do
PVGIS
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Figura 4.23 — Cotrelagio entre o Clear-sky index da radiagio direta para o Solar Analyste 0 D/G

do PVGIS

Tal como se sucedeu na parametrizacio do Clear-sky index com os dados da estagdo

meteorologica, volta-se a verificar com os dados do PVGIS, a importancia de utilizar um

T, x variavel no modelo R.Sun. S6 assim se conseguiu obter uma correlagao tao forte com

D

G

4.5.2.2 Radiagdo difusa

De acordo com o PVGIS, os Clear-sky index para a radiacdo difusa a aplicar nos

modelos estao indicados na Figura 4.24:
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Figura 4.24 —Clear-sky index da radiagio difusa para o Shortwave, Solar Analyst e R.Sun obtido

através do PVGIS

Os resultados obtidos, tal como na Seccao 4.5.1.2, ndo mostram qualquer tipo de relacao

entre os Clear-sky index estimados entre os diferentes modelos.
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4.6 Calculo e andlise comparativa da radiag¢do solar para um edificio

Para o edificio considerado obtiveram-se os seguintes /zyouts do declive e da

orientacao da area considerada (Fig. 4.25).
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Figura 4.25 — MDS, Declive e Orientagao do edificio

4.6.1 Radiacao direta

Utilizando cada um dos modelos para calcular a componente da radiagao direta e
aplicando o Clear-sky index determinado com base nos valor do PVGIS (Secgao 4.5.2.1),
obtiveram-se os resultados da Figura 4.26. Considerou-se a titulo de exemplo o 3°

Trimestre. As figuras para todos os trimestres ¢ modelos estao disponiveis nos Anexos

C,DeE.
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Figura 4.26 — Radiagéo direta para o 3° Trimestre
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Os valores de radiacao direta obtidos para a cobertura do edificio sio semelhantes entre
os modelos, no entanto, para a area envolvente ao edificio verificam-se algumas
diferencas. O R.Sun apresenta uma area mais vermelha que o Shorfwave e este Gltimo mais
do que o Solar Analyst. No R.Sun identifica-se uma situacio estranha que diz respeito ao
efeito de sombra. Enquanto o Shortwave e o Solar Analyst moldam a sombra da mesma
maneira, o R.Sunz apresenta uma unica sombra no lado Oeste do edificio, sendo de
esperar, tal como se verifica no Shortwave e o Solar Analyst, que houvesse pelo menos uma
sombra no lado norte. Nao se encontrou uma justificacao para este problema, no entanto
o problema ficou aparentemente resolvido quando se considerou um MDS maior. O
facto de a area envolvente ao edificio estar mais avermelhada no R.S#7 do que nos outros
modelos pode estar mesmo relacionada com o problema verificado no célculo da
sombra.

Para uma analise quantitativa, pretende-se comparar os valores obtidos pelos
modelos ¢ o PVGIS. Para a 4gua do edificio virada a sul (com declive de 25°) obtiveram-

se os valores para a radiagao direta indicados na Figura 4.27:
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Figura 4.27 — Radiagao direta numa superficie com declive de 25°

Os resultados dos modelos com o Clear-sky index mostraram pequenas diferencas em
relacdo 20s dados do PVGIS que foram sempre menores que 500 Wh/m’. Nos meses
quentes, o Shortwave e o R.Sun sobrepéem-se praticamente aos valores do PVGIS e a
maior discrepancia verifica-se nos meses mais frios, sendo que foi o Solar Analyst que
apresentou uma diferenga menor para esses meses. Para a 4gua do telhado virada a norte

(-25°), obtiveram-se os seguintes resultados (Fig. 4.28):
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Figura 4.28 — Radiagdo direta numa superficie com declive de -25°

Para a 4gua virada a norte verifica-se para todos os modelos e ao longo de todos os
meses, em relagdo aos dados do PVGIS, uma diferenca igualmente verificada para a agua

virada a sul, com diferencas inferiores a 500 Wh/m”.

