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Resumo

A Dissertacao consiste no inicio da medicao e analise do potencial solar no Alentejo, com
especial énfase para o estudo da Radiagado solar DNI, com o objetivo de efetuar o seu

mapeamento solar.

Para este estudo foram instaladas sete estagcbes meteorolégicas com piranémetros e uma
estacao central com dois piranémetros e um pireliometro para medicdo de todas as

componentes da Radiacao solar no Alentejo.

Através das medidas efetuadas nas estacdes, durante seis meses, efetuou-se a comparacao
com os dados de Evora para aumentar o seu significado estatistico. Efetuou-se também o
estudo de correlacdes existentes, recorrendo a comparacao dos dados numéricos obtidos a
partir das correla¢cdes com os dados numeéricos medidos nas oito estacées meteorologicas.

Como apenas uma das estacoes dispde de pirelidmetro, é necessario estender a rede de
medicdo a uma serie de pireliometros por todo o Alentejo. Isso constitui 0 tema de uma
candidatura ao QREN, que foi apresentada.



Abstract

Startup of the measurement and analysis of direct normal of solar radiation in
Alentejo.

The Dissertation consists in the measurement and analysis of the solar potential in the
Alentejo, with special emphasis on the study of solar Radiation DNI, with the goal of making
it's solar mapping.

For this study were installed seven meteorological stations equipped with pyranometer and
a central station equipped with two pyranometers and one pyrheliometer, to make the
measurement of all components of solar Radiation in the Alentejo.

Through the measures made at the stations for six months and the comparison with the data
of Evora, we can increase the statistical significance of data. It was also made the study of
the existing correlations, consisting in comparing the calculations based on the correlations
with the numeric data measured at the eight meteorological stations.

Because only one of the stations has pyrheliometer, it is necessary to extend the

measurement network to several pyrheliometers across the Alentejo. This is the theme of the
QREN candidature, which was already presented.
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1 Introducao

1.1 Objetivos

O objetivo central da presente Dissertacdo de Mestrado consiste na andlise das varias
componentes da Radiagdo solar no Alentejo, tendo em vista o inicio do estudo da
Radiacao solar DNI.

Para atingir esse objetivo, inicialmente é efetuado o estudo tedrico dos angulos solares
e definicho da Radiacdo solar fora da atmosfera terrestre e dentro da atmosfera
terrestre. De seguida é efetuada uma abordagem ao sensores de Radiagao solar que

permitem a sua quantificagdo, ao nivel do seu funcionamento e montagem.

De seguida é apresentado o projeto RETALER Il que tem vindo a ser desenvolvido no
IPES, o qual corresponde a andlise e mapeamento solar do Alto Alentejo, para o qual
foram instaladas oito estac6es meteorolégicas durante o ano de 2013.

Utilizando os dados do referido projeto é efetuada a andlise das varias componentes da
Radiacao solar, bem como o estudo das correlagées que permitem estimar as varias
componentes da Radiacdo solar, dando-se inicio ao desenvolvimento de novas
correlagdes e ao estudo da Radiagéo solar DNI.

Por fim sdo apresentados os objetivos da candidatura ao projeto DNI, em que patrticipei,
que ird permitir efetuar o estudo e andlise da Radiagao solar DNI a nivel nacional com
0 objetivo de desenvolver correlagbes para estimar a componente DNI e definir locais
de exceléncia para a instalacdo de centrais solares de alta concentracgao.

1.2 Energia, qual o futuro?

Energia é a palavra-chave nos dias que decorrem muito devido ao continuo aumento do
consumo de energia a nivel Mundial (Figura 1) que se tem registado durante os ultimos
anos e que se perspetiva que continue a aumentar. O consumo exorbitante de energia
acompanha o também continuo crescimento da populagdo Mundial (Figura 2), o que
tem provocado um largo aumento sobretudo ao nivel do consumo dos combustiveis
fosseis, conduzindo a diminuicdo da sua disponibilidade e ao consequente aumento dos
gases com efeito de estufa.
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Figura 1 - Consumo Mundial anual de Energia Primaria, 2005 — 2030. Adaptado de [1].

Este aumento global de consumo de energia requer solugées, nomeadamente uma
capacidade enorme para desenvolver novas tecnologias de captagdo, armazenamento
e conversao de energia.

Associado a todos os fatores supracitados e como resposta a esses problemas a
eficiéncia energética e as energias denominadas renovaveis tém vindo a adquirir um
papel preponderante e fulcral em todo o mundo, tornando-se as palavras de ordem nos

dias que decorrem, surgindo como uma solugao viavel para o problema em questao.
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Figura 2 - Crescimento da Populagao Mundial, 2005 — 2030. Adaptado de [2].



O sol é o responsavel numero um por toda a energia que temos disponivel, pois o sol é
a maior fonte de energia renovavel e com maior abundancia em todo o planeta, podendo
ser encarada, em conjunto com outras fontes de energia, como uma alternativa viavel

aos combustiveis fosseis.

Tendo em conta que a constante solar (lo), ou seja a Radiagao solar extraterrestre toma
um valor médio de 1367 W/m?2 entdo a energia total proveniente do sol que atinge a
Terra por ano é dada por [3]:

Esolar anual = IO X Asuperfic:ie terrestre X Tano = 5490 000 E] 1.1A

Em que: Aguperficie terrestre = T X (6365 X 10%)? [m?]

Tano = 86400 X 365,25 [s] 1.1C

Contudo nem toda a energia que provem do sol pode ser aproveitada, uma vez que a
Radiacdo solar ao entrar na atmosfera terrestre sofre diversos fendmenos,
nomeadamente dispersao simples e multipla, reflexao e absorgcao através das nuvens e
particulas suspensas no ar que representa cerca de 49% de toda a Radiagdo solar
(Figura 3). Por outro lado a Radiag¢édo solar também n&o pode ser aproveitada em toda
a superficie terrestre, uma vez que a agua representa cerca de trés quartos (3/4) da
superficie total da Terra.

Ainda assim se apenas se considerar que sé 10% da Radiacao solar incidente pode ser
aproveitada, e tendo em conta que em 2013 o consumo Mundial de Energia foi de 576,9
EJ (Figura 1), entdo de acordo com a equacao 1.1 A apenas 0,1% dos 10% utilizaveis
serd suficiente para fornecer energia para todo o planeta durante um ano [3].
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Figura 3 - Distribuicdo percentual da Radiacao solar incidente [4].

A Energia solar emerge como uma das fontes de Energia potencialmente mais
importantes no futuro. Um futuro onde os combustiveis fésseis serdo cada vez mais
caros, porque serdao progressivamente mais escassos, e porque os seus multiplos
impactes sobre o ambiente, se tornarao cada vez mais significativos, como € o caso do
efeito de estufa e das alteragdes climaticas. A Energia solar, por um lado, renovavel
(inesgotéavel) e, por outro, limpa é uma alternativa abundante e disponivel em todo o
territério do nosso pais, constituindo o recurso energético mais importante, em contraste

com a situagao dos recursos fésseis que hoje importamos.

A utilizacdo da Energia solar j& assume alguma expressao em Portugal, através de
aplicacoes térmicas, como por exemplo 0 aquecimento de dguas sanitarias, e conversao
em eletricidade através da tecnologia fotovoltaica. Contudo ha muitas mais aplicacdes
possiveis, incluindo o aquecimento e arrefecimento de ambientes, o calor de processo
na industria, a dessalinizacdo da agua salobra para producdo de agua potavel, a
producdo de eletricidade por via térmica (centrais de concentragdo solar), com
tecnologias que hoje comegam a estar suficientemente desenvolvidas e mais perto do

mercado.




Outras aplicagbes ainda em fase de investigacdo permitirdo até produzir novos
combustiveis (solar fuels) a partir de matérias-primas como a biomassa, o ar, 0 COz e a
agua, o processamento de materiais, etc., que poderdo vir a desempenhar um papel

muito interessante e fundamental no futuro.

Em suma, para que se possa tirar 0 maximo proveito e rentabilidade deste recurso
energético € necessario quantifica-lo, tornando-se fundamental o seu estudo e
caracterizacdo para que a informacdo resultante possa ser utilizada no
dimensionamento de projetos de producao de energia. Por outro lado os resultados de
um estudo desta natureza servem de garantia para as entidades financiadoras e como
prova para fomentar o investimento das empresas em tecnologias que utilizam a Energia

proveniente do sol.



2 Angulos, Radiacéo e sensores solares

2.1 Angulos solares

Para além da condigdes meteoroldgicas, outro fator que determina a quantidade de
Radiacao solar incidente numa determinada superficie € o movimento aparente do sol
ao longo do dia. A orbita da Terra em torno do sol (Figura 4) apresenta uma trajetéria
eliptica com uma excentricidade de 3%. O eixo de rotagdo da Terra, ao longo do ano,
forma sempre 0 mesmo angulo de 23,45° entre a perpendicular e o plano eliptico [5].

Spring equinox—March 21

Ecliptic 23.45°
axis

Polar axis

147.1 x 10%km
Winter solstice—December 21

152.1 % 105km
Summer solstice—June 21

Fall equinox—September 21 365.25 Days

Figura 4 - Movimento anual da Terra relativamente ao sol [6].

2.1.1 Declinacao solar (6)

O angulo formado entre a posi¢ao do sol e o plano equatorial terrestre denomina-se por
Declinacdo solar (6). A Declinagéo solar (Figura 5) varia entre -23,45° no solsticio de

Inverno e 23,452 no solsticio de Verao.
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Variag¢édo da Declinagao solar ao longo do ano [6].



O valor da Declinagao solar para cada dia do ano pode ser obtido a partir da seguinte
equacao [7]:

_ . (2m(n + 284)
6 = arcsin| 0,3979 X sin (—) 5 1

365,25

Em que n = dia do ano a contar a partir de dia 1 de Janeiro.

2.1.2 Equacao do tempo (ET)

Devido a fatores associados a orbita da Terra em torno do sol a hora solar aparente
(AST) ao longo do ano apresenta ligeiras variagdes, ou seja o periodo de rotacdo da
Terra varia ao longo do ano, sendo essas variagoes expressas pela equagao do tempo
(ET) (Figura 6). A equagao do tempo pode ser descrita em fungdo de n — dia do ano
pela seguinte equacgao [6]:

ET = 9,87 X sin(2B) — 7,53 X cos(B) — 1,5 X sin(B) [min] 2.2
Em que:
360
— (n_ 22" 2.3
B=(n-81)xo

A equacao geral para calcular a hora solar aparente (AST) é dada por [6]:

AST = LST + ET + 4(SL — LL) [horas] 2.4

Em que LST= Hora local standard,
ET= Equacao do tempo;
SL= Longitude standard;
LL= Longitude local
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Figura 6 - Variagao da ET, em minutos, ao longo do ano [8].

2.1.3 Angulo horario (w)

Na Figura 7 é possivel observar o angulo horario (w) do ponto P que é medido no plano
equatorial da Terra entre a projegcao OP e a projecao do centro Terra-sol para a linha
central [6].

Center
of sun

Equatorial plane

Figura 7 - Representacao do angulo horario (w), Declinagéo solar () e latitude (A).
Adaptado de [6].

O angulo horério ao meio dia solar € zero, tomando o valor positivo nas horas da tarde
e o valor negativo nas horas da manha. Em termos de equivaléncia 1 (uma) hora
corresponde a 15°. Por exemplo as 15 horas solares corresponde um angulo horério de
30°. O angulo horario (w) pode ser obtido a partir da seguinte equacao [6]:

w = (AST — 12) X 15 [°] 2.5



2.1.4 Angulo solar Zenital (z) e angulo da altitude solar ()

O angulo solar Zenital (z) é o angulo formado entre os raios solares e o plano vertical
da superficie terrestre (Figura 8). Por outro lado o angulo da altitude solar (Y) é o angulo
complementar do &ngulo solar Zenital, ou seja, é o angulo formado entre os raios solares

e o plano horizontal da superficie terrestre (Figura 8).

A expressao que permite obter ambos os angulos é dada por [6]:

sin(y) = cos(z) = sin(A) X sin(8) + cos(A) X cos(8) X cos(w) 2.6

2.1.5 Angulo solar Azimutal (a)

O angulo solar Azimutal (a) é o angulo medido a partir da projecao dos raios solares no
plano horizontal em relagdo ao Sul para o Hemisférico Norte (Figura 8). O sentido de
Sul para Oeste é designado como positivo.

A expressdo matemdtica para o angulo solar Azimutal é dada por [6]:

sin(a) = cos(iz):(;i)n(w) 2.7

De acordo com [9] a equacao 2.7 s6 é valida se verificar a condicao cos(w)>tan(s)/tan(p).

Caso a condigao nao se verifique tera de ser efetuada a correcdo do angulo solar
Azimutal, ou seja, o angulo solar azimutal para as horas da manha sera dado por —rt+/aj,

e para as horas da tarde por r-a.
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Figura 8 - Representacao do angulo solar Zenital (z), &ngulo da altitude solar (Y’) e &ngulo solar
azimutal (a). Adaptado de [9].

2.1.6 Angulo de nascer e por-do-sol (ws)

Para o nascer e por-do-sol o angulo da altitude solar é zero graus, ou seja, 0 angulo
solar azimutal é igual a £90°. O angulo de nascer e pér-do-sol é dado pela seguinte

equacao [8]:
cos(wg) = —tan(8) X tan(}) 2.8
Tendo em conta que 15° correspondem a uma hora entao pode-se determinar a hora

de nascer e pér-do-sol a partir de ws. Sendo assim a duracao do dia solar (S,) € dada

por [6]:

2
So = s X wg [horas] 2.9
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2.1.7 Angulo de incidéncia (6)

O angulo de incidéncia (8) € o angulo formado entre os raios solares e a componente
normal de uma determinada superficie. Para uma superficie cuja inclinagdo (8) em
relacao ao plano horizontal € B=0°, o angulo de incidéncia corresponde ao angulo solar

zenital.

A expressdo geral para determinar o angulo de incidéncia para uma determinada
superficie a cada instante é dada por [10]:

cos(0) = sin(A) sin(8) cos(p)
— cos(A) sin(8) sin(B) cos(a)
+ cos(A) cos(8) cos(w) cos(B) 2.10
+ sin(A) cos(8) cos(w) sin(B) cos(a)
+ cos(6) sin(w) sin() sin(a)

Os equipamentos utilizados para medir a Radiagcéo solar e os sistemas de captagao de
Radiacéao solar para producao de Energia podem utilizar sistemas de seguimento solar
(Tracking), dependendo da tecnologia a aplicar e a finalidade pretendida.

Nos sistemas de seguimento do sol a dois eixos 0 sistema mantém sempre a superficie
em questao orientada para sol, sendo o valor do angulo de incidéncia, em qualquer
instante, 6=0° Estes mecanismos apresentam a vantagem de permitir a maxima
captacdo de Radiacdo solar, dependendo o seu desempenho da precisdao do

equipamento de seguimento em questéo.
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2.2 Radiacao solar

A Radiacao solar fora da atmosfera é descrita num plano normal a diregao Terra-sol por
constante solar (lo), cujo valor médio é 1367 W/m?2, sendo a variagédo da distancia Terra-
sol responsavel pela sua flutuagdo em torno do valor médio [11]. A Radiagédo solar é
composta por duas componentes, ou seja, a componente Direta e Difusa, sendo que a
Radiacéao solar Global em cada instante (ln) € a soma da componente Direta com a
componente Difusa (esta equagéao apenas é valida para o plano horizontal) [7]:

I, =1y + 14 [W/m?] 2.11

A Radiacao solar Direta (l,) € a componente que provem diretamente do disco solar,
enquanto a Radiagdo solar Difusa (ls) € a restante Radiacdo que chega a uma
determinada superficie proveniente de todas as outras dire¢des devido a fenémenos de
reflexdo e espalhamento. No contexto deste trabalho adota-se a definicdo de Radiagao
solar Direta Normal (lon)) como a Radiagdo solar Direta num plano perpendicular a
direcao Terra-Sol, relacionando-se com a Radiacdo solar Direta através da seguinte
expressao [6]:

I, = Ipng X cos(8) [W/m?] 2.12

2.2.1 Irradiacao solar extraterrestre (Ho)

Através dos angulos solares definidos anteriormente € possivel obter o valor diario da
Irradiacao solar total disponivel, no plano horizontal, fora da atmosfera terrestre, ou seja
a Irradiacao solar extraterrestre (Ho) que é dada pela seguinte equacgao [7]:

H, = % X I, [1+ 0,033 X cos (?61;,(2:)] cos() cos(8) [sin(ws) — wscos(ws)] [M]/m?] 2.13
Emque: Ty, =24 %X 3600 [s] 2.14
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2.2.2 Irradiacao solar Terrestre

A Radiagao solar ao entrar na atmosfera terrestre sofre diversos fenémenos até atingir
a superficie terrestre, nomeadamente reflexao, dispersao e absorgao devido a presencga
de nuvens, particulas e gases suspensos no ar. Estes fendmenos podem ser
contabilizados através do conceito de indicie de transparéncia (Kt) ou “clearness index”
que traduz de uma forma simplificada a transparéncia da atmosfera a Radiagédo solar
incidente no topo da atmosfera, ou seja, é a fragdo da Radiagao solar extraterrestre que
chega a superficie da Terra. O valor diario de K é definido como sendo [7]:

Kp = — 215

Em que H;, é o valor médio diario da Irradiagéo solar Global expresso em MJ/m?, que

pode ser obtido através da seguinte equagao:

— = 3,6
Hp = 1Tph X So X = [M]/m?] 216

Em que I, é a Radiagédo solar Global média diaria expressa em W/m?, que pode ser

obtida a partir da seguinte equagéo:

Ws+I
= Zws_Tn [W/m?] 2.17
Nsol

—
= |

Em que ws. e ws, correspondem ao nascer e por-do-sol, respetivamente. Por outro lado

Nsol representa o numero total de valores registados ao longo do dia solar.
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2.3 Sensores de Radiacao solar

A caracterizacdo da Radiacdo solar é bastante importante e necessaria para aplicacao
em projetos de dimensionamento, avaliacdo do desempenho de sistemas solares,
pesquisa de novas aplicacoes de Energia solar e até mesmo para promover uma

determinada regiao.

