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RESUMO

Desde o inicio da humanidade que esta consome recursos energéticos para a sua propria sobrevivéncia
e desenvolvimento. Apo6s a revolugdo industrial, o impacto da actividade humana sobre o meio
ambiente tornou-se mais expressivo. As alteracdes climaticas patentes a nivel global estdo na base da
preocupacdo mundial relativamente aos consumos energéticos essenciais para um desenvolvimento
sustentavel. A consciéncia do Homem para este acontecimento é cada vez maior e, neste sentido,
politicas ambientais tém vindo a ser desenvolvidas e a tornar-se cada vez mais rigorosas.

Em resposta a estas necessidades, varios paises acordaram na utilizacdo de fontes de energia
renovaveis. As obrigagdes legais impostas pelas directivas comunitéarias e pelo Acordo de Quioto
apenas reforcam essa necessidade. A estratégia Portuguesa sobre a energia proveniente de fontes
renovaveis, segue a legislacdo europeia e completa-a com a legislacdo nacional que estabelece metas e
da orientacdes mais especificas.

Portugal ¢ um dos paises da Unido Europeia, e do mundo, com maior potencial em energias
renovaveis. Este potencial advém da sua localizagdo geogréafica, de onde se destaca entre outros, a
potencialidade do recurso solar. Contudo, o sector da energia solar é ainda, em Portugal muito
subaproveitado e € aquele onde existira um maior desperdicio do seu real potencial.

No decurso desta dissertacdo foi desenvolvida uma metodologia que efectua a avaliagdo da radiacéo
solar disponivel em superficies com seguimento solar, comparativamente a superficies estacionarias
com inclinagdo Optima, em 40 localidades de Portugal Continental. Para o estudo foram utilizados
dados de radiacdo global horizontal e radiacdo difusa horizontal, correspondentes a um ano, com um
intervalo de amostragem horério.

A partir da metodologia desenvolvida e a titulo de exemplo, verifica-se, comparativamente a uma
superficie estacionaria com inclinacdo 6ptima, um aumento médio de 33% da radiagdo solar global
incidente numa superficie com seguimento solar a dois eixos.

Palavras-chave: Radiagdo solar, fotovoltaico, sistemas estacionarios, sistemas de seguimento.






ABSTRACT

Since the beginning of mankind that energy resources are consumed for the survival and development
of the human civilization. After the industrial revolution, the impact of human activity on the
environment has become more expressive. Regarding energy consumption, essential for sustainable
development, global climate changes are one of the main concerns. For this reason environmental
policies have been developed and are becoming increasingly stringent.

In response to these needs, several countries agreed on the use of renewable energy resources. The
legal obligations imposed by European Union (EU) Directives and the Kyoto agreement only
reinforced this need. The Portuguese strategy on energy from renewable resources follows the
European legislation and completes it with national legislation establishing goals and more specific
guidance.

Portugal is, not only in the EU, but also in the world, a country with a high potential in renewable
energy resources, namely Solar Energy. This potential derives from its geographic location. However,
the solar energy sector is still underused in Portugal leading to considerable waste of its potential.

The aim of this work was develop a methodology capable of evaluating the solar radiation available on
surfaces with solar tracking, and compare it to stationary surfaces with optimal slope in 40 locations in
Portugal. For this study, data from global horizontal radiation and diffuse horizontal radiation were
used, corresponding to one year, with a sampling interval of one hour.

The model developed showed, as for instance an average increase of 33% of the incident global solar
radiation on a surface with two axis solar tracking, compared to a stationary surface with optimal tilt.

Keywords: Solar radiation, photovoltaic, stationary systems, tracking systems.
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Comparacéo de Métodos de Seguimento Solar para Sistemas Fotovoltaicos

1. Introducéao

1.1. Enquadramento

Desde o inicio da humanidade que esta consome recursos energéticos para a sua propria sobrevivéncia
e desenvolvimento. Depois da revolucdo industrial, em meados do século XVIII, o impacto da
actividade humana sobre 0 meio ambiente tornou-se mais expressivo. O aumento demografico e as
necessidades dai adjacentes, sobretudo nos paises desenvolvidos, originaram problemas ambientais
cuja resolucdo é o desafio de cidaddos, organizactes e governos de toda a humanidade desde o fim do
século passado.