4.6.2 Radiacao difusa

Os resultados graficos obtidos para a radia¢ao difusa pelos modelos estio na
Figura 4.29. Os Clear-sky index utilizados foram parametrizados através dos dados do

PVGIS e estao disponiveis na Seccao 4.5.2.2.
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Figura 4.29 — Radiagdo difusa para o 3° Trimestre

Estes resultados mostram diferencas evidentes entre os modelos na abordagem a esta
componente. Uma das unicas semelhancas encontradas entre os modelos diz respeito ao
mesmo valor obtido nas aguas de telhado viradas a norte e a sul nos modelos Shortwave e
Solar Analyst. O resultado obtido pelo Shortwave mostra uma grande relagdo com o declive
(Fig. 4.25) e de facto na descricio da sua férmula para a radiacdo difusa esse é um

parametro considerado (Eqs. 2.18). O R.Su# parece também depender muito do declive
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do terreno e esse também é um parametro considerado (Eq. 2.44), mas também da
otientacao, porque a radiacao difusa ¢ maior nas superficies inclinadas a sul. O Solar
Apnalyst parece fazer uma abordagem diferente, sendo que a radiagao difusa parece ir-se
dispersando ao longo da superficie de forma mais complexa. A analise quantitativa para a
agua do telhado virada a sul (25°) ao longo de todos os meses do ano é mostrado nos

graficos da Figura. 4.30.
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Figura 4.30 — Radiagdo difusa numa superficie com declive de 25°
O Shortwave com o Clear-sky index que foi parametrizado na Sec¢ao 4.5.2.2 aproxima-se da
curva do PVGIS em Maio, Junho e Julho, no entanto mantém-se significativamente
distante da curva do PVGIS no resto do ano. O Solar Analyst mostra algo que nio se
esperava, que era a curva de radiagao difusa obtida pelo Solar Analyst sem o Clear-sky index
apresentar-se mais proxima dos dados do PVGIS do que a curva do Solar Analyst com o
Clear-sky index. De qualquer modo, ja se tinha verificado para a radiagao difusa que a
utilizagdo do parametro especifico Tr (ou p) com o valor predefinido do modelo (p =0.3)
fazia com que o resultado se aproximasse dos dados do PVGIS sem o Clear-sky index
(Seccao 4.3.2). A curva obtida para os modelos Shortwave e Solar Analyst com o Clear-sky
index sdo, curiosamente, muito idénticas, apesar da correcao de cada Clear-sky index ser
completamente diferente em cada um dos modelos. Por outro lado, o R.Su# “encaixa-se”
na curva do PVGIS. Para a agua do telhado virada a norte, obtiveram-se os resultados da

Figura 4.31:
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Figura 4.31 — Radiagio difusa numa superficie com declive de -25°
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A partir da Figura 4.31 conseguem fazer-se algumas analises importantes, nomeadamente
comparando-a com as Figuras 4.29 e 4.30. O Shortwave ¢ o Solar Analyst apresentaram
para a agua virada a norte (-25°) e para a agua virada a sul (25°) exatamente os mesmos
valores, sendo que a variagdo dos valores do PVGIS para as duas dguas fez com que os
resultados obtidos por esses modelos fossem inferiores aos do PVGIS para a 4gua virada
a sul (Fig. 4.30) e superiores aos do PVGIS para a agua virada a norte (Fig. 4.31),
respectivamente. A igualdade entre os resultados obtidos para as aguas do telhado entre
estes modelos nao deixa de ser estranha, porque toda a area envolvente do edificio é
completamente distinta entre os modelos na Figura 2.29. O R.S##n seguiu a tendéncia do
PVGIS e para a agua virada a sul também apresentou valores idénticos aos do PVGIS,
principalmente entre Marco e Setembro. Portanto, a abordagem feita pelo R.Suz em
relagao a radiacdo difusa aparenta ser parecida com a do PVGIS, pelo menos tendo em
conta a orientagdao das superficies. Na Sec¢iao 1.4.2 é também explicado que a base de
dados do PVGIS utiliza o R.S## como modelo de referencia, logo nao ¢ completamente
surpreendente que os resultados obtidos pelo R.Suz para a radiagao difusa sejam tao

idénticos aos dados do PVGIS.