Para caracterizar a Radiagdo solar é necessario um determinado numero de
parametros, nomeadamente quantificar a Radiacdo solar Global, Difusa, Direta e a
duracao do dia solar. De forma a quantificar os parametros referidos sdo utilizados
diversos sensores solares que serdo descritos de seguida.

2.3.1 Piranémetro

O piranémetro (Figura 9) é o sensor de Radiacao solar mais comum e tem como fungao
medir a Radiacao solar Global. As medicoes da Radiacao solar Global sdo normalmente
definidas como sendo a Radiagao solar Global no Plano Horizontal.

Existem diversos tipos de pirandmetros, sendo que a sua classificagéo é efetuada de
acordo com a sua precisao de leitura e tempo de resposta as variagdes da Radiagao
solar. Sendo assim os pirandmetros podem-se classificar da seguinte forma do mais

preciso para 0 menos preciso [12]:

|.  Padrdo Primario;

[I.  Padrao Secundério;
lll.  Primeira Classe;
IV.  Segunda Classe.

14



Figura 9 - Piranémetro CMP3 da Kipp & Zonen — Segunda Classe [13].

A componente Difusa da Radiacdo solar também pode ser medida através de um
piranémetro, sendo que para esse efeito € necessario um equipamento adicional que é
um disco ou anel de sombreamento (Figura 10), que desempenha a fung¢ao de bloquear
a componente Direta da Radiacao solar que provem diretamente do disco solar.

Sum

Shadow ring

Pyranometer

qmuamr
LY

Figura 10 - Anel de sombreamento estatico — ajuste sazonal [14]

O sistema de sombreamento mencionado requer ajustes sazonais para seguir 0
movimento ‘aparente’ do sol, sendo posteriormente necessario efetuar uma corregao de
Banda a leitura devido aos ajustes sazonais. Em alternativa pode ser utilizado um
sistema auténomo preciso de seguimento do sol a dois eixos como o do exemplo da
Figura 11 que segue o sol através de um sistema de GPS, em que as bolas pretas
blogueiam a Radiacao solar Direta.
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Figura 11 - Sistema autdénomo de seguimento do sol a dois eixos — Sun Tracker Solys 2 (Kipp &
Zonen) [15].

Um piranémetro tem um funcionamento semelhante a uma termopilha, ou seja, consiste
em dois circuitos elétricos compostos por dois materiais diferentes, sendo um
denominado por ‘circuito quente’ e o outro por ‘circuito frio’. O ‘circuito quente’ é pintado
de preto fosco e situa-se na parte central do piranémetro exposto a Radiagcao solar. Por
outro lado o ‘circuito frio’ estd & sombra da Radiacdo solar e adquire uma temperatura
semelhante a temperatura ambiente.

Quando a Radiagéao solar incide sobre o piranémetro provoca o aumento da temperatura
do ‘circuito quente’, ou seja, passa a ter uma temperatura superior a do ‘circuito frio’. A
diferenca de temperatura resultante entre os dois circuitos gera uma diferenca de
potencial que é proporcional a intensidade da Radiagéao solar, definindo-se a respetiva
constante de calibragao caracteristica de cada piranometro.

Para além da termopilha o piranémetro é constituido (Figura 12) por uma cupula de vidro
ou de quartzo que é transparente a Radiagdo num comprimento de onde compreendido
entre os 280-2800 nm, sendo opaca a Radiagéo infravermelha. Alguns piranémetros
sao constituidos por duas cupulas de vidro para reduzir 0 aquecimento e reduzir 0s erros
de leitura. A cupula apresenta também a funcao de proteger a termopilha contra o vento,
chuva e poeiras, devendo ser limpa com um pano seco com uma periodicidade de 10 a
15 dias. Por fim o piranémetro disp6e ainda de dois ‘pés’ ajustaveis e uma bolha de nivel
para garantir que a Radiacao solar que esta a ser medida é no plano horizontal.
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Figura 12 - Imagem em corte de um pirandémetro e indicacéao dos seus constituintes [14].

2.3.2 Pireliometro

O instrumento utilizado para medir a Radiagao solar Direta Normal (DNI) é o pireliometro
(Figura 13) que apresenta uma pequena abertura de forma a visualizar apenas o disco
solar e a regido vizinha denominada circumsolar, ou seja tem um campo de visdo de
cerca de £2,5 graus que corresponde a cerca de 10 vezes o diametro aparente do disco
solar, excluindo praticamente toda a Radiacao dispersa do céu (componente Difusa).

O pireliGmetro tem um sensor constituido por duas placas, situadas na base de um tubo
enegrecido internamente, uma das quais € aquecida devido a incidéncia da Radiacao
solar DNI e a outra eletricamente. A intensidade de Radiacdo é proporcional & Energia
gasta para igualar a temperatura da segunda placa a da primeira, logo a corrente
consumida é proporcional a Radiacdo solar DNI definindo-se assim a constante de
calibragédo para cada pireliémetro.

Figura 13 - Pireliometro CHP1 (Kipp & Zonen) [16].
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O pirelidmetro é sensivel a uma vasta gama de Radiagao solar, normalmente entre os
200-4000 nm, e necessita de ser instalado num sistema auxiliar com seguimento do
movimento ‘aparente’ do sol a dois eixos de forma a efetuar leituras da Radiagéo solar
DNI. A semelhanca do piranémetro, também o pireliémetro necessita que a sua lente
seja limpa com um pano seco com uma periodicidade de 10 a 15 dias.

2.3.3 Sensor de Duracao da luz solar

O valor medido da duragéo do dia solar (S) pode se obtido através de um equipamento
especifico denominado por ‘sensor de duracao da luz solar’ (sunshine duration sensor)
gue de acordo com a OMM [17] mede o numero de horas ao longo de um dia em que a
Radiacao solar Direta excede os 120 W/m?2.

O equipamento mencionado (Figura 14) devera ser instalado num mastro no plano
vertical com uma inclinacao igual a latitude +1° do local e orientado para o polo mais
proximo entre £5° [18]. Por outro lado devera ser instalado num local cujo horizonte

esteja completamente desimpedido.

Figura 14 - Diagrama de montagem do ‘sensor de duracao da luz solar’ [18].
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2.3.3.1 Sensor de Campbell — Stokes

O sensor de Campbell — Stokes, ou Heliégrafo é o sensor mais comum e utilizado a
nivel mundial para efetuar a medi¢do da duracao do dia solar, tendo comecado a ser
desenvolvido por John Capmbell em 1857, tendo sido posteriormente melhorado em
1870 por George Stokes.

Este sensor consiste numa lente esférica de vidro que estd montada numa estrutura
metalica de forma a concentrar os raios solares num cartdo curvo montado de forma
concéntrica com a esfera. Os raios solares ao incidirem no cartdo ao longo do dia vao
gueimando o cartdo. Devido ao movimento da Terra a posi¢ao do sol vai-se alterando
ao longo do dia formando um rasto no cartao.

L | i ' i, ¥ LB RVE

Figura 15 - Sensor de Campbell — Stokes [19].

Quando surge uma sombra devido, por exemplo, a uma nuvem o trago é interrompido.
No final do dia, o comprimento total do trago, menos as lacunas provocadas pela
sombra, é proporcional a dura¢do do dia solar.

Os cartdes utilizados sao feitos a partir de um material especial que produz um trago
bem visivel mesmo quando a intensidade da Radiagéo solar é mais fraca. Diferentes
cartdes sao utilizados para diferentes estagbes do ano, sendo que cada cartédo é
marcado com intervalos de uma hora, tendo a opgao de utilizar um molde de plastico
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transparente opcional marcada com escalas que permite medir com maior precisao a

duracgéao do dia solar.

Figura 16 - Exemplo de cartdes de registo da duracdo do dia solar [20].

A grande vantagem do sensor de Campbell - Stokes € a sua simplicidade e facilidade
de utilizagdo, uma vez que nao existem partes méveis e, portanto, requer pouca
manutencdo. O sensor pode ser utilizado em qualquer lugar do mundo, com pouca ou

nenhuma modificagdo em rela¢do ao projeto inicial.

Em contrapartida quando o sol esta baixo no céu, pode nao ter intensidade suficiente
para queimar corretamente o cartdo. Isto ocorre diversas vezes ao nascer e pbr-do-sol.
Por outro lado a chuva pode fazer com que o cartao seja rasgado ao remové-lo e, assim,
tornar dificil a sua leitura.

No entanto, o maior problema é a leitura das cartas, ou seja a medida que o sol fica
coberta e exposto a nuvens o registo pode ser interrompido por exemplo durante 30
segundos, como por 5 minutos ou mais. Assim, a leitura do cartdo pode ser diferente de
observador para observador.
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3 Projeto RETALERII

Um dos pontos de trabalho da presente Dissertagdo de Mestrado é referente ao projeto
RETALER II — ‘Mapeamento solar do Alto Alentejo’, que tenho vindo a desenvolver no
IPES desde Junho de 2013. Como de seguida sera explicado o projeto consiste na
instalacao de oito centrais meteoroldgicas para medi¢éao e analise da Radiagao solar no

Alto Alentejo.

3.1 Descricao da Operacao
3.1.1 Localizacao da Operacao

Para a concretizagdo da presente operagdo foram instaladas sete estagOes
meteoroldgicas periféricas em diferentes Municipios, e uma estacdo meteoroldgica
central na cidade de Portalegre como se pode observar na Figura 17.

Marvéo — (39°24'46.37"N)
(7°20'45.51”0)

Gaviao — (39927’55.37”N
(7°55'58.36"0) Portalegre — (39°16°06.81”N)

(7°26°33.0170)

Alter do Chao
(39°11°27.68”N)
(7°39°18.00”0)

Arronches — (39°07'15.82”"N)
(7°16'56.36"0)

Campo Maior
(39°01°13.33”N)
(7°04°00.78"0)
Avis — (39°03'23.94”N
(7°54°40.84”0)

Sousel — (38°57°09.98”N)
(7°40'32.60"0)

Figura 17 - Localizagao geografica das esta¢cdes meteorologicas.
Sistema coordenado WGS 84 [19].
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No Quadro 1 encontram-se as coordenadas e altitude relativa ao nivel médio das aguas
do mar para cada uma das estacdées meteorolégicas instaladas nos Municipios do Alto
Alentejo.

Quadro 1 - Coordenadas das estagdes meteoroldgicas instaladas em cada Municipio.

AIte[ g2 Arronches Avis Canrpo Gaviao Marvao Portalegre Sousel
Chao Maior
Latitude (°N) 39,18 39,12 39,06 39,02 39,46 39,41 39,27 38,95
Longitude (° 0) 7,65 7,28 7,91 7,07 7,93 7,35 7,44 7,68
Altitude (m) 274 277 140 300 284 506 345 275

3.1.2 Estacoes Meteorolégicas

A estagdo meteorologica de Portalegre (Figura 18) encontra-se equipada com
instrumentagado que permite a leitura e aquisicdo de dados da Radiagao solar Global
(pirandmetro CMP6), Difusa (piranémetro CMP6 + bolas de sombreamento) e DNI
(pireliometro CHP 1). De forma a ser efetuada corretamente a leitura da componente
Difusa e DNI é utilizado o sistema de seguimento Solys 2.
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A estagao meteoroldgica de Portalegre foi instalada no dia 12 de Junho por um técnico
especializado que contou com a minha colaboracdo. O equipamento (Solys 2) foi

instalado sobre uma base de betdo e um suporte metdlico previamente construidos.

Com o auxilio de uma bussola orientou-se a base do Solys 2 para a direcao Este (Figura
19). De seguida montou-se a restante estrutura do Solys 2, incluindo a bola de
sombreamento, e através de uma bolha de nivel de alta precisdo que vem incorporada

no equipamento nivelou-se recorrendo ao ajuste dos seus ‘pés’.

L -

Figura 19 - Orientacao Este da Base do Solys 2.

O préximo passo foi a instalacdo dos dois piranometros e nivelamento dos mesmos
recorrendo a bolhas de nivel incorporadas. Relativamente ao pireliometro foi instalado
na lateral do Solys 2 e ap6s a entrada em funcionamento do sistema foi verificado o seu
ajuste de forma a ficar alinhado com o centro da imagem solar como se pode verificar
na Figura 20.

~

Figura 20 - Alinhamento do pirelibmetro
com o centro da imagem solar.
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Por fim procedeu-se a instalacdo do sistema de aquisicdo de dados Data Taker 82
(Figura 20) e respetiva configuragdo. O Solys 2, bem como os restantes equipamentos
para funcionarem necessitam de ser alimentados por Energia elétrica, sendo que o

equipamento regula-se sozinho através de um sistema GPS.

ALUTOSEL

12vV-TH Ah

Figura 21 - Sistema de aquisicao de dados da estacdo meteoroldgica de Portalegre.

No que se refere as sete estacdes meteoroldgicas periféricas a instrumentagao instalada
s6 permite a leitura (pirandmetro CMP3) e aquisi¢cao de dados (Meteon) da Radiagao
solar Global. As referidas estagdes foram instaladas pelos técnicos responsaveis de
cada Municipio, sendo que posteriormente algumas tiveram de ser reinstaladas devido
a incorreta localizagcdo. De seguida ilustram-se as fotografias correspondentes a
localizagéo inicial de cada uma das estacdes meteoroldgicas periféricas instaladas.
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Figura 22 - Estacdo meteorologica de Alter do Chao.

Figura 24 - Estacdo meteorol6gica de Avis.
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Figura 25 - Estagcao meteoroldgica de Campo Maior.

Figura 27 - Estacdo meteorologica de Marvao.
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Figura 29 - Meteon — Sistemas de aquisicdo de dados das estacdes periféricas

Cada uma das estagdes meteoroldgicas instaladas permite obter dados com intervalos
de 10 minutos, fornecendo informagao acerca do valor minimo, maximo e média a cada
intervalo de 10 minutos, permitindo obter uma boa fiabilidade nos resultados obtidos e
analisados.

No Quadro 2 é apresentada a lista de equipamentos instalados em cada uma das

estacdes meteoroldgicas e a indicacao da componente da Radiacao solar sobre a qual
permite obter dados, bem como a data de instalagéo.
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Quadro 2 - Lista de equipamentos instalados.

Equipamento D
Localidade Edificio - - asie Grandeza a medir | . ata df
Designagio Modelo instalacdo
Pélo da U. Pirandmetro CMP 3 Radiagdo Global
Alter do Chio | . o °° : 01/07/2013
Evora Data Logger Meteon -
Piranémetro CMP 3 Radiagdo Global
Arronches Centro Cultural 22/07/2013
Data Logger Meteon -
Piranédmetro CMP 3 Radiacdo Global
Avis Parque de ‘ 09/07/2013
Campismo Data Logger Meteon -
Piranémetro CMP 3 Radiagdo Global
Campo Maior Centro Cultural 31/05/2013
Data Logger Meteon -
Ca Piranémetro CMP 3 Radiagdo Global
Gavido amara 05/06/2013
Municipal Data Logger Meteon =
P d Piranémetro CMP 3 Radiagdo Global
Marvao FR 06/11/2013
Magquinas Data Logger Meteon -
Sun Tracker Solys 2 -
Pirelidmetro CHP1 Radiag¢do DNI
Portalegre ESTG-IPP Piranémetro CMP 6 Radiagdo Global 12/06/2013
Piranémetro CMP 6 Radiagdo Difusa
Data Logger Data Taker 82 -
Ca Piranémetro CMP 3 Radiagdo Global
Sousel amara 12/06/2013
Municipal Data Logger Meteon =

3.2 Localizacao correta dos piranometros

O local de instalagao de piranometros € um ponto fulcral para a obtencao de dados de

Radiagao solar fiaveis e validos. Para que o pirandmetro, ou outro sensor de medi¢ao

de Radiacdo solar esteja bem instalado necessita de ter o horizonte completamente

desimpedido de forma a néo existir obstrucéo ou reflexdo da Radiacao solar.

No caso da componente Difusa da Radiacdo solar o piranémetro tem de ver todo o

horizonte, ou seja 180° de forma a impedir que parte da Radiacdo solar Difusa seja

blogueada por uma determinada superficie. No exemplo da Figura 30 verifica-se

obstrucao dos raios solares por parte da superficie vertical originado momentos de

sombreamento em que o sensor apenas ira captar uma parte da Radiagéao solar Difusa

que sera proporcional a [180° - Q].
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Figura 30 - Exemplo de obstru¢do dos raios solares.

Tanto no caso da componente Direta como da Difusa da Radia¢é@o solar uma superficie
vertical como a que esta representada na Figura 31 pode produzir fendbmenos de
reflexdo da Radiagao para o piranémetro dando origem a leituras erradas.