Grande parte desta problematica esta relacionada com a exploracgdo e utilizagdo de energia, pois trata-
se do factor essencial para a vida e desenvolvimento das sociedades modernas. O crescente consumo
de energia e a sua producédo, provoca sérios impactos no ambiente. A poluicdo, as chuvas &cidas, o
aquecimento global e por consequéncia a destruicdo da fauna e flora séo algumas das consequéncias
do consumo desmedido de recursos energéticos.

A consciéncia do Homem para este acontecimento é cada vez maior e, neste sentido, as politicas
ambientais tém vindo a ser desenvolvidas e a tornar-se cada vez mais rigorosas. O tema energia
adquiriu uma maior importéncia. Tornou-se evidente que a utilizagdo de hidrocarbonetos como fonte
dos recursos energéticos ndo se enquadra a exigéncia de um desenvolvimento “sustentavel”.

Actualmente para temas como as alteracGes climaticas, gestdo de residuos e a utilizacéo racional dos
recursos energéticos, existem politicas nacionais e europeias que visam alterar esta tendéncia negativa.

Os desafios impostos pela necessidade de implementar politicas que assegurem um crescimento
sustentavel sdo especialmente pertinentes no dominio da energia. Cada vez mais somos confrontados
com a exigéncia de encontrar nas energias renovaveis uma alternativa real e fidvel as formas
convencionais de producdo de energia eléctrica, responsaveis por sérias ameacas ao ambiente.

As obrigacdes legais impostas pelas directivas comunitérias e pelo Acordo de Quioto apenas reforcam
essa necessidade. A energia eélica e fotovoltaica, entre outras, abrange um potencial energético
enorme, que pode cooperar de forma expressiva para as caréncias crescentes de energia a um nivel
global.

Da Unido Europeia (UE) e da sua politica das energias renovaveis destaca-se: em 1997 o White Paper
que aumentou a quota de energias renovaveis de 6 para 12% do total de consumo de energia até 2010;
a Directiva 2001/77/CE que estabeleceu uma meta de 21% de electricidade produzida a partir de
fontes de energias renovaveis no consumo total de electricidade da Comunidade em 2010. O Roteiro
das Energias Renovaveis COM(2006)848 preparou 0 caminho para a nova directiva relativa a
promog¢do da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, realcando a importancia da
lideranca da UE em matéria de energias renovaveis, sugerindo e fundamentando uma nova meta de
energias renovaveis no consumo energético da UE em 2020. A nova Directiva 2009/28/CE estabelece
entdo o objectivo de se atingir os 20% de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final
de energia na UE em 2020.

Quanto a estratégia Portuguesa sobre a energia proveniente de fontes renovaveis, esta segue a
legislacdo europeia e completa-a com a legislacdo nacional que estabelece metas e da orientagdes mais
especificas. A nivel europeu a Directiva 2001/77/CE estabeleceu que até 2010 39% da producdo
eléctrica nacional deveria ser obtida através de fontes renovaveis, contudo o PNALE Il actualizou esta
meta para 45%. Por sua vez a Directiva 2009/28/CE estabeleceu uma nova meta para a quota de
energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final de energia em 2020 de 31%, incluindo ndo
sO a producdo de electricidade mas também o aquecimento e arrefecimento e os transportes.

A conjuntura energética da era pds-Quioto transforma as energias sustentaveis e ndo poluentes num
enorme desafio. O objectivo enunciado na estratégia energética europeia de duplicacdo da sua quota
ultrapassa o simples desejo tornando-se numa necessidade.
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1.2. Objectivos

Este estudo teve como principais objectivos:

e Apresentar o estado da arte de dos sistemas fotovoltaicos, com referéncia aos equipamentos
constituintes de uma instalacdo genérica.

e Explicar os conceitos gerais envolvidos na relacdo do sistema de geometria Terra-Sol, na
propagacdo de radiacdo solar e na relagcdo existente entre a radiacdo solar incidente numa
superficie horizontal e a radiacéo solar incidente numa superficie inclinada.