4.6.3 Radiagdo refletida

Apenas o Shortwave e o R.Sun consideram a componente da radiaco refletida. Apos

a simulacdo obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 4.32:
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Figura 4.32 — Radiagao refletida para um ano

Os valores obtidos para a cobertura do edificio sao praticamente insignificantes,

no entanto chama a atencao o contorno do edificio em ambos os modelos. Pode
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interpretar-se a partir destes resultados que a radiacio reflectida acaba por apresentar um
peso mais significativo na fachada do edificio. Como tal, fizeram-se os levantamentos

desses valores que estao indicados na Tabela 4.1.

Telhado Fachada
Modelo Norte Sul Norte Sul Este Oeste
Shortwave 71 71 526 528 535 535
R.Sun 65 72 423 507 316 316

Unidades: Wh/m?/dia

Tabela 4.1 — Radiagio refletida para um ano

Para eventuais estudos de radiacao solar realizados nas fachadas de edificios a

radiacao refletida pode ser uma componente de peso na radiacao global.

4.6.4 Radiagao global

Somando a radiagao direta e a difusa, obtiveram-se os seguintes resultados para a

agua inclinada a sul (25°) (Fig. 4.33):

8
8

3
8

_—\ =\ _—~—\_
/“/ \\\ //:/ \\\\ / \\
S \_ S \_ \§

2
8

g
8

]
8

w
8
3
3

Radiagdo Global (Wh/m2)

8
8

1000

o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Solar Analyst ¢/ Clear-Sky Index (PVGIS) —R.Sun ¢/ Clear-Sky Index

Shortwave c/ Clear-Sky Index (PVGIS) ——PVGIS

Figura 4.33 — Radiagio global numa superficie com declive de 25°

Apesar das discrepancias verificadas nas diferentes componentes. A sua soma traduziu-se
num resultado bastante idéntico ao do PVGIS para todos os modelos. O que se afastou
mais foi o Solar Analyst, que manteve uma diferenca média de 300 Wh/m? ao longo de todos
os meses. O Shortwave aproximou-se ligeiramente. O R.Su#n apresentou as suas maiores
diferengas nos meses de Janeiro, Fevereiro, Novembro e Dezembro, com uma diferenga

inferior a 300 Wh/m?, acabando por ser o modelo que melhor representou a radiagio global

para a superficie inclinada de 25°.
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Para a superficie inclinada de -25° obtiveram-se os resultados da Figura 4.34:

7000

/ \ / \

-\ / 0\ /\
7 \ / \ / \
o A4 \\ / \

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
====Shortwave c/ Clear-Sky Index (PVGIS) ===PVGIS  ====Solar Analyst c/ Clear-Sky Index (PVGIS)

Radiagdo Global (Wh/m2)

R.Sun ¢/ Clear-Sky Index

Figura 4.34 — Radiagdo global numa superficie com declive de -25°

Para a agua do telhado virada a sul os valores obtidos foram, para todos os modelos,
relativamente parecidos com os dados do PVGIS. Isto revela que para o Shortwave e Solar
Apnalyst obtém-se resultados parecidos para a radiagao global, mas quando se pretende

separar ¢ identificar cada uma das componentes, nao existe tanta coesio entre 0s

resultados dos modelos.
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4.7 Aplicagdo de um modelo a cidade de Coimbra

Com base no que ja foi analisado, decidiu-se utilizar para esta simulacio o
modelo R.Sun. Apesar de nio terem sido verificadas grandes diferencas relativamente aos
resultados entre os modelos, este modelo mostrou utilizar parametros que se conhecem
bem e mostrou estar muito integrado com os dados do PVGIS e uma vez que o Clear-sky
index é estimado a partir dos dados do PVGIS, a escolha deste modelo pareceu ser

conveniente.