Figura 31 — Exemplo de reflexdo dos raios solares.

Como é possivel observar nas fotografias de cada local em alguns destes,
especificamente nos concelhos de Alter do Chao, Avis, Marvao e Sousel, ndo estao
cumpridas todas as condicdes relativas a correta instalacdo dos piranometros. Estas
exigem horizontes completamente desimpedidos, ndo sé para que nao haja bloqueio de
partes do hemisfério de onde vem Radiac¢édo Difusa, como para que nao haja reflexos
de Global (Direta e Difusa) a falsear ambas as medidas.
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De forma a resolver este problema informei os Municipios da situagao e aconselhei a
alteracao dos piranémetros para os locais que sugeri. Até a data o Municipio de Alter do
Chéao e Marvao nao procederam a alteracéo da localizacdo dos piranémetros, sendo
gue sao o0s caso mais criticos uma vez que a estacao de Alter do Chéo (Figura 22) esta
localizada entre duas torres com mais de dois metros de altura e a estagdo de Marvao
(Figura 27) esta instalada ao lado de um coletor solar térmico originando fenémenos de

reflexdo e obstrucao da Radiacao solar.

Por outro lado o Municipio de Sousel, no dia 14 de Novembro, procedeu a alteracao da
localizagdo do Pirandmetro para o local sugerido (Figura 32), tal como o Municipio de
Avis no dia 20 de Novembro (Figura 33).

A RN

Figura 32 — Correta e nova Icaliiagéo da etagé de Sousel.

Figura 33 — Correta e nova localizagao da estacéo de Avis.
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3.3 Calibracao das Estacoes Meteoroldgicas

Um dos trabalhos desenvolvidos no ambito do presente estudo foi a calibragéo relativa
dos pirandmetros instalados, ou seja foram efetuadas medidas de Radiagao Solar
Global nas oito estagbes meteoroldgicas utilizando um piranémetro de classe superior
(CMP11), cedido gentilmente pela UE, que se encontrava devidamente calibrado. O
objetivo desta atividade foi verificar qual a diferenca entre os valores medidos em cada
uma das estagbes em relagdo ao pirandémetro da UE.

Para a realizagdo deste trabalho efetuaram-se medidas com intervalos de 30 segundos
durante um periodo de 30 minutos permitindo obter cerca de 60 amostras para cada
estacao. Para a estacdo de Portalegre foi possivel obter dados de 10 em 10 segundos
durante um periodo de 30 minutos o que permitiu obter 180 amostras. Durante o periodo
de medicoes os dois equipamentos de medida estiveram sincronizados de forma a
obter-se uma comparacao de resultados valida.

De seguida ilustram-se os gréficos (Figura 34 a Figura 41) obtidos para cada uma das
estacbes onde é possivel observar os valores obtidos através de cada um dos
equipamentos de medida e a diferenca de valores em percentagem associada as

medicdes.

A diferenga de valores ndao é constante ao longo do tempo nem igual em todas as
estagbes verificando-se uma variagdo na ordem dos 2% a 9% para as estacgdes
periféricas e uma variacdo de 0% a 1% para a estacdo de central. Esta diferenca de
resultados entre as estagdes periféricas (CMP3) e a estacao central (CMP6) pode ser
justificada pela diferenca de classes dos pirandmetros e também pelas diferentes

calibracoes.
Através da analise dos oito graficos € possivel concluir que as leituras efetuadas pelo

piranémetro da UE (CMP11) sdo sempre superiores as leituras efetuadas pelas
estacdes na ordem dos 0% a 9%, como ja tinha sido referido.
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Radiacdo solar Global (W/m?2)

Radiacdo solar Global (W/m?2)

Radiac3o solar Global (W/m?2)

Calibracdo - Alter do Ch3o: dia 18/09
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Calibragdo - Sousel: dia 18/09

900 100
800 LT e secsosceossseressessassesosets
700 80
600
60
500
400
40
300
200 20
100
S S et EetEEs RSSO Etty SOOI EVEtEteseuse S eSS oUt oo
0 0
12:25:00 12:35:00 12:45:00 12:55:00 13:05:00
Hora
—e—CMP11-(W/m2) —@—CMP3-(W/m2) —@— Diferenca (%)
Figura 35 — Grafico com os resultados da calibracdo efetuada em Sousel.
Calibragdo - Avis: dia 18/09
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Figura 36 — Grafico com os resultados da calibra¢do efetuada em Avis.

Diferenca (%)

Figura 34 — Gréfico com os resultados da calibragao efetuada em Alter do Chao.

Diferenca (%)

Diferenca (%)
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Radiacdo solar Global (W/m?)

Radiacdo solar Global (W/m?)

Radiac3o solar Global (W/m?)

Calibragdo - Gavido: dia 19/09
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Figura 37 — Grafico com os resultados da calibragéo efetuada em Gavido.
Calibracdo - Arronches: dia 20/09
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Figura 38 — Grafico com os resultados da calibragdo efetuada em Arronches.
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Figura 39 — Gréfico com os resultados da calibragao efetuada em Campo Maior.
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Radiacdo solar Global (W/m?)

Radiacdo solar Global (W/m?)

Calibracdo - Portalegre: dia 12/11
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Figura 40 — Grafico com os resultados da calibragao efetuada em Portalegre.
Calibragdo - Marvao: dia 12/11
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Figura 41 — Gréfico com os resultados da calibragdo efetuada em Marvao

Diferenca (%)

Diferenca (%)

Com este trabalho pretende-se diminuir o erro relativo associado as medigoes nas varias

estacoes através da obtengao de um coeficiente que permite colocar todos os dados na

mesma base estabelecida pelo piranémetro da UE de forma a homogeneizar os dados

ea

respetiva analise.

Nos graficos a diferenca entre os valores medidos é dada pela equagéo 3.1. No Quadro

3 encontram-se os coeficientes obtidos para cada umas das estagdes meteoroldgicas

que foi obtido através da equacao 3.2.

Diferengaesacao =

_ Ih—CMP11 - Ih—estagéo

x 100 [%]
Ih—cmp11

3.1
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Em que lhcwri1 € @ Radiacdo solar Global medida a cada intervalo de tempo pelo
piranémetro da UE, expresso em W/m2. Por outro 1ado Ih-estacao € @ Radiacdo solar Global
medida no mesmo intervalo de tempo pelo piranémetro da respetiva estacao, expresso

em W/m?2,
Namostra Ih—CMPll
it e
. . h—estacédo 3.2
coeficienteegracao =
Namostra

Em que Namostra € 0 NUMero total de valores medidos em cada estagdo meteoroldgica.

Quadro 3 — Coeficientes para a base definida pelo Piranémetro da UE.

Alter do Chao Arronches Avis Campo Maior
Coeficiente 1,054 1,036 1,061 1,030
Gaviao Marvao Portalegre Sousel
Coeficiente 1,056 1,092 1,005 1,054

3.4 Analise da Radiacao solar Global

Nesta seccao é efetuada a analise da Radiagao solar Global medida nas varias estagdes
meteoroldgicas instaladas nos Municipios do Alto Alentejo e comparagao com os dados
obtidos na estacdo meteoroldgica do CGE em Evora (Herdade da Mitra) no periodo
compreendido entre Agosto e Dezembro de 2013 inclusive. Os dados apresentados (I
base) SA0 0S dados ja convertidos (equacao 3.3) a partir dos coeficientes determinados

para cada estacdo. Para cada més sao apresentados os seguintes tipos de graficos:
- Variacdo mensal da Radiagao solar Global média diaria;
- Variagcdo mensal da Irradiagéo solar Global média diéria;

- Média mensal da Radiacao/Irradiacao solar Global.

- - 2
Ih—base - CoeﬁCIenteestagﬁo X Ih—estagﬁo [W/m ] 3.3
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Os valores médios diarios da Radiagdo solar Global - I,(W/m?) para cada estacgéo
meteoroldgica sao obtidos através da equagao 2.17 e os valores médios diarios da

Irradiacéo solar Global - H, (MJ/m?) sdo obtidos através da expresséo 2.16.

3.41 Agosto

Devido a diversos problemas como por exemplo atraso na instalagdo das estacoes
meteoroldgicas periféricas e devido a erros de programagao na estacao meteoroldgica
central apenas foi possivel comegar a recolher dados de Radiagao solar em alguns
Municipios durante o més de Agosto. De salientar que o problema de programagao da
estacdo de Portalegre apenas ficou resolvido durante o més de Novembro pelo que
antes dessa data s6 existem dados disponiveis de Radiagao solar DNI.

O presente estudo iniciou-se no més de Agosto tendo sido possivel adquirir dados para
Alter do Chao, Arronches, Avis, Campo Maior, Gavidao e Sousel. Contudo as estacdes
de Alter do Chao e Gaviao s6é comegaram a medir no dia 22, e a estagéo de Avis no dia
2. Por outro lado no periodo compreendido entre dia 8 e 22 nao foi possivel obter dados
para Campo Maior devido a falta de bateria no sistema de aquisicao de dados (Meteon),
enquanto que na estacdo de Sousel ndo existem dados desde dia 22 até dia 12 de
Setembro devido a um erro na recolha por parte do técnico do Municipio que conduziu
a perda dos dados.

O gréfico da Figura 42 ilustra a variacdo mensal da Radiacao solar Global média diaria
nos Municipios supracitados durante o més de Agosto. De uma forma geral os
Municipios analisados apresentam um comportamento semelhante ao longo do més, ou
seja, verifica-se um decréscimo da Radiacado solar Global média diaria em que nos
primeiros dias do més registam-se valores na ordem dos 550 a 600 W/m? e no fim do
més os valores obtidos foram da ordem dos 450 a 500 W/m?2.

Os Municipios de Sousel e Arronches registaram os valores de Radiagao solar Global
mais elevados, sendo que o valor maximo (607,6 W/m?) registou-se no dia 8 em Sousel.
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Em termos comparativos com Evora os valores obtidos em Sousel sdo bastante
semelhantes aos valores registados em Evora. Por outro lado, a nivel da variacdo da
Radiacao solar Global ao longo do més a variacdo em Evora é muito idéntica a variagdo
da Radiacao solar Global nos Municipios do Alto Alentejo.

Agosto - Variagao mensal da Radiagao solar Global média diaria
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Figura 42 — Grafico com a variagdo mensal da Radiagao solar Global média diaria para o més de Agosto e

comparacdo com os dados de Evora.

A nivel energético, ou seja a quantidade de Irradiagéo solar Global média diaria por
unidade de area (1m?) que chega a uma determinada superficie horizontal ilustra-se no
grafico da Figura 43 para o més de Agosto.

Através da andlise do grafico verifica-se uma diminuicao da Irradiagcao solar diaria ao
longo do més. No inicio do més registaram-se os valores mais altos com variagdes entre
0s 24 e os 29 MJ/m?, enquanto no final do més a variacio rondou os 18 a 24 MJ/m?. A
diminuicdo dos valores durante o més de Agosto deve-se a uma diminuigéo do periodo
de insolagao solar que esta relacionado com a transicao de estacao: Verdo — Outono.

Arronches e Sousel registaram os valores mais elevados ao longo do més, contudo a
diferenca de valores ndo é muito acentuada. Em termos comparativos com Evora
verifica-se uma variacdo mensal semelhante a registada nos Municipios do Alto
Alentejo, com valores da mesma ordem de grandeza, contudo Evora regista os maiores
picos de Irradiacéo solar Global, tanto positivos (30,01 MJ/m? no dia 3) como negativos

(17,31 MJ/m?2 no dia 29).
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Figura 43 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Global média diaria para o més de Agosto e

comparac¢ao com os dados de Evora.

Como sintese mensal ilustra-se de seguida na Figura 44 e Figura 45 os graficos com as
médias mensais da Radiacao solar Global (I;,_mensal) € da lIrradiacdo solar Global
(Hh—mensal) Para o més de Agosto nos varios Municipios do Alto Alentejo e em Evora.
Os valores médios mensais foram obtidos a partir das seguintes equacgdes:

- Yoy In ) 34
Ih—mensal = —/——— [W/m ] :
Ngia
— Y Hy
Hh_mensal = =1 [M]/mz] 3.5
Ngia

Em que ngia € 0 nUmero total de dias do més.

A analise do grafico da Figura 44 permite concluir que o Municipio de Sousel, em termos
médios, apresenta uma incidéncia de Radiacdo solar Global diaria (566,8 W/m?)
superior aos restantes Municipios e também em relacdo ao ponto de referéncia (Evora
—555,3 W/m?2). Por outro lado Gaviédo € o Municipio que apresenta uma menor incidéncia
de Radiacéo solar Global diaria - 478,5 W/m?, contudo estes valores tém baixo valor
estatistico uma vez que este Municipio apenas registou dados nos ultimos 10 dias do
més, nao sendo possivel retirar uma conclusao global. Contudo a média mensal para o

Alto Alentejo é de 527,7 W/m? para o més de Agosto.
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Agosto - Variagao da Radiacdo solar Global média mensal
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Figura 44 — Grafico com a media mensal da Radiag&o solar Global para Agosto e comparag&o com
Evora.

A nivel energético (Figura 45) € também no Municipio Sousel que se verifica em termos
médios didrios uma maior quantidade de energia incidente (27,9 MJ/m?), com uma
diferenca de 4 MJ/m2em relagdo ao valor mais baixo — Gavido.

Em termos comparativos e de uma forma geral os Municipios do Alto Alentejo registaram
valores inferiores aos registados na cidade de Evora com excegdo para o Municipio de
Sousel, sendo a média mensal para o Alto Alentejo de 25,52 MJ/m2.

Agosto - Variagdo da Irradiacao solar Global média mensal
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Figura 45 — Grafico com a média mensal da Irradiagédo solar Global para Agosto e comparagéo
com Evora.
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3.4.2 Setembro

Durante o més de Setembro ocorreram diversos problemas que conduziram a perda de
dados. Em Sousel devido a um erro na recolha de dados perderam-se os dados desde
22 de Agosto até 12 de Setembro como ja tinha sido referido. Por outro lado em Gaviéo
verificou-se um erro de programacao do ‘Meteon’ que impediu a aquisicdo de dados
durante o periodo de 11 a 19 de Setembro. Por fim em Campo Maior o sistema de
aquisicao de dados ficou sem bateria e consequentemente perderam-se os dados de
20 a 30 de Setembro.

E de salientar que no dia 11 em Campo Maior, 0 equipamento registou erros de leitura
anormais durante todo o dia ndo sendo possivel apresentar dados para o respetivo dia.
De 26 a 28 de Setembro voltaram-se a registar erros de leitura instantdneos em alguns
Municipios.

Existem varias razdes e explicagdes para a ocorréncia destes erros sendo uma delas a
classe do equipamento que neste caso sao piranémetros (CMP3) de baixa classe ou
seja de Segunda Classe e portanto sdo mais sugestiveis a este tipo de erros. Outra das
razées e talvez a mais provavel uma vez que o Verao passado foi bastante quente, tem
a ver com mudangas bruscas de temperatura que podem originar valores positivos ou
negativos de curta duragdo até que o sensor se ajuste a variagdo de temperatura
ocorrida. Essas variagbes de temperatura também podem ser causadas por um
aumento repentino do indice de nuvem no céu, ou até mesmo chuva e acumulagao de

poeiras.

Na Figura 46 ilustra-se a variagdo mensal da Radiagao solar Global média diaria, em
que as estagdes meteorolégicas analisadas apresentam variagbes muito semelhantes
ao longo do més, com valores muito idénticos, verificando-se pequenas dispersdes entre

os varios Municipios do Alto Alentejo e Evora.

Até ao dia 20 de Setembro a Radiacao solar Global média didria toma valores entre os
400 e os 550 W/m? verificando-se um pico negativo no dia 5 (328,1 W/m? — Arronches)
€ um pico positivo no dia 18 (675,2 W/m? — Sousel). Até ao final do més verifica-se uma
gueda acentuada da média diaria da Radiacédo solar Global que resulta de dias com

bastantes nuvens e com periodos de chuva.
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Em termos comparativos os Municipios do Alto Alentejo, alvo desta analise apresentam
um comportamento bastante semelhante ao registado em Evora (ponto de referéncia)
ao longo do més de Setembro como se pode contatar pela observacao da Figura 46.
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Figura 46 — Grafico com a variagdo mensal da Radiag&o solar Global média diaria para o més de Setembro e

comparac¢ao com os dados de Evora.

No grafico da Figura 47 ilustra-se a variagdo mensal em termos energéticos da
Irradiacédo solar Global média didria para cada uma das estagdes em andlise. De um
modo geral até ao dia 22 de Setembro a Irradiacao solar Global diaria diminui de uma
forma pouco acentuada, apresentando valores entre os 16 e os 24 MJ/m? verificando-
se um pico negativo no dia 5 (14,6 MJ/m? — Arronches) e um pico positivo no dia 2 (24,1
MJ/m? — Avis).

Até ao final do més verifica-se uma queda acentuada da Irradiacao solar Global diaria
com varias oscilacées, sendo esta quebra explicada pelos dias chuvosos com muitas
nuvens e céu nublado que provocam a obstrugéo da Radiagéo solar.

Pode-se verificar tanto no grafico da Figura 46 como no grafico da Figura 47 que os
valores registados para a estagdo meteoroldgica de Alter do Chao sao inferiores aos
registados nas restantes estagdes devido a incorreta localizagdo do piranémetro que
prova fendmenos de obstrugao dos raios solares.
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comparacao com os dados de Evora.

De forma a concluir a andlise mensal de Setembro ilustra-se de seguida na Figura 48 e
Figura 49 os graficos de sintese com as médias mensais da Radiacao solar Global e da
Irradiacao solar Global para o més de Setembro nos varios Municipios do Alto Alentejo
e em Evora. Os valores médios mensais foram obtidos a partir das equacdes 5.4 e 5.5.

A analise do grafico da Figura 48 permite concluir que o Municipio de Campo Maior, em
termos médios, apresenta uma incidéncia de Radiagao solar Global diaria (479 W/m?)
superior aos restantes Municipios e também em relagéo ao ponto de referéncia (Evora
— 448 W/m?),

Relativamente ao més anterior (Agosto - 527,7 W/m?) verifica-se uma diminuicdo na
Radiacédo solar Global média mensal nos Municipios do Alto Alentejo (Setembro —
431,96 W/m?) devido ao agravamento das condigdes atmosféricas que ocorreram entre
os dois meses. De salientar que para a média mensal de Setembro ja nao foi
contabilizado o valor referente a estagéo de Alter do Chao devido a incorreta localizacao

da mesma.
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Figura 48 — Grafico com a média mensal da Radiag&o solar Global para Setembro e comparagéo
com Evora.

No que diz respeito a energia média mensal incidente, é também no Municipio Campo
Maior que se verifica em termos médios didarios uma maior quantidade de energia
incidente (21,8 MJ/m?), com uma diferenca de 5,6 MJ/m2em relagéo ao valor mais baixo
— Alter do Chao. Contudo esta diferenca de valores carece de fiabilidade porque a
estacao de Campo Maior nao registou valores nos ultimos dez dias do més, dias durante
0s quais os valores de Irradiagéo foram mais baixos.

Em termos comparativos e de uma forma geral os Municipios do Alto Alentejo registaram
uma diminuicdo de aproximadamente 6 MJ/m? relativamente ao més anterior, sendo que
a média mensal de Setembro no Alto Alentejo € de 19,26 MJ/m2. Por outro lado os
valores registados no Alto Alentejo sao relativamente idénticos aos registados na cidade
de Evora (19,8 MJ/m2).

Setembro - Variacdo da Irradiacdo solar Global média mensal
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Figura 49 — Grafico com a média mensal da Irradiagéo solar Global para Setembro e
comparac¢ao com Evora.
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3.4.3 Outubro

Para o periodo de 1 a 4 de Outubro na estagdo de Campo Maior e para o periodo de 26
a 31 de Outubro na estacao de Arronches nao existem dados de Radiagao solar devido
a falta de bateria no sistema de aquisicdo de dados. Por outro lado durante o periodo
de 18 a 31 de Outubro também nao existem dados para a estacado de Alter do Chao
devido a um erro no sistema de aquisicao de dados que impediu a recolha de dados.

Na Figura 50 é possivel observar o gréafico referente a variagdo mensal da Radiagéao
Global média diaria a partir do qual é possivel concluir que os Municipios apresentam
um comportamento semelhante, com diversos picos positivos e negativos ao longo do
més devido as condi¢cdes atmosféricas ocorridas, nomeadamente chuva e periodos de

céu nublado que influenciam de forma negativa a captacédo de Radiagéo solar.

De uma forma geral os valores da Radiagdo solar Global oscilaram entre os 50 W/m? e
os 500 W/m? registando-se o valor mais alto (495 W/m?) no dia 7 de Outubro em Auvis.
Em termos comparativos verifica-se que os Municipios apresentam valores semelhantes
e 0 mesmo comportamento ao longo do més quando comparado com os valores de

Evora, a semelhanca do que se verificou nos meses anteriores.

Outubro - Variagdo mensal da Radiagdo solar Global média diaria
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Figura 50 — Grafico com a variagdo mensal da Radiag&o solar Global média diaria para o més de Outubro e

comparac¢ao com os dados de Evora.
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Irradiagdo solar Global média diaria

Em termos energéticos é apresentado o grafico da Figura 51 através da andlise do qual

se pode concluir que ao longo do més registaram-se varias oscilagdes na ordem dos 2

MJ/m? a 20 MJ/m? devido as diferentes condigdes meteoroldgicas ocorridas durante o

més de Outubro. Através do grafico pode-se constatar que Gavido (retirando Alter do

Chao que nao cumpre as condicbes de instalacdo adequadas) € o Municipio que

apresenta uma menor incidéncia de Irradiagéo solar Global.

O valor maximo mensal registado foi de 20,2 MJ/m? no dia 7 na estagdo de Auvis,

enquanto o valor minimo mensal foi de 1,55 MJ/m? na estacdo de Campo Maior. Em

comparagdo com o ponto de referéncia (Evora) os Municipios do Alto Alentejo alvo do

presente estudo apresentam um comportamento semelhante ao registado em Evora

durante o més de Outubro como se pode constatar no grafico da Figura 51.

Outubro - Variagdo mensal da Irradiagdo solar Global média didria
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Figura 51 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Global média diaria para o més de Outubro e

comparac¢ao com os dados de Evora.

A Figura 52 ilustra o grafico com a média mensal da Radiacao solar Global da Irradiacéo

para Outubro, cuja andlise permite concluir o Municipio de Avis, em termos médios,

apresenta uma incidéncia de Radiacdo solar Global diaria ligeiramente superior

relativamente aos restantes Municipios, inclusive em relagdo ao ponto de referéncia

(Evora).

Em termos globais o Alto Alentejo apresenta uma média de Radiagédo solar Global de

312,5 W/m? em Qutubro (exceto Alter do Ché&o), cerca de menos 9,3 W/m? do que em

Evora (321,8 W/m?).
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Figura 52 — Gréafico com a média mensal da Radiagéo solar Global para Outubro e comparagao com Evora.

A nivel energético (Figura 53) é também no Municipio de Avis que se verifica em termos
médios diarios uma maior quantidade de energia incidente, ainda que essa diferenca

seja pouco consideravel relativamente aos restantes Municipios.
No global, os Municipios para os quais foi possivel obter dados para o més de Outubro

apresentam uma Irradiacdo solar Global média de 12,1 MJ/m? em Outubro, ou seja
menos 0,7 MJ/m? do que em Evora que regista uma média mensal de 12,8 MJ/m2.

Outubro - Variagao da Irradiagdo solar Global média mensal
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Figura 53 — Grafico com a média mensal da Irradiagédo solar Global para Outubro e comparagédo com
Evora.
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3.4.4 Novembro

No més de Novembro foi possivel obter os primeiros dados de Radiacéao solar Global
da estagao de Portalegre ap6s a resolucao da avaria que impediu a obtengao de dados
até a data mencionada. Por outro lado a estacao de Marvao iniciou as suas medicoes a
7 de Novembro, porém o local de instalagdo da estagdo nao é o mais adequado pelo
que os dados recolhidos podem induzir em erro.

Devido a perda de contacto entre o pirandmetro e o sistema de aquisicdo de dados
apenas foi possivel obter dados da estagdo de Alter do Chao a partir do dia 4 de
Novembro. Por outro lado no dia 6 de Novembro ocorreu uma falha na estagéo de
Sousel pelo que o dia foi excluido da anélise.

Torna-se a referir que a estacao de Sousel sofreu uma alteragéo na sua localizagéo no
dia 14 de Novembro e a estacao de Avis no dia 20, sendo que a data as estacdes

encontram-se corretamente instaladas.

Na Figura 54 é possivel observar o gréafico referente a variagdo mensal da Radiagéao
solar Global média diaria para o0 més de Novembro. O comportamento da Radiacao
solar Global é bastante variavel ao longo do més verificando-se diversos picos,
devendo-se este facto as condigdes climatéricas ocorridas nesse mesmo periodo,
nomeadamente alternancia entre periodos de céu nublado e periodos com abertas de
sol.

O Municipio de Avis regista o valor maximo mensal da Radiagcdo solar Global média
diaria no dia 10 (419,2 W/m?). Por outro lado no dia 22 regista-se o valor minimo mensal
de 72,6 W/m? na estacdo de Alter do Chdo. Em termos comparativos no Alto Alentejo
verifica-se um comportamento semelhante relativamente a Evora, de forma idéntica aos

meses anteriores.
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Figura 54 — Grafico com a variagdo mensal da Radiagéo solar Global média diaria para o més de Novembro e

comparacdo com os dados de Evora.

A Figura 55 ilustra o gréafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Global diaria no
Alto Alentejo e respetiva comparagéo com os dados de Evora, em que ao longo do més
de Novembro os valores variaram entre os 2 e os 14 MJ/m? sendo que o valor maximo
diario mensal registado foi de 14,4 MJ/m?, no dia 12, na estagdo de Marvao. Por outro
lado o valor minimo registou-se na estagdo de Alter do Ch&o no dia 22, sendo o valor
de 2,53 MJ/m2.

No que se refere & comparagdo com Evora volta-se a verificar que o comportamento
registado nas estagcdes meteorologicas do Alto Alentejo € idéntico ao registado na
estacdo meteorolégica de Evora.

48



Irradiagdo solar Global média diaria

Novembro - Variagao mensal da Irradiagao solar Global méida diaria
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Figura 55 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Global média diaria para o més de Novembro e
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comparac¢ao com os dados de Evora.

Como sintese para o més de Novembro ilustra-se de seguida na Figura 56 e Figura 57
as médias mensais da Radiagao solar Global e da Irradiagao solar Global para todas as

estacdes meteoroldgicas em andlise.

Através da analise do gréfico da Figura 56 conclui-se que o Municipio de Marvao durante
o més de Novembro, em termos médios, apresenta uma incidéncia de Radiagao solar
Global (314,4 W/m?) diaria ligeiramente superior aos restantes Municipios em andlise e
também em relagdo ao ponto de referéncia (Evora — 285,1 W/m2). Por outro lado Alter
do Chéao é o Municipio que apresenta uma menor incidéncia de Radiacao solar Global
diaria em comparacao com os restantes Municipios, devendo-se este facto em grande
parte a incorreta localizagdo da estacao meteorologica.

Novembro - Variacao da radiacao solar Global média mensal
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Figura 56 — Grafico com a media mensal da Radiagéo solar Global para Novembro e comparagéo com
Evora.
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Relativamente a energia incidente (Figura 57) por unidade de area no plano horizontal
a média mensal dos Municipios do Alto Alentejo (exceto Alter do Chao) ronda os 10,2
MJ/m?2, sendo que o Municipio que apresenta uma maior Irradiagdo solar Global média

mensal foi Marvdo com uma média mensal de 11,2 MJ/m?.

Efetuando uma comparagéo com a estacdo de Evora verifica-se que a média mensal é
igual em Evora e no Alto Alentejo, ou seja 10,2 MJ/m2. Tal comparagao indica que no
més de Novembro a energia solar incidente nos dois locais, em termos médio mensal,

foi bastante semelhante apesar da distancia relativa entre as estagdes.

Novembro - Varia¢ao da Irradiagdo solar Global média mensal
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Figura 57 — Grafico com a média mensal da Irradiagéo solar Global para Novembro e
comparacao com Evora.

3.4.5 Dezembro

Para o més de Dezembro apenas existem dados completos para as estacOes
meteoroldgicas de Avis, Campo Maior e Sousel, uma vez que nos restantes Municipios
verificam-se periodos para os quais ndo existem dados devido a falta de bateria no
sistema de aquisicao de dados, perda de contacto entre o pirandmetro e o sistema de

aquisicdo de dados e devido a nao recolha dos dados a tempo.
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Radiagdo solar Global média didria (W/m?)

No grafico da Figura 58 observa-se a variagao mensal da Radiagédo solar Global média
diaria em Dezembro, em que de uma forma geral os Municipios do Alto Alentejo
apresentam um comportamento semelhante ao longo do més com diversos picos
positivos e negativos consoante as diferentes condicdes meteoroldgicas que ocorreram
ao longo do periodo em anélise. Comportamento esse que corresponde ao registado no

ponto de referéncia — Evora.
Por outro lado verifica-se um decréscimo na Radiacao solar Global média diaria

relativamente ao més anterior (Novembro), Durante 0 més de Dezembro os valores da

Radiacao solar oscilaram entre os 20 W/m? e os 350 W/m?.

Dezembro - Variacdo mensal da Radiagao solar Global média didria
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Figura 58 — Grafico com a variagdo mensal da Radiag&o solar Global média diaria para o més de Dezembro e
comparac¢ao com os dados de Evora.

No gréfico da Figura 59 ilustra-se a variagdo mensal em termos energéticos da
Irradiacao solar Global diaria para cada um dos Municipios analisados. Através da
andlise do gréfico verifica-se uma diminuigao da Irradiagao solar diaria ao longo do més,
cujo comportamento é bastante irregular ao longo do més de Dezembro, apresentando
diversos picos negativos e positivos, sendo que em termos globais os Municipios

apresentam um comportamento bastante semelhante entre si.

Em termos comparativos com Evora verifica-se uma variagdo mensal semelhante a

registada nos Municipios do Alto Alentejo, com valores da mesma ordem de grandeza.
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Irradiagdo solar Global méida diaria

No inicio do més o valor de Irradiacao solar Global média diaria é da ordem dos 11
MJ/m? enquanto no final de Dezembro os valores registados sdo da ordem dos 2 MJ/m?,
podendo-se concluir que ocorreu uma diminuicdo abrupta da quantidade de energia
incidente nos Municipios do Alto Alentejo e em Evora relativamente ao inicio do més,
sendo esse facto justificado com o agravamento das condicées meteoroldgicas.

Dezembro - Variagdo mensal da Irradiagdo solar Global média diaria
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Figura 59 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Global média diaria para o més de Dezembro e
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comparac¢ao com os dados de Evora.

Como sintese mensal ilustra-se de seguida na Figura 60 e Figura 61 os graficos com as
médias mensais da Radiacdo solar Global e da Irradiagéo solar Global para o més de
Dezembro nos varios Municipios do Alto Alentejo e em Evora.

A andlise do grafico da Figura 60 permite concluir que o Municipio de Marvao, em termos
médios, apresenta uma incidéncia de Radiagcdo solar Global diaria (262,6 W/m?)
superior aos restantes Municipios e também em relagdo ao ponto de referéncia (Evora
— 235,5 W/m?), tal como se verificou no més anterior. Por outro lado Portalegre é o
Municipio que apresenta uma menor incidéncia de Radiacao solar Global diaria — 188,1
W/m?2 (exceto Alter do Chao) contudo estes valores tém baixo valor estatistico uma vez
gue varios Municipios ndo apresentam valores de Radiacao solar para todos os dias do

més.

Contudo a média mensal da Radiagao solar Global no Alto Alentejo em Dezembro foi
de 218,1 W/m? (exceto Alter do Chao), ligeiramente inferior & média mensal de Evora -
235,5 W/m2.
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€000 Dezembro - Variagdo da Radiagdo solar Global média mensal
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Figura 60 — Grafico com a média mensal da Radiagéo solar Global para Dezembro e
comparacao com Evora.

A nivel energético (Figura 61) é também no Municipio de Marvao que se verifica em
termos médios diarios uma maior quantidade de energia incidente (8,8 MJ/m?), com uma
diferenca de 2,1 MJ/m2em relagdo ao valor mais baixo — Arronches (6,7 MJ/m?).

Em termos comparativos e de uma forma geral os Municipios do Alto Alentejo registaram
valores ligeiramente inferiores aos registados na cidade de Evora com excecdo para o
Municipio de Marvao.

A média mensal dos Municipios para o més de Dezembro foi de 7,4 MJ/m2, ou seja
relativamente ao més passado (Novembro — 10,2 MJ/m?) verifica-se uma diminuigcdo na

Irradiacéo solar Global de 2,8 MJ/mZ.

Dezembro - Variacdo da Irradiacdo solar Global média mensal
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Figura 61 — Grafico com a média mensal da Irradiagéo solar Global para Dezembro e
comparacao com Evora.
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3.4.6 Analise semestral

O presente subcapitulo consiste na analise semestral da Radiacao solar Global que
corresponde ao periodo compreendido entre Agosto e Dezembro de 2013. Para esse
fim foi determinada a média semestral da Radiacdo solar Global (I;_semestral) € da
Irradiacdo solar Global (Hp,_semestral) Para cada Municipio do Alto Alentejo e para Evora

através das seguintes equagoes:

ac =
Zi:mles Ih—mensal [

Th—semestral = - W/mz] 3.6
més
— Yimes Hp_ 1
Hh—semestral === o mensd [M]/mz] 3.7
més

Em que nmes corresponde ao numero de meses para o qual é efetuada a analise.

Na Figura 62 e Figura 63 sao visiveis os resultados obtidos a partir das equacoes 3.6 e
3.7 para os Municipios do Alto Alentejo e para Evora. Os Municipios de Portalegre e
Marvao nao estao representados nos graficos uma vez que apenas existem dados para
estes dois Municipios desde Novembro, pelo que nao € uma analise semestral mas sim
de apenas dois meses e portanto apresentam pouco significado e baixo valor estatistico.