4.7.1 Mapa de radiagao solar

Os mapas produzidos pelo R.Sun para a cidade de Coimbra para o periodo de um
ano estao apresentados nas Figuras 4.35 a) e 4.35 b) na componente da radiagao direta e
difusa, respectivamente. Foram produzidos separadamente dois mapas, um para cada
componente, para que em cada um se pudesse aplicar um Clear-sky index médio anual

com base nos valores do PVGIS (Seccoes 4.5.2.1 ¢ 4.5.2.2):

Radiacgéao direta Radiagao difusa
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Figura 4.35 — Radiagdo solar na cidade de Coimbra para um ano: a) Componente direta; b)
Componente difusa

Os valores obtidos dizem respeitos a media anual da radiagao direta (Figura 4.35 a) e da
radiagio difusa (Figura 4.35 b) e estdo expressos em Wh/m?/dia. Para cada componente
foram necessarias 20 horas de processamento e considerou-se um intervalo incremental
de uma hora (processo interativo de calculo) para que se conseguissem obter resultados

bastante precisos. Da soma das duas componentes resultou a radiagio global (Figura
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4.36).
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Figura 4.36 — Radiagio global para a cidade de Coimbra

O mapa de radiacdo global parece ser bastante parecido com o mapa de radiagao direta,
no entanto, observando a legenda verificam-se valores significativamente superiores.
Também se deixou de notar uma discrepancia tio grande entre as zonas menos
irradiadas, nomeadamente as areas viradas a nofrte e as zonas mais irradiadas,
principalmente as dreas viradas a sul (vé-se menos azul), isto porque a distribuicio da
radiacio difusa é bastante mais uniforme no espago do que a radiagio direta. A

complexidade deste mapa de radia¢do solar ¢ de tal modo grande que todos os edificios

sao facilmente identificaveis na figura.
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4.7.2 Mapa das areas reais

O mapa das areas reais mostra a area ocupada por cada pixel e ¢ obtida através da

Equagao 3.12 (Fig. 4.37):
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Figura 4.37 — Area real ocupada por cada pixel

Tal como mostra a figura, os limites dos edificios acabam por ser bastante evidentes. De
facto esses pixéis representam grandes areas, uma vez que representam as fachadas dos
edificios ou declives muito acentuados. Os pixéis que representam areas menores serao
aqueles que dizem respeito a superficies planas.

No entanto, pretende-se somar no mapa de area reais, todos os pixéis que pertencam a
cada agua de telhado através da cartografia de cada edificio da Universidade de Coimbra
(Fig. 3.3) para que se obtenha a area real de cada 4gua de telhado. Os limites dos edificios
no mapa de areas reais podem condicionar negativamente os resultados finais do

potencial, uma vez que um pequeno desfasamento com a cartografia pode fazer com que
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se utilize esses valores dos limites que dizem respeito as fachadas e nio as coberturas.
Para evitar esse problema removeram-se a partir do mapa de declive § todos os angulos

superiores a 75°.

4.7.3 Mapa do potencial energético solar
Com todos os dados disponiveis para o calculo do potencial, obtiveram-se os seguintes

resultados por agua de telhado (Fig. 4.38):
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Figura 4.38 — Mapa do potencial energético solar para cada agua de telhado

Com este mapa pode identificar-se a capacidade de gerar energia que tem cada 4agua de
telhado. O mapa fornece a média anual dos niveis de radiagio global em Wh/dia. E

também por edificio (Fig. 4.39):
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Figura 4.39 — Mapa do potencial energético solar para cada edificio