Através da andlise da Figura 62 pode-se concluir que de uma forma geral os Municipios
do Alto Alentejo apresentam uma média semestral de Radiagédo solar Global
ligeiramente inferior & registada em Evora em igual periodo. O Municipio de Sousel de
entre os varios do Alto Alentejo é o que apresenta uma maior média semestral situada
nos 364,81 W/m?2.
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Média semestral (Agos/Dez) - Radiagdo solar Global
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Figura 62 — Grafico com a média semestral da Radiagao solar Global para o Alto Alentejo e
Evora.

O mesmo se verifica em termos energéticos (Figura 63), ou seja Evora (15,54 MJ/m?)
registou no periodo de Agosto a Dezembro uma Irradiagcao solar Global ligeiramente
superior a registada nos Municipios do Alto Alentejo. Por outro lado a média semestral
de Irradiacéo solar Global mais alta registou-se na estagédo de Sousel (15,31 MJ/m2).
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Figura 63 — Grafico com a média semestral da Irradiagio solar Global para o Alto Alentejo e
Evora.

55




Para a elaboragcao dos mapas semestrais foram utilizados os resultados anteriores, bem
como a cartografia do Alto Alentejo cedida gentilmente pela CIMAA em formato ‘DWG’
tendo sido utilizado o Software ‘Autocad’ como auxiliar. Para além disso defini um
esquema de cores por classes, de acordo com o nivel de Radiacao ou Irradiacao solar
Global.

No mapa da Figura 64 é possivel verificar que os Municipios de Arronches, Avis, Campo
Maior e Sousel apresentam a uma média semestral de Radiagao solar Global entre 350
a 400 W/m2. A média trimestral para o Municipio de Gavido esta na classe dos 300 a
350 W/m?2,

O Municipio de Alter do Chao nao se ilustra nos mapas uma vez que as medi¢cdes nao
foram efetuadas nas mesmas condicdes devido a incorreta instalacido da estacao

meteoroldgica.

550 - 600 W/r
00 - S50 W/
450 - S00 W/l
400 - 450 W/
350 - 400 W/
300 — 350 W
290 - 300 W/
200 - 250 W/

Sem dodos

Figura 64 — Mapa com a média semestral da Radiagédo solar Global para o Alto Alentejo.

A Figura 65 ilustra 0 mapa semestral da Irradia¢édo solar Global no Alto Alentejo. Através
da andlise do mesmo ¢ possivel verificar que os Municipios de Arronches, Avis, Campo
Maior, Gaviao e Sousel apresentam uma média semestral de Irradiagao solar Global na
ordem dos 14 a 16 MJ/mZ.
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Figura 65 — Mapa com a média semestral da Irradiacdo solar Global para o Alto Alentejo.
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3.5 Estudo das correlacoes da Radiacao solar Difusa

3.5.1 Metodologia utilizada para o estudo

De entre as vérias estagdes meteoroldgicas instaladas apenas a estagdo central de
Portalegre esta habilitada com a devida instrumentagéo para efetuar a medida da
Radiacédo solar Difusa. De forma a obter a componente Difusa para os restantes
Municipios do Alto Alentejo foi efetuado o estudo de diversas correlagdes desenvolvidas
ao longo de varias décadas por especialistas na area da Radiagéo solar tendo por base
os dados obtidos na estacao central de Portalegre.

As varias correlagdes desenvolvidas permitem obter a variacao horaria, diaria, ou média
mensal da Radiacao solar Difusa de acordo com a base de dado disponivel. De acordo
com [21] as correlacGes podem-se agrupar em quatro grupos, ou seja correlacoes a
partir da:

» Grupo A - Fracdo da Radiacdo solar Difusa (Kq) em funcdo do indicie de

transparéncia (Kr):

Hgy Hp
K= =]=f[Ky= —
(ko= 5) (k- 1)

» Grupo B - Fracdo da Radiagao solar Difusa (K4) em fungédo da Fracgéao relativa

da duracéao do sol (Si)

K, = 4 ~f<s)
M) NS,

» Grupo C - Coeficiente de Radiacao solar Difusa (K44) em funcao do indicie de

transparéncia (Kr):

Hy Hy
Kig = —| =f|Kr= —
(ki =) =1 (ko= )
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Irradiacdo solar média diaria (MJ/m?)
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» Grupo D - Coeficiente de Radiagao solar Difusa (K4q) em funcdo da Fracao

relativa da duracao do sol (Si)

K., — Ha ()
dd—H0 ~ So

Para o presente estudo foram utilizadas correlagbes do Grupo A de forma a obter a
variagdo da Radiacdo solar Difusa diaria (Hy). Para isso partiu-se dos dados de
Irradiacéo solar Global e Difusa obtidos na estacdo de Portalegre, durante o periodo de
1 de Novembro de 2013 até 9 de Janeiro de 2014, os quais se ilustram na Figura 66. No
dia 22 de Novembro detetei uma avaria na estagdo central de Portalegre,
nomeadamente no Solys 2, ou seja no sistema de seguimento “aparente” do sol, no qual
estao incorporados 0s sensores responsaveis pela medigao da Radiagéo solar.

O Solys 2faz o seguimento do sol a dois eixos, ou seja ao nivel da altura do sol (dngulo
da altitude solar — Y) e ao nivel do azimute ( angulo solar azimutal — a). A avaria ocorreu

ao nivel do azimute e no dia 4 de Dezembro desloquei-me a Portalegre e resolvi a avaria.

O periodo de dados utilizado é bastante reduzido porque foi o Unico periodo para o qual
foi possivel obter dados em simultdneo de Radiacéo solar Global e Difusa, sendo que o
estudo realizado apresenta um significado estatistico bastante reduzido.

Variacdo da Irradiagdo solar média diaria - 01/11/2013 a 09/01/2014 - Portalegre

- H,-
Irradiacéo
solar Global
média diaria.

— Hy-
Irradiacéo
solar Difusa
média diéria.

01-11-2013 11-11-2013  21-11-2013  01-12-2013 11-12-2013 21-12-2013 31-12-2013 10-01-2014

Data

Figura 66 — Gréafico com a variagdo da Irradiagao solar média didria em Portalegre — 01/11/2013 a 09/01/2014

Dados utilizados para o estudo das correlagées.
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Numa fase inicial do estudo procedeu-se ao célculo de diversos parametros para a
estacao central de Portalegre, nomeadamente o valor diario de Kt e o valor diario da

Fracao da Radiagao solar Difusa (K4) para o periodo referido anteriormente.

Para calcular o valor de K foi utilizado o método de calculo que se ilustra pela seguinte

ordem:

i.  Calculo da Declinacao solar (6) através da equacao 2.1;
i.  Calculo de ws através da equacao 2.8, utilizando os resultados da 6;
iii.  Calculo de H, através da equacgéao 2.13, utilizando os resultados da 6 e de ws;
iv.  Calculo de S, através da equagéo 2.9, utilizando os resultados de ws;
v.  Célculo de Hy, através da equacdo 2.16, utilizando os resultados de S, e os
valores de I}, ;
vi.  Por fim célculo do Kt através da equacao 2.15, utilizando os resultado de H, e

.

O valor diario da Fracao da Radiacao solar Difusa (Kg) de acordo com [21] é dado por:
Kd === 38

Em que Hy é o valor médio diario da Irradiacdo solar Difusa expresso em MJ/m?, que
pode ser obtido através da seguinte equagao:

- — 3,6
Hyq =14 X S, X To0o [M]/mz] 3.9

Em que Iy é a Radiagédo solar Difusa média diaria expressa em W/m?, que pode ser
obtida a partir da seguinte equagéo:

Ws+I
_ 2wl [W/m?] 3.10
Nsol

—
a |

Em que ws. e ws, corresponde ao nascer e por-do-sol, respetivamente. Por outro lado
Nsol representa o numero total de valores registados ao longo do dia solar.

Os resultados obtidos para Kt e K4 para o periodo referido encontram-se no Quadro 4.
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Quadro 4 - Resultados obtidos para Kr e Kaem Portalegre durante o periodo compreendido
entre o dia 1/11/2013 até 09/01/2014.

Novembro Dezembro Janeiro

Dia Ky Kq Ky Kqa Kr Kd
1 0,577 0,513 0,071 0,995
2 0,282 0,855 0,074 0,995
3 0,617 0,198 0,154 0,995
4 0,184 0,992 0,125 0,995
5 0,461 0,652 0,703 0,121 0,179 0,995
6 0,303 0,927 0,734 0,104 0,117 0,995
7 0,331 0,883 0,712 0,120 0,061 0,995
8 0,465 0,576 0,722 0,142 0,527 0,980
9 0,585 0,453 0,716 0,193 0,509 0,978
10 0,604 0,427 0,632 0,348

11 0,722 0,096 0,393 0,784

12 0,696 0,103 0,292 0,983

13 0,750 0,183 0,229 0,978

14 0,741 0,102 0,689 0,127

15 0,631 0,368 0,677 0,172

16 0,433 0,576 0,669 0,223

17 0,512 0,420 0,198 0,873

18 0,599 0,338 0,269 0,990

19 0,707 0,145 0,324 0,797

20 0,719 0,111 0,709 0,140

21 0,443 0,709 0,632 0,281

22 0,629 0,294

23 0,356 0,954

24 0,036 0,995

25 0,250 0,911

26 0,440 0,932

27 0,157 0,995

28 0,568 0,890

29 0,654 0,933

30 0,514 0,968

31 0,092 0,995

De seguida efetuou-se a filtragem dos dados utilizados, ou seja, os dias cujos valores
de Kqséao superiores a 0,900 foram excluidos da andlise, uma vez que Kq>0,900 significa
gue o dia em questao esteve bastante encoberto e portanto a Radiagédo solar para esse
dia foi praticamente toda Difusa pelo que esse valor de Ky ndo apresenta significado
quando é elaborado um grafico de Ky em fungao de K.
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Para este estudo partiu-se de uma amostra de 57 dias e ap6s a filtragem a amostra ficou
reduzida a 34 dias, sendo que os dias que foram excluido da analise estao assinalados
a verde no Quadro 4.

Concluida a filtragem e recorrendo as ferramentas numéricas do Software Microsoft
Excel procedeu-se a elaboragao dos dois graficos que se ilustram (Figura 67 e Figura
68) com Ky em funcdo de Kr com o objetivo de obter duas correlagdes que permitam
determinar o valor de Hy a partir do valor de Kr para cada estagdo meteoroldgica
instalada no Alto Alentejo.

Dados de Portalegre apds a filtragem - K, em fungdo de K;
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Figura 67 - Grafico com a variagédo de K4 em funcao Kr — Dados de Portalegre
apés a filtragem; Correlagao de 1° grau.
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Figura 68 - Grafico com a variagao de Kq em fungao Kt — Dados de Portalegre
apés a filtragem; Correlagao de 2° grau.
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Como se pode observar na Figura 67 e Figura 68 as correlagbes sdo dadas pelas
seguintes equacdes, respetivamente:

Kq = 1,3646 — 1,6863(Kt) R? =0,9332 3.11
Kq = 1,0525 — 0,3343(K) — 1,3105(K1?) R? = 0,9450 3.12
Em que R2? (equacdo 3.24) é o coeficiente de determinacdo que é utilizado para
determinar a relacdo linear entre os valores calculados e os valores medidos [21]. Mais

a frente serd listada a equacgao que permite determinar R2.

Como a amostra de dados utilizados para o presente estudo é bastante reduzida e
portanto apresenta um baixo significado estatistico e tendo em conta que um estudo
desta natureza devera ter uma amostra minima de dados compreendidos entre um e
dois anos de medi¢des continuas de Radiacdo solar, efetuou-se o estudo de varias
correlacbes que foram desenvolvidas tendo por base uma amostra de dados

relativamente grande. As quatro correlagdes utilizadas para o presente estudo foram as

seguintes:

e 1 -(Stanhill, 1966) - [22]:

Ka= 1,539 - 1,755 (Kr) 3.13

e 2-(Ruth & Chant, 1976) [23]:

K. = 0,98 paraKr <0,1
d= {0,910 +1,154(K7) — 4,936(Kr)? + 2,848(K)® para0,1 <Ky <0,7 3.14

e 3- (Collares Pereira & A. Rabl, 1979) [24]:

0,99 paraKp < 0,17
. { 1,188 — 2,272(Ky) + 9,473(Kp)? — 21,865(K7)? + 14,648(K7)*  para 0,17 < Ky < 0,75
470,632 — 0,54(Kq) para 0,75 < Ky < 0,80  3-19
0,2 para Kt > 0,80
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e 4 -(Erbs et al, 1982) [25]:

(10 = 0,2727(Kz) + 2,4495(K1)? — 11,9514(K)? + 9,3879(Kr)* para wg < 1,4208 e Ky < 0,715

0,143 paraKr > 0,715
Kq = , : 3.16
1,0 — 0,2832(Ky) + 2,5557(Kt)? — 0,8448(Kt)® parawg = 1,4208 e Kt < 0,722
0,175 paraKr > 0,722

3.5.2 Analise das correlacoes e resultados

Com o objetivo de avaliar qual das correlagdes listadas anteriormente melhor se adequa
a amostra de dados disponivel e que permita efetuar a extrapolacao da Radiacao solar
Difusa para os Municipios do Alto Alentejo com o menor erro associado possivel,
procedeu-se a determinacado de diversos parametros estatisticos que sado obtidos a

partir das seguintes equacgdes:

» Erro relativo em percentagem (E) [21]:

Ci —_ mi
E=(—)><100 3.17
mj

Em que ci é o valor calculado de Kq ou Kgg @ partir da correlagcéo, e m; é o valor calculado
de Kg ou Kgq a partir dos dados medidos. O resultado de E indica o desvio entre o valor
calculado e o valor medido em percentagem, logo o valor ideal de E devera ser igual a

zero.
> Erro médio em percentagem (MPE) [21]:

Namostra
. E
MPE = L=y E 3.18

n amostra

Onde namostra € 0 NUMero total de valores que a amostra contém. O MPE é definido como
sendo a média de E para cada correlagao.

» Valor absoluto do erro médio em percentagem (MAPE) [21]:

3.19

Namostra
. E
MAPE = ABS (El—l—>

namostra
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O MAPE é definido como sendo o valor médio absoluto do desvio entre os valores de
Ka ou Kug estimados a partir das correlagdes e os valores calculados a partir das
medicdes.

» Soma dos quadrados do erro relativo (SSRE) [21]:

Namostra

. — A2
SSRE = Z (C‘ m‘) 3.20
m;

i=1

O valor ideal de SSRE deverd ser igual a zero.

» Erro padrdo relativo (RSE) [21]:

SSRE
RSE= |—— 3.21
namostra

O valor de RSE indica o grau de precisao dos valores obtidos a partir das correlagoes.
» Tendéncia do erro médio (MBE) [21]:

Namostra

(ci —my)

namostra i=1 322

MBE =

O MBE fornece informagéo relativamente ao desempenho da correlagéo a longo prazo,
permitindo a comparagao do desvio real entre os valores calculados e medidos. O valor
ideal do MBE ¢ zero.

» Raiz quadrada do erro médio (RSME) [21]:

Namostra

RMSE = (Ci - mi)z 3.23

namostra -
=1

O RMSE fornece informagdes sobre o desempenho da correlagao a curto prazo. O valor
de RSME é sempre positivo, sendo zero o seu valor ideal.
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> Coeficiente de determinacéo (R?) [21]:

Tiarestre (e = cg) X (my —my)

R%* =
3.24
JIEimomete; = cqd?] x [Epepre Gng = mq)?)

Onde c. e masdo a média dos valores de Kq ou Kyq calculados a partir da correlagéo e
a média dos valores de Ky ou Kg¢ calculados a partir dos valores medidos,
respetivamente. O valor de R? é utilizado para determinar a relagdo linear entre os
valores calculados e os valores medidos, sendo que o valor ideal € um (1).

Os resultados obtidos para os parametros estatisticos enunciados anteriormente
encontram-se no Quadro 5. Através da andlise dos resultados obtidos foi possivel
chegar a conclusao que as quatro correlagcbes estudadas apresentam bons resultados
e bastante idénticos.

Quadro 5 — Resultado dos pardmetros estatisticos para cada correlacéo.

Stanhill, 1966 Ruth & Chant, Collares Pereira Erbs et al., 1982

1976 & A. Rabl, 1979

R? 0,9495 0,9481 0,9458 0,9496
MPE 66,08 49,39 44,76 8,47
MAPE 66,08 49,39 44,76 8,47
SSRE 26,15 16,93 14,90 2,02
RSE 0,88 0,71 0,66 0,24
MBE 0,13 0,08 0,07 0,01
RMSE 0,14 0,10 0,09 0,06

Utilizando as quatros correlacdes selecionadas para o estudo efetuado (equacoes 3.13
a 3.16) e as correlagdes obtidas através dos dados medidos (3.11 e 3.12) procedeu-se
ao célculo dos valores de Hy para o periodo correspondente a amostra. Rearranjando a

equacéo 3.8 o valor de Hy pode ser obtido através da seguinte equagao:

Hy=KqxH, [MJ/m?] 3.25
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Com os resultados obtidos através das quatro correlagbes mencionadas anteriormente
elaborou-se o gréafico da Figura 69 que contem os valores de Hy obtidos através das
correlagdes, bem como os valores de Hy medidos na estacédo central de Portalegre
durante o periodo em analise.