A Figura 4.39 mostra que os edificios maiores terdo obviamente maior potencial, no
entanto essa figura nio sera util pela analise comparativa entre os edificios, mas pelo
valor do potencial que pode ser obtido por cada edificio. Por exemplo, o Laboratério
Chimico tem um potencial total de 448 kWh por dia e a Faculdade de Medicina tem 2289
kWh por dia. Se considerarmos o preco do kWh a 0.10 € teremos uma média diaria de

beneficio igual a 44.80 € e 228.90 €, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Virios métodos foram utilizados para testar os modelos matematicos Shortwave,
Solar Analyst e R.Sun. Comecou-se por avaliar as formulas utilizadas por cada modelo
com o intuito de encontrar o significado e importancia dos parametros utilizados por
cada um, depois o seu comportamento num superficie plana horizontal, de seguida num
edificio simples e por fim nas condi¢des reais e complexas do meio urbano. A esta
analise juntou-se a parametrizacdo do Clear-sky index que se mostrou fundamental para
determinar a radiacao solar em condicoes de céu reais.

Na avaliacao feita aos parametros, verificou-se que o R.S#z é o unico modelo que
faz referencia a refracciao atmosférica e de facto a comparacao entra as massas de ar dos
modelos mostrou valores inferiores para o RJSun. Essas diferencas parecem tet-se
estendido até a férmula da transmitancia atmosférica, fazendo com que o R.S#z voltasse
a mostrar resultados diferentes dos outros modelos. Os parametros especificos utilizados
pelo Solar Analyst e o R.Sun, T e T\, respectivamente, também dificultaram um pouco a
analise da transmitancia atmosférica tendo-se estabelecido para estes parametros os
valores que mais faziam estes modelos se aproximarem do Shortwave. S6 assim se poderia
confirmar se a transmitancia atmosférica iria ser o parametro fundamental no calculo da
radiacao direta. Pode ainda comprovar-se que a altitude z, utilizada nas férmulas para a
massa de ar do Solar Analyst e do R.Sun, nao é muito sensivel a pequenas varia¢oes, tal
que o Shortwave nem a considera.

No primeiro teste feito com modelos para simular a radiacio direta, o Solar
Analyst apresentou resultados muito diferentes do esperado. Afinal o parametro T
definido para que a transmitancia atmosférica fosse igual entre os modelos nao fez com
que os resultados para a radiacao direta fossem semelhantes entre o Solar Analyst e os
outros modelos. A descricao feita pelos autores é pouco clara relativamente as formulas e
procedimento utilizados pelo mesmo. Apesar de se terem verificado algumas diferengas
entre as transmitancias do Shorfwave e do R.Sun, o Shortwave apresentou um resultado
semelhante ao R.Sun para a radiacao direta. Para a radiacao difusa, os resultados foram
muito diferentes entre os modelos o que acabou por ser esperado, porque as férmulas e
abordagem feita a esta componente ¢ muito diferente. Outra situagao interessante que se
verificou é que a radiacdo difusa é também maior nos meses quentes, apesar de nao
registar uma variacao tao grande ao longo do ano como a radiagao direta. Isto acontece

porque apesar da nebulosidade poder contribuir para o aumento da radiagao difusa face a
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radiacao direta, sao as poeiras e outros gases existentes na atmosfera em maior
quantidade nos meses quentes que de facto contribuem para o aumento dos niveis de
radiacao difusa nesta época.

Na comparagao dos modelos com os dados da estacdo meteoroldgica, todos os
modelos apresentaram resultados bastante satisfatorios para a radiacao direta quando
utilizados com o Clear-sky index fornecido pela propria estagio. Destaca-se a proximidade
dos resultados do R.Sun. Neste ponto, verificou-se que facilmente se pode aplicar um
Clear-sky index a qualquer um dos modelos para obter os resultados da radiagao solar para
as condi¢Oes reais, apesar de apenas o R.Su# vir descrito pelos seus autores como sendo
um modelo que considera essas condi¢oes. O Solar Analyst evidenciou uma caracteristica
nao verificada nos outros modelos. Ao utilizar os parametros predefinidos pelo modelo
(14=05 e 1, =03) obtiveram-se resultados proximos dos dados pela estacao
meteoroldgica tanto para a radiagao direta como para a radiagao difusa sem utilizar um
Clear-sky index. Isto revela que o modelo original ja vem de certo modo preparado para
simular as condi¢oes reais, ao contrario do que se esperava. Inicialmente, esperava-se que
a radiagao direta apresentasse uma grandeza bem maior que as restantes componentes.
No entanto, a partir do momento que se considerou as condi¢oes reais, a radiacdo difusa
mostrou que perante alguns cenarios pode ser maior que a radiagao direta.

Quando comparados os dados do PVGIS com os dados da estagao para uma
superficie horizontal, verificou-se que os dados sao muito idénticos para todo o ano, o
que mostrou alguma coesao entra a informacao disponivel destas duas fontes. Foi feita
uma analise aos dados do PVGIS para varias inclina¢es e pode verificar-se que de facto
existem para ambas as componentes da radiacao solar variagdes muito significativas
quando o Sol atinge superficies com inclina¢oes diferentes. Existe até um periodo do ano
em que uma superficie horizontal é mais irradiada do que uma superficie com inclinagao
de 25° virada a sul. Daf a importancia de utilizar um modelo matematico. S6 um modelo
matematico tem capacidade para simular a radiac¢ao solar numa complexa area urbana e
considerando um conjunto vasto de variaveis, nomeadamente a vatriacio da inclinagao
das coberturas (ou declive do terreno) e a sua exposi¢ao.

Ao parametrizar-se o Clear-sky index para Coimbra verificou-se a existéncia de
~ . L . D .1 S,
uma correlagao forte entre o Clear-sky index da radiagao direta e o 7 queé disponibilizado

pela estacdo e também pelo PVGIS, principalmente para o R.S## quando este considerou
um Tj variavel. A utilizacdo de um T, Variavel no R.Suz mostrou ser fundamental,

uma vez que assim se obtiveram correlagdes muito fortes, o que confirma a fiabilidade
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dos dados fornecidos pela estacio meteorologica e o PVGIS e os resultados obtidos pelo

R.Sun. Derivado dessa forte correlagio podem estimar-se para a regiao de Coimbra os
Clear-sky index da radiacao direta a partir das Equacdes 4.1 ou 4.2, utilizando o%

disponibilizado pela estagio meteoroldgica ou pelo PVGIS, respectivamente. O Clear-sky
index parametrizado para a radiacio difusa ndo apresenta qualquer relagao entre os
modelos e outros parametros. Tal ja seria de esperar dado que ja se tinha verificado a
diferente forma de calculo utilizada pelos modelos para a radiagao difusa. Para esta
situagdo resta utilizar o valor do Clear-sky index da radiagao difusa obtido para cada més.
Os Clear-sky index obtidos para a radiacao difusa através dos dados da estagao e do
PVGIS foram bastantes semelhantes (Figs. 4.19 e 4.24).

No calculo da radiacdo solar para um edificio simples confirmou-se que o Clear-
Sky index parametrizado para uma superficie horizontal é também bastante aceitavel
quando utilizado noutras inclinagdes. Para a radiacdo direta, verificou-se que os
resultados obtidos para a cobertura do edificio sao parecidos entre os modelos, no
entanto o mesmo nao se verificou para a area envolvente, nomeadamente para o R.Suzn
que apresentou algumas deficiéncias no calculo das sombras que parecem ter
influenciado essas diferengas. O problema foi aparentemente solucionado quando se
utilizou um MDS de maiores dimensdes. Comparando os dados do PVGIS disponiveis
com as duas aguas do telhado do edificio, registaram-se para a radiacdo direta em ambas
as aguas, valores muito parecidos, nunca superiores a 500 Wh/m?’. Para a radiacio difusa
nao se verificou uma proximidade tio grande dos resultados obtidos pelo Shortwave e
Solar Analyst com os dados do PVGIS, como para o R.Sur# que coincidiu com o PVGIS
para a 4gua virada a sul e manteve-se proximo também para dgua virada a norte. A
abordagem do PVGIS aproxima-se do R.sun, o que nao ¢ de estranhar, uma vez que o
PVGIS utiliza o RS#n como referéncia para modelar a radiacao solar e verifica-se a
diferenca de abordagem feita pelo Shortwave e Solar Analyst. Curiosamente, para a
radiacao difusa, o Shortwave ¢ o Solar Analyst apresentaram para as duas aguas do telhado
do edificio curvas iguais ao longo de todo o ano, o que ¢ estranho visto a area envolvente
do edificio ser bastante diferente entre estes modelos para esta componente. A radiagao
refletida ¢ praticamente insignificante nas coberturas, sendo que o mesmo nao se pode
dizer nas fachadas dos edificios. Sera interessante estudar esta componente em trabalhos
futuros. Os graficos da radiacao global para as duas aguas do telhado mostraram que os
resultados obtidos pelos modelos em relacao ao PVGIS sao muito idénticos. Conclui-se