Através da andlise da Figura 69 pode-se concluir que a equacao 3.11 e 3.12
desenvolvidas no ambito do presente estudo apresentam bons resultados, contudo
como a amostra de dados € bastante reduzida e de acordo com [26] a correlacdo
sugerida para efetuar a extrapolagao dos dados de Radiacao solar Difusa é a correlagéo
desenvolvida por Collares Pereira & A. Rabl, 1979 dada pela equacao 3.15, pelo que
serd a correlacdo utilizada para efetuar a extrapolagdo dos dados de Hy para os
restantes Municipios do Alto Alentejo.

Comparacado entre os valores medidos e os valores calculados de Irradiacao solar Difusa

média diaria
__ 7,00
E
~
S 6,00 -
= :
© 5,00 . 2
T 7’ f
©
E 4,00
g ‘
1]
(%]
2 3,00 >
=
S 2,00
(%]
o
pige]
5 1,00
a°]
o
= 0,00
23-10-2013 02-11-2013 12-11-2013 22-11-2013 02-12-2013 12-12-2013 22-12-2013 01-01-2014
——e—\/alor medido Collares Pereira & A. Rabl, 1979 ——@=Erbs et al., 1982
—e— Equagdo 2.9 —e—Equacdo 2.10 Stanhill, 1966

—e— Ruth & Chant, 1976

Figura 69 - Comparacao entre os valores medidos e os valores calculados a partir das correla¢des da Irradiacdo
solar Difusa média diaria.
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Irradiacdo solar Difusa média diaria (MJ/m?)

3.6 Analise da Radiacao solar Difusa

Na presente seccdo € efetuada a analise da Radiacdo solar Difusa obtida por
extrapolacao através da equacao 3.15 e respetiva comparacdo com a Radiagao solar
Global medida em igual periodo. Os graficos que se ilustram de seguida apenas
apresentam dados para os dias em que foi possivel obter dados de Radiacdo solar
Global e dizem respeito as estacbes meteoroldgicas instaladas nos Municipios do Alto
Alentejo para o periodo compreendido entre Agosto e Dezembro de 2013 inclusive. Para
cada més sao apresentados 0s seguintes tipos de graficos:

- Variacao mensal da Irradiagao solar Difusa média diéria;
- Média mensal da Irradiacao solar Global e Difusa.

3.6.1 Agosto

O gréfico que se segue (Figura 70) ilustra os dados da Irradiacao solar Difusa média
diaria obtidos a partir da extrapolagéao efetuada utilizando a equacéo 3.15. Através da
andlise da Figura 70 pode-se verificar que a Irradiagéo solar Difusa é semelhante nos
Municipios em andlise e apresenta variagdes entre os 6 MJ/m? e os 10 MJ/m? durante
0 més de Agosto.

Agosto - Variacdo mensal da Irradiacao solar Difusa média didria

28,00
24,00
Alter do Chao
20,00
Arronches
16,00 Avis
12,00 Campo Maior
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Figura 70 - Gréafico com a variagdo mensal da Irradiagé@o solar Difusa média diaria para o0 més de Agosto.
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Como sintese mensal e comparagao entre as duas componentes da Radiagao solar,
ilustra-se de seguida na Figura 71 o grafico com a média mensal da Irradiagéo solar
Difusa (Hg_mensa) € cOM a média mensal da Irradiagéo solar Global (Hy,_ensal) Para o
més de Agosto nos varios Municipios do Alto Alentejo em estudo. Os valores médios
mensais foram obtidos a partir da seguinte equagéao:

Ndia 77
M [M]/m?] 3.26

dia

H4—mensal =

Em que ngia € 0 numero total de dias do més.

Dos dados apresentados na Figura 71 apenas é plausivel retirar conclusdes para os
Municipios de Arronches e Avis porque sdo 0s Unicos Municipios para os quais foi
possivel obter dados ao longo de todo o més. Contudo em termos médios a Irradiacéo
solar Difusa oscilou entre os 7 MJ/m? e os 8 MJ/m? durante o més de Agosto.

Através da anadlise da Figura 71 é possivel constatar que a Irradiagao solar Difusa em

termos globais representou cerca de 29,5% da Irradiagéo solar Global registada nos
Municipios do Alto Alentejo durante Agosto.

Agosto - Varia¢ao da Irradiagdo solar média mensal

28,00
24,00
£
g 20,00
‘—§ 16,00
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12,00
©
2
g 8,00
4,00
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Alter do Chao Arronches Avis Campo Maior Gavido Sousel
M Irradiagdo solar Difusa (MJ/m2) 7,66 7,63 7,61 7,77 7,42 7,12
M Irradiacdo solar Global (MJ/m2) 23,9 25,9 25,9 25,5 24,0 27,9

Figura 71 - Grafico com a média mensal da Irradiacao solar Global e Difusa para Agosto.
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3.6.2 Setembro

A Figura 72 ilustra a variagdo mensal da Irradiagéo solar Difusa ao longo do més de
Setembro. Em termos globais a Irradia¢do solar Difusa média diéria oscilou entre os 2
MJ/m? e os 10 MJ/m2, sendo que o Municipio de Alter do Chao apresenta uma maior
Irradiagdo solar Difusa ao longo do més devido a incorreta instalacdo da estagao
meteorologica que origina fendmenos de obstrucao e reflexdo dos raios solares

contribuindo para o aumento da componente Difusa.

Setembro - Variacdo mensal da Irradiacdo solar Difusa média diaria

28,00
E
S~
§ 24,00
E Alter do Chao
T 20,00
© Arronches
©
©
QL
e 16,00 Avis
3
£ 12,00 Campo Maior
a
o
° 8,00 '\ Gavido
zg ’/'\_\A’/
<& [ Sousel
2 4,00
©
o
0,00

1 2 3 456 7 89 101112131415D_161718192021222324252627282930
1a

Figura 72 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Difusa média diaria para o més de Setembro.

Na Figura 73 pode-se observar a variagdo da Irradiacdo solar durante o més de
Setembro, através da qual se pode concluir que a componente Difusa da Radiagéo solar
em termos médios mensais oscilou entre os 6 MJ/m? e os 7 MJ/m? nos Municipios em

analise, exceto em Alter do Chao devido a incorreta instalacao da estacgao.
Relativamente ao més anterior (Agosto) verifica-se uma diminui¢ao global da Radiacao

solar devido as condi¢des climatéricas, sendo que a componente difusa representou em

Setembro cerca de 35% da Radiacao total.
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Setembro - Variacdo da Irradiagdo solar média mensal
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M Irradiagdo solar Difusa (MJ/m2) 7,79 6,42 6,29 6,72 6,19 6,21
M Irradiacdo solar Global (MJ/m2) 16,2 19,2 19,9 21,8 18,0 17,4

Figura 73 - Grafico com a média mensal da Irradiacao solar Global e Difusa para Setembro.

3.6.3 Outubro

No gréfico da Figura 74 esta representada a variagao mensal da Irradiacéo solar Difusa
durante o més de Outubro. Através da analise da Figura 74 pode-se verificar que a
Irradiacao solar Difusa toma valores médios diarios entre os 2 MJ/m? e os 8 MJ/m? ao
longo de todo 0 més.

Por fim é possivel constatar que o Municipio de Campo Maior apresenta uma menor
Irradiacao solar Difusa relativamente aos outros Municipios em analise. A nivel global o
comportamento da Irradiagao solar Difusa ao longo do més foi bastante semelhante nos
Municipios do Alto Alentejo.
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Irradiacdo solar Difusa média didria

Outubro - Variacdo mensal da Irradiacado solar Difusa média didria
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Figura 74 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Difusa média diaria para o més de Outubro.

Na Figura 75 pode-se verificar que a Irradiacao solar Difusa diminui comparativamente
ao més anterior para valores entre os 5 MJ/m? e os 6 MJ/m?,a excegao de Alter do Chéo

que apresenta a média mais elevada devido a incorreta localizagdo do piranometro.

A Irradiagao solar Global acompanhou também essa diminuigao, devido as condi¢des
meteoroldgicas, ou seja devido a dias com elevado indice de nuvens no céu e devido a
uma elevada nebulosidade que provocou a obstrucdo da componente Direta da
Radiacao solar. Devido a estes fendmenos a componente Difusa da Radiagao solar
passa a ter uma maior peso na Radiagdo Global, aproximadamente 47%, ou seja um

aumento de 12% relativamente ao més anterior.

Outubro - Varia¢ao da Irradiagdo solar média mensal
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Figura 75 - Grafico com a média mensal da Irradiacao solar Global e Difusa para Outubro.
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Irradiacdo solar Difusa média diaria (MJ/m?)

3.6.4 Novembro

Para o0 més de Novembro ja existem dados disponiveis de Radiagao solar Global para
a estagao meteoroldgica de Marvao pelo que foi possivel efetuar a extrapolagdo. Por
outro lado neste mesmo més foi possivel registar os primeiros dados de Radiagao solar
Difusa para a estagdo meteorolégica de Portalegre.

A Figura 76 revela a variagdo mensal da Irradiacdo solar Difusa média diaria, através
da analise da qual é possivel concluir que a componente Difusa tomou valores entres
os 2 MJ/m2 e os 6 MJ/m? ao longo do més de Novembro.

Por outro lado pode-se constatar que o Municipio de Marvao ao longo do més apresenta

os valores mais baixos de Irradiacdo solar Difusa. A nivel comportamental observa-se

uma variagao semelhante nos Municipios do Alto Alentejo, alvos da presente analise.

Novembro - Variagdo mensal da Irradiacdo solar Difusa média didria
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Figura 76 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Difusa média diaria para o més de Novembro.

Em termos médios mensal (Figura 77) a Irradiagéo solar Difusa oscilou entre os 3 MJ/m?
e os 5 MJ/m?, dependendo do Municipio em questdo. Relativamente ao més anterior
(Outubro) observa-se uma diminuicdo da Irradiacdo solar Global, bem como da
componente Difusa.
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A diminuicdo referida anteriormente deve-se a um agravamento das condi¢cdes
meteoroldgicas que afetam negativamente a quantidade de Energia captada por um
determinada superficie no plano horizontal. Contudo verifica-se uma diminuicdo da
percentagem de Irradiagdo solar Difusa relativamente ao més anterior, sendo que no

més de Novembro representa 40% do total da Irradiacao solar Global.

Novembro - Varia¢ao da Irradiagdo solar média mensal
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H Irradiagdo solar Global (MJ/m2) 9,6 6,9 10,2 10,2 9,5 9,6 11,2 10,8

Figura 77 - Grafico com a média mensal da Irradiacao solar Global e Difusa para Novembro.

3.6.5 Dezembro

A Figura 78 ilustra a variacdo mensal da Irradiacédo solar Difusa média diéria, através da
qual é possivel concluir que a componente Difusa oscilou entres os 2 MJ/m? e os 9
MJ/m?2 ao longo do més de Dezembro.

Através da observagao da Figura 78 é possivel verificar que os Municipio de Gaviédo e
Marvao ao longo do més apresentam os valores mais baixos de Irradia¢do solar Difusa.
Por outro lado no Municipio de Portalegre registaram-se diversos picos mais acentuados
entre os 5 MJ/m? e os 9 MJ/m2 nos dias 26 a 30 de Dezembro. A nivel comportamental
observa-se uma variagao relativamente semelhante nos Municipios do Alto Alentejo
analisados.
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Dezembro - Variagdo mensal da Irradiacdo solar Difusa média diaria
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Figura 78 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagéo solar Difusa média diaria para o més de Dezembro

A nivel médio mensal (Figura 79) a Irradiacdo solar Difusa oscilou entre os 2 MJ/m? e
os 4 MJ/m2, dependendo do Municipio em questdo. Relativamente ao més anterior
(Novembro) observa-se uma diminuigdo da Irradiacdo solar Global, bem como da
componente Difusa devido ao agravamento das condigbes climaticas que afetam de
forma negativa a quantidade de Energia captada por um determinada superficie no
plano horizontal. Contudo verifica-se 0 aumento da percentagem de Irradiagéo solar
Difusa relativamente ao més anterior, sendo que no més de Dezembro representa 45%

do total da Irradiacao solar.

Dezembro - Variagao da Irradiagdo solar média mensal
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Figura 79 - Grafico com a média mensal da Irradiacao solar Global e Difusa para Dezembro.
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3.6.6 Analise semestral

O presente subcapitulo consiste na andlise semestral da Radiagdo solar Difusa que
corresponde ao periodo compreendido entre Agosto e Dezembro de 2013. Para esse
fim foi determinada a média semestral da Irradiagdo solar Difusa (Hyq_semestral) © da
Irradiacéo solar Global (Hy,_semestral) (€quacdo 3.7) para cada Municipio do Alto Alentejo

O valor de Hy_semestral € Obtido através da seguinte equacao:

Nmes I3
Zizl H4-mensal [M]/mz] 3.27

H4_semestral =
Nmes

Em que nmes corresponde ao numero de meses para o qual é efetuada a analise.

Na Figura 80 estado representados os resultados obtidos a partir da equacgéao 3.27 para
a Irradiagé@o solar Difusa semestral, bem como os valores de Irradiacao solar Global
semestral em igual periodo. Os Municipios de Portalegre e Marvao nao estdo
representados no grafico uma vez que apenas existem dados para estes dois Municipios
desde Novembro.

Através da analise da Figura 80 pode-se concluir que que de uma forma geral a
Irradiacéo solar Difusa oscila entre os 5 MJ/m2e os 6 MJ/m2, apresentando uma média
semestral na ordem dos 5,4 MJ/m2. O Municipio de Sousel de entre os varios do Alto
Alentejo € o que apresenta uma maior média semestral de Irradiagcéo solar Global (15,31
MJ/m?2) e uma menor média semestral de Irradiacéo solar Difusa (5,13 MJ/m2).

Média semestral (Agos/Dez) - Irradiagdo solar
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Figura 80 — Gréafico com a média semestral da Irradiagé@o solar Difusa e Global para o Alto Alentejo.
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Para a elaboragdo do mapa semestral da Irradiagéo solar Difusa foram utilizados os
resultados anteriores, bem como a cartografia do Alto Alentejo cedida gentilmente pela
CIMAA em formato ‘DWG’tendo sido utilizado o Software ‘Autocad’ como auxiliar. Para
além disso utilizei o0 esquema de cores por classes definido anteriormente, de acordo

com o nivel de Irradiagdo solar.

No mapa da Figura 81 é possivel verificar que todos os Municipios do Alto Alentejo
(exceto Portalegre e Marvao) apresentam uma média semestral de Irradiacdo solar
Difusa entre os 4 a 6 MJ/m? que representa cerca de 32,7% da Irradiacdo solar total

incidente no Alto Alentejo no periodo referido.

22 - 24 M/
20 - 22 M/t
18 - 20 MJd/m®
16 - 18 Ml/w

14 - 16 M1/
12 - 14 MA/m®
10 - 12 M/
g2 - 10 Md/m’

& — B8 MJ/m®

4 - & MJ/m®

0 - 4 Ml m®

Sem dodos

Figura 81 - Mapa com a média semestral da Irradiagao solar Difusa para o Alto Alentejo.
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3.7 Estudo das correlacoes da Radiacao solar DNI
3.7.1 Calibragao relativa do pireliometro

A estacgao central de Portalegre, de entre as varias estagdes meteoroldgicas instaladas,
€ a Unica que esta habilitada com a devida instrumentacao para efetuar a medida da
Radiac&o solar DNI. A determinagéo da Radiagéo solar DNI a partir da Radiagao solar
Global € um processo bastante complexo que requer a determinagcdo e medi¢do de
diversos parametros meteoroldgicos auxiliares durante um periodo minimo de um a dois

anos.

Devido a limitagdo da instrumentagéo utilizada para o presente estudo e ao curto
periodo de medigdes nao foi possivel efetuar o estudo das correlagbes que permitem
estimar a Radiacao solar DNI. Em alternativa procedeu-se, de uma forma simplificada,
a determinagado de correlagbes que permitam estimar a Radiacao solar DNI para os
restantes Municipios a partir da Radiacao solar Global medida.

Contudo antes de se proceder a determinacao das correlagcbes efetuou-se a validagao
dos dados utilizados, ou seja foi verificada a calibracdo relativa do pirelidmetro em
relagéo aos pirandmetros utilizados para a medicdo da Radiagéo solar Global e Difusa.
Para efetuar a referida validacao dos dados é necessario que os dados utilizados
verifiguem a seguinte condicdo de acordo com a equacgao 2.11 e 2.12:

I, —1Ig
Ipnt = pw—: 3.28

Ou seja o valor de Ipni medido através do pireliometro tem de ser igual ao valor obtido
através da equacao 3.28. Em que os valores de |y e |4 sdo obtidos em igual periodo
pelos piranémetros da estagdo de Portalegre e o valor de cos 6 é obtido através da
equacao 2.10.

Para efetuar este estudo foram selecionados quatro dias de céu limpo correspondentes

ao periodo de 11 de Novembro a 14 de Novembro como se pode observar no grafico da
Figura 82.
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Radiac3o solar Global (W/m?2)

Variacdo hordria da Radiacdo solar Global em Portalegre
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Figura 82 - Variagcao horaria da Radiacao solar Global em Portalegre para o periodo de 11 a 14 de Novembro.

Utilizando os valores horarios da Radiagao solar Global e Difusa medidos nas estacao
central de Portalegre procedeu-se ao célculo dos valores horarios da Radiacao solar
DNI através da equacao 3.28.

Com os resultados obtidos foram elaborados quatro graficos através dos quais €
possivel comparar os valores medidos pelo pireliometro e os valores obtidos através da
equagao 3.28. Para além disso esta também presente nos graficos a diferenga entre os
resultados obtidos e os medidos pelo pireliémetro que corresponde a diferenga de

calibragao entre o pirelibmetro e os piranémetros.

Dia 11/Nov. - Variacdo horéria da Radiagdo solar DNI em Portalegre
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Figura 83 - Dia 11/Nov - comparagao entre os valores horarios de Radiagcao solar DNI medidos e calculados.
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Dia 12/Nov. - Variacdo horaria da Radiacdo solar DNl em Portalegre
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Figura 84 - Dia 12/Nov - comparagao entre os valores horarios de Radiagcao solar DNI medidos e calculados.

Dia 13/Nov. - Variacdo horaria da Radiacdo solar DNl em Portalegre
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Figura 85 - Dia 13/Nov - comparagao entre os valores horarios de Radiagao solar DNI medidos e calculados.
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Dia 14/Nov. - Variacdo horaria da Radiagdo solar DNI em Portalegre
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Figura 86 - Dia 14/Nov - comparagao entre os valores horarios de Radiagao solar DNI medidos e calculados.

Através da andlise das Figuras e dos resultados obtidos, conclui-se que existe uma
maior diferenca de resultados nas horas correspondentes aos nascer do sol. Em termos
médios a diferenca de resultados é da ordem dos 6,8%. Uma vez que a diferenca de
resultados é relativamente pequena pode-se considerar que os dados utilizados para o
estudo das correlagdes da Radiacao solar DNI sao validos.

3.7.2 Metodologia utilizada para o estudo

Efetuada a validacdo dos dados e verificada a calibragao relativa do pireliometro deu-
se inicio ao estudo das correlagdes propriamente dito. Para o estudo realizado partiu-
se dos dados de Irradiagao solar Global e DNI obtidos na estagao de Portalegre, durante
o periodo de 1 de Novembro de 2013 até 9 de Janeiro de 2014. O periodo de dados
utilizado é bastante reduzido porque foi o Unico periodo para o qual foi possivel obter
dados em simultaneo de Radiacao solar Global e DNI, sendo que o estudo realizado
apresenta um significado estatistico bastante reduzido.
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Os dados médios diarios de Irradiacao solar DNI (Hpy;) € os valores de Ky utilizados

para este estudo encontram-se no Quadro 6. Os valores de Kr utilizados neste estudo

s&0 os mesmos valores determinados para o estudo das correlagdes da Radiagéo solar

Difusa.

Quadro 6 — Valores de Kr e Irradiagédo solar DNI em Portalegre durante o periodo
compreendido entre o dia 1/11/2013 até 09/01/2014.

Novembro Dezembro Janeiro
Kr Irradiagao solar Kr Irradiagao solar Kr Irradiagao solar

Dia DNI (MJ/m?) DNI (MJ/m?) DNI (MJ/m?)
1 0,577 12,03 0,071 0,00
2 0,282 3,51 0,074 0,00
3 0,617 20,81 0,154 0,01
4 0,184 0,02 0,125 0,00
5 0,461 5,84 0,703 25,30 0,179 0,01
6 0,303 1,39 0,734 27,34 0,117 0,00
7 0,331 1,40 0,712 25,74 0,061 0,00
8 0,465 7,76 0,722 24,92 0,527 0,09
9 0,585 14,93 0,716 23,25 0,509 0,10
10 0,604 13,41 0,632 16,84

11 0,722 27,84 0,393 3,80

12 0,696 26,87 0,292 0,11

13 0,750 26,05 0,229 0,16

14 0,741 28,65 0,689 23,72

15 0,631 15,86 0,677 21,99

16 0,433 8,26 0,669 19,08

17 0,512 11,57 0,198 1,04

18 0,599 16,73 0,269 0,12

19 0,707 24,52 0,324 3,18

20 0,719 25,99 0,709 24,42

21 0,443 4,76 0,632 16,73

22 0,629 17,15

23 0,356 0,75

24 0,036 0,00

25 0,250 0,03

26 0,440 0,06

27 0,157 0,00

28 0,568 0,09

29 0,654 0,06

30 0,514 0,07

31 0,092 0,00
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Irradiacdo solar DNI média didria (MJ/m?)

De seguida procedeu-se a filtragem dos dados utilizados, ou seja, os dias cujos valores
de Hpy; séo inferiores a 0,20 MJ/m? foram excluidos da andlise, uma vez que Hpy;<0,20
MJ/m? significa que o dia em questido esteve praticamente nublado e portanto a
Radiacé&o solar para esse dia foi praticamente toda Difusa pelo que esse valor de Hpy
ndo apresenta significado quando é elaborado um gréafico de Hpy; em fungao de K.
Para este estudo parti de uma amostra de 57 dias e apés a filtragem a amostra ficou
reduzida a 36 dias, sendo que os dias que foram excluido da analise estao assinalados
a verde no Quadro 6.

Concluida a filtragem e recorrendo as ferramentas numéricas do Software Microsoft
Excel procedi a elaboracao dos dois gréaficos que se ilustram (Figura 87 e Figura 88)
com Hpy; em fungdo de Kr com o objetivo de obter duas correlagdes que permitam
determinar o valor de Hpy; @ partir do valor de Kr para cada estagdo meteorologica
instalada no Alto Alentejo.

Dados de Portalegre ap06s a filtragem - Irradiagao solar DNI média diaria em funcao de K;
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Figura 87 - Grafico com a variagao da Irradiacao solar DNI média diaria em fungao de Kr —

Dados de Portalegre apés a filtragem; Correlagéo de 1° grau.
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Irradiacdo solar DNI média diaria (MJ/m?)

Dados de Portalegre ap06s a filtragem - Irradiagao solar DNI média diaria em funcao de K;
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Figura 88 - Grafico com a variagéo da Irradiagcao solar DNI média diaria em fungéo de Kr —
Dados de Portalegre apés a filtragem; Correlacao de 2° grau.

Como se pode observar na Figura 87 e Figura 88 as correlacées sdo dadas pelas
seguintes equacdes, respetivamente:

Hpni = —16,859 + 57,100(Kr) RZ = 0,9222 3.29

Hpn = 5,7054 — 41,9680(K) — 96,9590(K12) R? = 0,9693 3.30

Em que R2? é o coeficiente de determinagéo que € utilizado para determinar a relagdo

linear entre os valores calculados e os valores medidos [21].

De salientar que a amostra de dados utilizados para o presente estudo € bastante
reduzida e apenas contempla valores de Hpy; inferiores a 30 MJ/m?, portanto apresenta
um baixo significado estatistico e para valores esperados de Hpy; superior a 30 MJ/m?
podera induzir em erro. Um estudo desta natureza devera ter uma amostra minima de
dados compreendidos entre um e dois anos de medi¢cdes continuas das varias
componentes da Radiacdo solar.
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3.7.3 Analise das correlacoes e resultados

Com o objetivo de avaliar qual das duas correlagcdes apresentadas anteriormente melhor
se adequa a amostra de dados disponivel e que permita efetuar a extrapolacdo da
Radiacao solar DNI para os Municipios do Alto Alentejo com o menor erro associado
possivel, procedeu-se a determinacao de diversos parametros estatisticos que sao
obtidos a partir das equacdes 3.17 a 3.24, de forma semelhante ao método utilizado

para o estudo das correlagoes da Radiacao solar Difusa.

Os resultados obtidos para os paréametros estatisticos mencionados anteriormente
encontram-se no Quadro 7. Através da analise dos resultados obtidos foi possivel
chegar a conclusdo que a equagado de 2° grau dada pela equacado 3.30 é a que
apresenta melhores resultados, nomeadamente ao nivel do valor de R?, SSRE, RSE,
MBE e RMSE.

Quadro 7 — Resultados dos pardmetros estatisticos para as duas correla¢gdes em estudo.

EQ. 12 GRAU EQ. 22 GRAU

(3.29) (3.30)
R? 0,9222 0,9693
MPE -5,58 10,46
MAPE -5,58 10,46
SSRE 57,54 10,81
RSE 1,26 0,55
MBE -0,0002 0,0004
RMSE 2,584 1,622

Utilizando as duas correlagbes determinadas (3.29 e 3.30) procedi ao calculo dos
valores de Hpy; para o periodo correspondente a amostra. Com os resultados obtidos
através das correlagcbes elaborei o grafico da Figura 89 que contem os valores de
Hpyp obtidos através das correlagées, bem como os valores de Hpy; medidos na

estacao central de Portalegre durante o periodo em analise.

Mais uma vez, através da analise da Figura 89 pode-se concluir que a correlagao de 2°
grau (equacao 3.30) € a que melhor se ajusta aos dados disponiveis, pelo que sera a
correlacao utilizada para efetuar a extrapolagdo dos dados de Hpy; para os restantes

Municipios do Alto Alentejo.
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Irradiacdo solar DNI média didria (MJ/m?)

Comparacao entre os valores medidos e os valores calculados de Irradiacao solar
DNI média didria
32,00
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Figura 89 - Comparacao entre os valores medidos e os valores calculados a partir das
correlagdes da Irradiacao solar DNI média diaria.
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3.8 Analise da Radiacao solar DNI

A presente seccao é referente a andlise da Radiacao solar DNI obtida por extrapolagcéao
através da equacgéao 3.30 e respetiva comparagao com os dados medidos em Portalegre
em igual periodo. Os graficos que se ilustram de seguida apenas apresentam dados
para os dias em que foi possivel obter dados de Radiacao solar Global e dizem respeito
as estacoes meteoroldgicas instaladas nos Municipios do Alto Alentejo para o periodo
compreendido entre Agosto e Dezembro de 2013 inclusive. Para cada més séo
apresentados os seguintes tipos de graficos:

- Variagcdo mensal da Irradiagao solar DNI média diaria;
- Média mensal da Irradiagao solar DNI.

3.8.1 Agosto

Através da andlise da (Figura 90) pode-se verificar que os dados extrapolados a partir
da equacéao 3.30, em termos de valor absoluto, diferem dos dados medidos na estacao
de Portalegre durante o més de Agosto. Esta diferenca de valores pode ser justificada
pelo facto da equacédo 3.30 ter sido desenvolvida tendo por base valores de Irradiacao
solar DNI médios diarios inferiores a 30 MJ/m?, ou seja a correlagdo desenvolvida
apresenta algumas limitacoes, especialmente para valores de Irradiacao solar Global
mais elevados, aos quais deveria corresponder também uma Irradiacéo solar DNI mais
elevada. Essa diferenca pode também ser justificada pela diferenga relativa na
calibracao do pireliémetro e do piranometro.

Por outro lado pode-se verificar que os resultados obtidos através da correlagdo
apresentam o mesmo tipo de comportamento verificado nos dados medidos em

Portalegre, ao longo do més.

Contudo, através dos resultados obtidos é possivel verificar que a Irradiagdo solar DNI
média didria apresenta variagdes entre os 10 MJ/m? e os 40 MJ/m2 durante o més de
Agosto, apresentando um comportamento bastante semelhante com diversos picos
negativos e positivos
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Irradiacdo solar DNI méida diaria (MJ/m?)

Agosto - Variagao mensal da Irradiagdo solar DNI média diaria
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Figura 90 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagdo solar DNI média diaria para o més de Agosto.

Como forma de sintese mensal ilustra-se de seguida na Figura 91 o grafico com a média
mensal da Irradiacdo solar DNI (Hpynj—mensal) Pa@ra o més de Agosto nos varios
Municipios do Alto Alentejo em estudo. Os valores médios mensais foram obtidos a
partir da seguinte equagéo:
i
22 Hpy

HDNI—mensal = T [M]/mz] 3.31
ia

Em que ngia € 0 nUmero total de dias do més.

Dos dados apresentados na Figura 91 apenas é plausivel retirar conclusdes para os
Municipios de Portalegre, Arronches e Avis porque sao os Unicos Municipios para o0s
quais foi possivel obter dados ao longo de todo o més. Contudo e como j& foi referido
para valores de Radiacao solar mais elevados os valores obtidos através da correlacéo
apresentam um maior erro.

Porém em termos médios mensais a Irradiacdo solar DNI oscilou entre os 20 MJ/m? e

os 30 MJ/m? durante o més de Agosto, sendo que Portalegre registou os valores mais
elevados.
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Agosto - Variagdo da Irradiacdo solar DNI média mensal
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Figura 91 - Grafico com a média mensal da Irradiacao solar DNI para Agosto.

3.8.2 Setembro

A Figura 92 ilustra a variagcdo mensal da Irradiagao solar DNI ao longo do més de
Setembro. Como no més de Setembro os niveis de Radiagao solar sdo mais baixos,
entdo a diferenga entre os varios Municipios analisados e Portalegre € menor, ou seja
0 erro associado a extrapolagao diminui com a diminuigcao da Irradiacdo solar DNI para
valores entre os zero e os 30 MJ/m2. Por outro lado verifica-se que o Municipio de Alter
do Chao apresenta uma diferenca de valores consideravel relativamente aos restante
Municipios, sendo o Municipio com a menor Irradiagdo solar DNI. Contudo tal néo
significa que disponha de uma menor Irradiagéo solar DNI, uma vez que a sua estacao
esta incorretamente instalada originando fenédmenos de sombreamento, ndo sendo
possivel retirar conclusdes validas para este Municipio. Ainda assim esta presente nos
gréficos para ficar evidente o que a incorreta instalagao de uma estacao meteorolégica
pode causar ao nivel da interpretacdo de resultados.

Em termos globais a Irradiacao solar DNI média diaria foi bastante irregular ao longo do
més verificando-se uma diminuigdo abrupta a partir do dia 23, passando a registar
valores muito préximos de zero devido a ocorréncia de periodos de chuva e céu
nublado. A Irradiagdo solar DNI média diaria ndo ultrapassou os 34 MJ/m? durante o

~

mes.
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Setembro - Variagdo mensal da Irradiagdo solar DNI média didria
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Figura 92 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagédo solar DNI média diaria para o més de Setembro.

Na Figura 93 pode-se observar a variagéo da Irradiagdo solar DNI durante o més de

Setembro, através da qual se pode concluir que a componente DNI da Radiagao solar

em termos médios mensais oscilou entre os 16 MJ/m? e os 23 MJ/m? nos Municipios em

analise, exceto em Alter do Chao devido a incorreta instalacdo da estacgao.

Relativamente ao més anterior (Agosto) verifica-se uma diminuicao da Irradiacao solar

DNI devido as condi¢gdes climatéricas, sendo que a média mensal dos Municipios do
Alto Alentejo (exceto Alter do Ché&o) foi de 19,07 MJ/m2.

Irradiacdo solar DNI méida mensal (MJ/m?)
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Figura 93 - Grafico com a média mensal da Irradiagéo solar DNI para Setembro.
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Irradiacdo solar DNI média diaria (MJ/m?)
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3.8.3 Outubro

No grafico da Figura 94 esta representada a variacdo mensal da Irradiacao solar DNI
durante 0 més de Outubro. Através da andlise da Figura 94 pode-se verificar que a
Irradiacdo solar DNI apresenta uma grande variacao ao longo do més devido a periodos

de chuva e céu nublado que corresponde a uma menor Irradiacado solar DNI.

Em termos globais a Irradiacdo solar DNI em Outubro apresenta um comportamento
idéntica em todos os Municipios (exceto Alter do Chao), tomando valores médios diarios
entre os zero e os 33 MJ/m? ao longo de todo o més.

Entre os dias 6 e 11 de Outubro obtiveram-se valores de Irradiagcdo solar Difusa
relativamente baixos o que indica que a Radiagao solar ocorrida durante esse periodo
foi maioritariamente Direta.

Outubro - Variagdo mensal da Irradiagdo solar DNI média didria
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Figura 94 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagao solar DNI média diaria para o més de Outubro.

Na Figura 95 pode-se verificar que a Irradiagao solar DNI diminui comparativamente ao
més anterior para valores médios mensais entre os 12 MJ/m? e os 16 MJ/m?, a excegao
de Alter do Chéao, sendo que Portalegre regista a média mensal mais elevada (15,83
MJ/m?) e Gavido a média mais baixa (12,14 MJ/m?). A média mensal no Alto Alentejo
para a Irradiacdo solar DNI foi de 14,14 MJ/m? em Outubro.
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Essa diminui¢éo é justificada pelas condicdes meteoroldgicas, ou seja devido a dias
com elevado indice de nuvens no céu e devido a uma elevada nebulosidade que

provocou a obstrucao da componente Direta da Radiacao solar.
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Figura 95 - Grafico com a média mensal da Irradiagao solar DNI para Outubro.

3.8.4 Novembro

Para o més de Novembro ja existem dados disponiveis de Radiagao solar Global para
a estacao meteorolégica de Marvao pelo que foi possivel efetuar a extrapolagdo. A
Figura 96 revela a variagdo mensal da Irradiacao solar DNI média diaria, através da
andlise da qual € possivel concluir que a componente DNI tomou valores entres 0s zero
e 0s 37 MJ/m?2 ao longo do més de Novembro.

Por outro lado pode-se constatar que os Municipios apresentam um comportamento
semelhante ao longo do més, contudo verificam-se diferencas mais acentuados nos
valores obtidos devido a diferenca de condigdes meteoroldgicas ocorridas nos varios
Municipios em analise.