portanto que a separacao da componente da radiacao direta e difusa no Shorfwave e do
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Solar Analyst ndo segue a mesma forma que no R.Sun e também no PVGIS. Talvez por
isso a correlacao obtida pelo % e o Clear-sky index estimado para o R.Sun tenham sido tio
fortes. Relembro que dados do PVGIS relativamente a radiagdo difusa nio sao
diretamente adquiridos. E utilizado g para obter a quantidade de radiagao difusa a partir
da radiacao global (Eq. 3.0).

Por dltimo, mais alguma notas soltas. O Shorfwave apenas deve ser aplicado em
pequenas areas por causa da latitude que entra no modelo com um tnico valor para todo
o MDS. A fraca resolucdo espacial do MDS (1 metro) limitou o estudo de edificios com

menores dimensdes. O R.S## mostrou ser o melhor modelo perante todas as analises

realizadas.
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ANEXO A - Dados climatoldgicos do periodo de 1961-1990 da estacao

meteoroldgica de Coimbra, excepto os dados de nebulosidade que sao

do periodo de 1971-2000
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ANEXO B - Valores mensais de radiagao solar na estacao
meteoroldgica de Coimbra obtidos pelo PVGIS

JRC

Photovoltaic Geographical Information System EUOPEAN COMMISSION

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 40°12'29" North, 8°24'44" West, Elevation: 120 m a.s.l.,

Optimal inclination angle is: 33 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.3 %

Month Hh Hopt H(25) lopt TL D/G T24h NDD
Jan 1950 3150 2930 62 2.5 0.48 9.7 221
Feb 2570 3580 3410 53 2.7 0.50 10.6 178
Mar 4240 5310 5170 43 2.8 0.40 13.2 101
Apr 4840 5170 5200 26 3.0 0.46 14.3 93
May 6000 5850 6010 13 3.5 0.42 16.9 22
Jun 6740 6270 6520 6 3.4 0.38 20.6 2

Jul 6780 6450 6670 10 3.6 0.36 222 1
Aug 6370 6640 6730 22 3.1 0.33 225 2
Sep 4850 5790 5690 38 3.3 0.35 20.3 14
Oct 3320 4560 4360 51 3.1 0.41 17.2 59
Nov 2050 3120 2920 59 2.5 0.50 12.8 189
Dec 1670 2750 2540 64 23 0.51 10.3 218
Year 4290 4900 4850 33 3.0 0.40 15.9 1100

Hh: Irradiation on horizontal plane (Wh/m2/day)

Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m2/day)
H(25): Irradiation on plane at angle: 25deg. (Wh/m2/day)
Iopt: Optimal inclination (deg.)

TL: Linke turbidity (-)

D/G: Ratio of diffuse to global irradiation (-)

T24h: 24 hour average of temperature (°C)

NDD: Number of heating degree-days (-)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2010
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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ANEXO C — Mapas de radiagao direta e difusa de um edificio e area
envolvente obtidos pelo Shortwave
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ANEXO D — Mapas de radiagao direta e difusa de um edificio e area
envolvente obtidos pelo Solar Analyst
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ANEXO E — Mapas de radiacao direta e difusa de um edificio e area
envolvente obtidos pelo R.Sun
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