Excluindo Alter do Chao, o Municipio de Campo Maior € 0 que apresenta uma menor

Irradiacao solar DNI ao longo do més. Pelo contrario Marvao regista os valores mais
elevados.
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Novembro - Variagao mensal da Irradiagao solar DNI média diaria
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Figura 96 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagao solar DNI média diéria para o més de Novembro.

A nivel médio mensal (Figura 97) a Irradiagéo solar DNI oscilou entre os 13 MJ/m? e os
24 MJ/m2, dependendo do Municipio em questdo. Relativamente ao més anterior
(Outubro) observa-se um aumento da Irradiacéo solar DNI, em alguns Municipios, que
pode ser justificado com a diminuicdo da componente Difusa em relacdo ao més de
Outubro.

O Municipio de Campo Maior regista a média mensal mais baixa (13,85 MJ/m?) e o
Municipio de Marvdo a média mensal mais elevada (23,70 MJ/m?), sendo em termos
globais a média no Alto Alentejo (exceto Alter do Chao) foi de 17,47 MJ/m2. Marvao tem
a média mensal mais elevada porque nos primeiro cinco dias do més nao obteve registo

de Radiacao solar, periodo durante o qual a Radiacao solar foi bastante reduzida.

Novembro - Variagao da Irradiagao solar DNI média mensal
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Figura 97 - Grafico com a média mensal da Irradiagao solar DNI para Novembro.
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3.8.5 Dezembro

A Figura 98 ilustra a variagdo mensal da Irradiagdo solar DNI média diaria em
Dezembro, atraves da qual é possivel concluir que a componente DNI oscilou entres os
zero e os 32 MJ/m? ao longo do més.

Através da observacao da Figura 98 é possivel verificar que os Municipio de Marvéao e
Sousel ao longo do més apresentam os valores mais elevados de Irradiacao solar DNI.
A nivel comportamental observa-se uma variagdo relativamente semelhante nos
Municipios do Alto Alentejo analisados.
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Figura 98 - Grafico com a variagdo mensal da Irradiagédo solar DNI média diaria para o més de Novembro.

A nivel médio mensal (Figura 99) a Irradiagao solar DNI oscilou entre os 10 MJ/m? e os
16 MJ/m?, dependendo do Municipio em questdo. Para além de Alter do Ch&o os
Municipios de Marvao e Gavido também serao excluido desta andlise mensal uma vez

gue nao apresentam dados para os ultimos dez dias do més.

Relativamente ao més anterior (Novembro) observa-se uma diminuicdo da Irradiagéo
solar DNI devido ao agravamento das condi¢cdes climaticas que afetam de forma
negativa a quantidade de Energia captada por um determinada superficie no plano
inclinado. A média mensal dos Municipios para Dezembro é de 13,31 MJ/m?2.
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Dezembro - Variagao da Irradiagao solar DNI média mensal
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Figura 99 - Grafico com a média mensal da Irradiagao solar DNI para Dezembro.

3.8.6 Analise semestral

O presente subcapitulo consiste na andlise semestral da Radiacdo solar DNI que
corresponde ao periodo compreendido entre Agosto e Dezembro de 2013. Para esse
fim foi determinada a média semestral da Irradiagdo solar DNI (Hpn—semestral) através

da seguinte equagéao:

2?=mlés HDNI—mensal [M]/mz] 3.32

HpNi—semestral =
Nmeas

Em que nmes corresponde ao nimero de meses para o qual € efetuada a andlise.

Na Figura 100 estéo representados os resultados obtidos a partir da equagéo 3.32 para
a Irradiacao solar DNI semestral. O Municipio de Marvao nao esta representado no
grafico uma vez que apenas existem dados para este Municipio desde Novembro.

Através da andlise da Figura 100 pode-se concluir que de uma forma geral a Irradiacao
solar DNI variou entre os 16 MJ/m? e os 19 MJ/m2, a excecdo de Alter do Chéo,
apresentando uma média semestral de todos os Municipios analisados na ordem dos

17,06 MJ/m2.
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O Municipio de Portalegre de entre os varios do Alto Alentejo € o0 que apresenta uma
maior média semestral de Irradiagéo solar DNI (18,67 MJ/m?) enquanto o Municipio de
Campo Maior apresenta a menor média semestral de Irradiagdo solar DNI (16,09
MJ/m2).

Média semestral (Agos/Dez) - Irradiagdo solar DNI
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Figura 100 — Gréafico com a média semestral da Irradiagao solar DNI para o Alto Alentejo.

Para a elaboragdo do mapa semestral da Irradiacao solar DNI foram utilizados os
resultados anteriores, bem como a cartografia do Alto Alentejo cedida gentilmente pela
CIMAA em formato ‘DWG’tendo sido utilizado o Software ‘Autocad’ como auxiliar. Para
além disso utilizei o esquema de cores por classes definido anteriormente, de acordo

com o nivel de Irradiagdo solar.

No mapa da Figura 101 ndo consta o Municipio de Marvao por nao apresentar dados
para todo o periodo em andlise, nem consta o Municipio de Alter do Chao devido a
incorreta instalacao da estacéo que impede retirar conclusdes validas.

Através da analise do mapa da Figura 101 é possivel verificar que os Municipios de
Portalegre e Sousel apresentam uma média semestral de Irradiagéo solar DNI entre os
18 a 20 MJ/m? enquanto os restantes Municipios apresentam uma média semestral de
Irradiag&o solar DNI entre os 16 a 18 MJ/m2.
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Figura 101 - Mapa com a média semestral da Irradiagao solar DNI para o Alto Alentejo.
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4 Projeto DNI

Para além do trabalho desenvolvido no ambito do projeto RETALER II, também estive
integrado noutro projeto que é complementar ao trabalho abordado ao longo da presente
Dissertacdo de Mestrado.

Este projeto é referente a elaboragdo de uma candidatura a linha de financiamento do
QREN, no ambito do Eixo 1 — Competitividade, Inovacdo e Conhecimento referente ao
Regulamento Especifico: Promocao e Capacitacdo Institucional que tem por titulo
‘Mapeamento da Radiacao solar direta normal (DNI) no Alentejo/ Definicdo dos locais
de exceléncia para a instalagéo de centrais solares de alta concentragao’.

A candidatura foi apresentada ao Inalentejo em Dezembro de 2013, tendo sido
elaborada por mim contando com a colaboracdo dos parceiros envolvidos. A data da
presente Dissertagdo aguarda-se por decisao de aprovacao da candidatura por parte do
Inalentejo. De seguida sera apresentada a descrigéo referente a candidatura.

4.1 Fundamentacao

A avaliagédo do recurso da Radiagcao solar DNI, objeto desta candidatura, € o ponto de
partida essencial para o desenvolvimento da utilizacdo da energia solar no futuro, nas
muitas aplicacdes que necessitam de recorrer a tecnologias de concentracado. Trata-se
de dar inicio a uma escala geograficamente significativa, da avaliagdo do recurso.

Ora acontece que as aplicagbes da Energia solar recorrendo a coletores solares que
normalmente ndo tém oéticas concentradoras associadas, captam a Radiagao solar dita
Global, constituida pela soma da Radiacao solar Direta com a Radiagao solar Difusa.
Esta Radiacao encontra-se suficientemente medida em todo o nosso pais. Contudo isso
ja ndo é verdade para a Radiacao DNI (DNI- Direct Normal Incidence) que exige uma
instrumentagao dedicada mais complexa e cara. Até ao aparecimento das tecnologias
de concentragdo isso n&o era uma limitagcao importante, mas no advento da introdugéao
generalizada das novas tecnologias de concentragdo no mercado, esta lacuna de dados
tem de ser colmatada.
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Sé&o dois os aspetos que interessa poder cobrir, ou seja, iniciar a medida da Radiagao
solar DNI com uma cobertura geogréfica significativa e poder a partir dos dados
recolhidos, por um periodo curto, deduzir resultados com significado estatistico de
periodos mais longos, para poder desde ja utilizad-los em situagdes onde importe

conhecer o comportamento a longo prazo dos sistemas solares.

A caracteristica do recurso solar, com a componente aleatéria que contem, exige que a
medida se faga por um numero longo de anos, francamente excedendo a duragéo do
projeto. O facto de o projeto nascer associado a Universidade de Evora e aos demais
parceiros, cuja presenca na regidao é de longa duracao, reune desde logo as condi¢coes
necessarias para que se possa pensar na extensao do periodo de medida e de andlise
de dados por muitos mais anos.

Acresce que o projeto tem um interesse cientifico significativo, para além da sua
aplicacdo imediata no desenvolvimento do mercado solar de concentragdo. Esse
interesse prende-se com o facto de a indisponibilidade deste tipo de informacao ser
geral em todo o mundo, e ndo sé em Portugal. O que existe em todo lado é informagéo
sobre numero de horas de sol e Radiacao solar Global.

Ora, no decurso do projeto, e na continuidade que se Ihe dara para o futuro, sera
possivel aprofundar e melhorar as correlagées entre os tipos de Radiagcao solar, por
forma a obter da informacgao que esteja disponivel nos diferentes locais, uma estimativa
com um rigor crescente do que sera o valor expectavel Radiacdo solar DNI e a sua
variabilidade em qualquer desses locais.

Desenvolvimento de novos mapas de radiacdo, correcdo dos dados atualmente
disponiveis baseados em observacdo satélite, etc. sdo temas que exigem uma
abordagem cientifica, altamente especializada e precisamente ao alcance e no ambito
dos temas que a Universidade de Evora (CGE + Catedra BES-ER) querem desenvolver.
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4.2 Objetivos especificos do Projeto

O presente projeto é baseado na capacidade instalada e ja existente, em termos dos
investigadores e do equipamento adquirido e/ou desenvolvido, na avaliagao e previsao
dos recursos ambientais e da sua evolugdo do CGE (Centro de Geofisica de Evora), da
Catedra BES-ER (Universidade de Evora), AREANATejo, Légica EMSA, INEGI,
ENERCOUTIM e Integrum Martim Longo - Energia. Esta avaliacdo e previsdo dos
recursos ambientais, que incluem: a avaliacdo e previsao da Radiagdo solar Direta,
Global e Difusa, baseada sobretudo em técnicas de monitorizacao de detecao remota
de superficie e de satélite e em modelagdo, abrange multiplas escalas espaciais (local,
regional e global) e temporais (instantanea, diaria, sazonal e anual). Este estudo é
fundamental e estritamente necessario para potenciar o desenvolvimento no sentido de
melhor interatuar com o tecido regional empresarial e institucional, em particular no
sector energético (por exemplo produgéo, geragao e distribuicdo de Energia solar

termoelétrica) e no sector ambiental.

O projeto permite que outras empresas sediadas na regido, de indole nacional ou
internacional tenham acesso a tecnologias de avaliagao/monitorizacao e de modelacao,
gue serao Unicas no pais, com aplicacao dos resultados a diversos sectores de atividade
empresarial e de servigcos, € de prever ndo s6 um contributo a competitividade regional

como a economia nacional.
O objetivo de fundo € medir e caracterizar a Radiagao solar DNI no Alentejo, para:

e (O aproveitamento de recursos ambientais (Energia solar térmica e
fotovoltaica, com recurso a tecnologias de concentragéo);

e E caracterizacdo e avaliagdo dos recursos para o dimensionamento,
financiamento e instalagéo de centrais de concentracdo, de pequena, média
e grande dimensao.

De seguida listam-se os seguintes objetivos especificos:

e Aquisicao de novo equipamento e montagem de duas novas estacdes
meteoroldgicas;

e Arranque, operacdo e manutengdo de todas as instalagées incluindo as
recentemente instaladas/adquiridas, existentes e valorizagcdo eventual

das mesmas;
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e Andlise e tratamento dos dados recolhidos;

e Elaboracao de séries temporais e calculos dos primeiros valores médios;

e Comparacao com os dados de Radiacao Global e obtencéo das primeiras
correlagdes com esta informacéo;

e Promocao e Divulgacao dos resultados obtidos.

4.3 Pertinéncia da sua realizacao

Um desenvolvimento deste tdpico exige condigbes naturais que sao as que se
encontram no Alentejo. Os concentradores exigem Radiagao solar DNI que nao abunda
nos paises do Centro e Norte da Europa, onde tem ocorrido o forte desenvolvimento
europeu nas tecnologias mais convencionais e que nao exigem concentracao.
Precisamente, quando a industria desses paises pretende evoluir para as tecnologias
de concentracdo de futuro, olha para os paises do sul da Europa, ndo sé6 como
utilizadores privilegiados, mas como essenciais no desenvolvimento, ja que tém as

condicdes ideias para se realizarem as demonstracdes, 0s ensaios e as certificacoes.

Evora oferece condicdes ideias, ndo s6 porque tem a requerida Radiacéo solar DNI em
abundancia e estd no centro da regido, mas também pela sua Universidade que para
além de oferecer uma série de competéncias relevantes e experiéncia (ao nivel do GCE
e outros departamentos) tem-nas agora completadas de forma explicita com a Catedra
BES - ER e com a sua Licenciatura em Engenharia das Energias Renovaveis, o seu
Mestrado em Engenharia da Energia Solar e num futuro préximo o Mestrado

Internacional em Energias Renovaveis e Doutoramento.

O presente projeto pretende congregar nas novas infraestruturas que se substanciam
nesta proposta, todas estas valéncias, tanto mais que, nos ultimos meses tem havido
desenvolvimentos importantes que confirmam as expectativas e a percegdo de que
existe um verdadeiro “nicho” de atividade e de mercado a ocupar através destes projetos
no Alentejo.
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5 Conclusoes

O propédsito do trabalho desenvolvido nestes dois projetos vem de encontro as
necessidades mundiais de encontrar alternativas aos combustiveis fosseis e aproveitar
0S recursos enddgenos que neste caso especifico 0 nosso pais usufrui, nomeadamente
um elevado indice de Radiacao solar ao longo de todo o ano, especialmente na regiao
Alentejo.

O trabalho desenvolvido no @mbito do Projeto RETALER Il consistiu na instalagéo de
oitos estagbes meteoroldgicas que permitem a obtencao de dados de Radiacao solar,
que posteriormente foram tratados e analisados ao longo da presente Dissertagdo com
o objetivo de estudar e desenvolver novas correlagdes que permitam estimar as varias

componentes da Radiacao solar e efetuar o mapeamento solar desses mesmos locais.

Dessa analise foi possivel concluir que a Radiagcdo solar é bastante imprevisivel,
inconstante e que depende de diversos fatores meteoroldégicos como por exemplo a
precipitagcao, indice de nuvens no céu, aerossois € gases suspensos na atmosfera.

Este projeto é recente tendo sido iniciado em Junho de 2013 com a finalidade de efetuar
o0 mapeamento solar do Alto Alentejo. Um estudo desta natureza requer a recolha
continua de dados por um periodo minimo entre um a dois anos, pelo que o projeto
durara pelo menos até Agosto de 2014.

Os dados medidos até a data apresentam varias lacunas em todos os Municipios onde
foram instaladas as estagbes, devido a erros de leitura, falta de bateria dos
equipamentos entre outros problemas imprevisiveis, que a juntar a incorreta instalagao
de algumas das estacdes meteoroldgicas conduziram a uma dificuldade acrescida na
andlise das varias componentes da Radiagao solar e consequentemente a uma redugéao
do significado estatistico associado a essa andlise.

Contudo o presente estudo revelou-se bastante enriquecedor e permitiu efetuar a
andlise e o mapeamento solar de 8 Municipios do Alto Alentejo para o periodo
compreendido entre Agosto e Dezembro de 2013. Deste estudo retira-se a concluséo
que o Municipio de Sousel é o que apresenta um maior indice de Radiagao solar no
periodo em que foi possivel registar dados, enquanto Gavidao apresenta o menor indice
de Radiacdo solar, ainda que essa diferengca nao seja muito acentuada. Para esta
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conclusao foram excluidos os Municipios de Marvao, Portalegre e Alter do Chao. Por
outro lado verifica-se que o indice de Radiagdo solar incidente em Evora é bastante
semelhante ao registado nos Municipios do Alto Alentejo em igual periodo.

Em suma efetuou-se o estudo de correlagdes ja desenvolvidas e deu-se inicio ao estudo
e desenvolvimento de novas correlagdes que permitam estimar as varias componentes
da Radiacdo solar no Alentejo. Contudo estas correlacbes devem ser trabalhas e
revistas para uma maior base de dados de forma a aumentar o seu valor estatistico e
diminuir o erro associados as estimativas com o objetivo de serem empregues para

efetuar a extrapolagéo da Radiacao solar para outras regides.

O projeto DNI surge como complemento do projeto anterior e permitira efetuar o
desenvolvimento das correlacbes mencionadas anteriormente, contudo encontra-se em
fase embriondria ainda que tenha uma elevada expetativa de sucesso devido a grande
concentracdo de competéncias que possui.

De uma ponto de vista mais alargado esta candidatura surge como uma necessidade a
nivel Mundial de quantificar e desenvolver correla¢des para quantificar a Radiagao solar
DNI, com o objetivo final dos resultados serem utilizados para a elaboragéo de projetos
de producéo de energia através de tecnologias de concentracao solar.

Este projeto adquire um papel fundamental no desenvolvimento da regido e até mesmo
do setor da energia solar uma vez que funcionara como catalisador, agregador de
competéncias e prova de que o Alentejo poderd ser o centro de expansdo e
aproveitamento da Energia solar, ja que para além de dispor de um dos mais elevados
indices de Radiagdo solar Mundial, dispde também das competéncias técnicas e
cientificas mais qualificadas.
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