o Desenvolvimento de um modelo de simulacdo de sistemas fotovoltaicos em superficies
inclinadas e em superficies com seguimento solar, com base em dados horarios estimados de
radiacdo solar global horizontal e difusa horizontal, ao longo de um ano genérico em varias
cidades de Portugal continental.

o Avaliar o recurso solar existente em superficies horizontais, comparativamente a superficies
inclinadas e a superficies com seguimento solar.

e Elaborar mapas nacionais de radia¢do solar incidente em superficies com seguimento solar e
em superficies estacionarias com inclinagdo optima.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacdo esta organizada em cinco capitulos onde se descrevem as diferentes fases que
constituiram todo o trabalho desenvolvido.

No primeiro capitulo — “Introducdo” — sdo enunciados os objectivos da Dissertacdo e metodologias
associadas ao seu desenvolvimento. Para além de se efectuar um enquadramento do objecto de estudo,
de forma a contextualizar e salientar a preocupacéo a nivel quase global relativamente ao estado do
actual meio ambiente, é também referida a importancia que a UE da ao conhecimento e aplicacdo de
fontes de energias renovéaveis, como resposta as caréncias energéticas a um nivel global. E também
referida a estratégia portuguesa relativamente a energia proveniente de fontes renovaveis.

No segundo capitulo — “Energia Fotovoltaica — Estado da Arte” — refere-se aos conceitos basicos
relacionados com a energia fotovoltaica. Sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas
fotovoltaicos, bem como introduzidos os conceitos relacionados com os sistemas de seguimento solar.

No terceiro capitulo — “Estudo da Radiacdo Solar” — refere-se 0s conceitos necessarios conhecer para
se efectuar o estudo da radiacdo solar e para a metodologia desenvolvida.

No quarto capitulo — “Aplicacdo da Metodologia Desenvolvida e Discussdo dos Resultados Obtidos™ —
explica-se a aplicacdo da metodologia desenvolvida e apresentam-se 0s resultados obtidos no decurso
deste estudo.

No quinto capitulo — “Conclusdes e Trabalho Futuro” expdem-se todas as conclusdes obtidas ao longo
do presente estudo e propdem-se alguns topicos para trabalho futuro.
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2. A Energia Fotovoltaica — Estado da Arte

2.1. Energia solar e o efeito fotovoltaico

E nos painéis solares que é efectuada a conversdo da radiacdo solar em electricidade, tal como
demonstra a Figura 2.1. Esta conversdo deve-se ao efeito fotovoltaico, um principio fisico que
converte a energia de fotdes em electricidade. Consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial
(ddp) nos extremos de uma estrutura de material semicondutor. Esta ddp é produzida pela absor¢édo de
luz e posterior libertacdo de electrdes. Quando os electrdes libertados sdo capturados, verifica-se a
criacdo de um fluxo de electrGes que ndo é mais que a criacdo de uma corrente continua (cc) nos
terminais da célula, que podera ser utilizada como electricidade.

A verdadeira compreensdo deste fenédmeno levou cerca de cem anos a esclarecer, sendo que o
processo de produzir corrente eléctrica a partir do efeito fotovoltaico ja tinha sido relatado em 1839
por Edmond Becquerel.

load

current T

sunlight -~ l

silicon
junction

p-type
silicon

photons
electron flow

)

“hole* flow

Figura 2.1 Efeito fotovoltaico [23]
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2.2. O aproveitamento da energia fotovoltaica em Portugal

Até a data da elaboracdo deste trabalho desconhece-se qualquer existéncia no subsolo portugués de
combustiveis de origem féssil, tornando o pais fortemente dependente da importacdo de combustiveis
para abastecimento energético e ficando assim vulneravel a volatilidade dos mercados energéticos
internacionais. Por outro lado, Portugal é um pais com grandes recursos energéticos renovaveis, como
¢ 0 caso da energia edlica e particularmente da energia solar que atinge em Portugal niveis energéticos
dos mais elevados da Europa.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

=S =
( P Joint Research Centre
2

.~ = European Communities, 2006
f“i http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Yearly sum of global irradiation i on op y ined south. Global Irradi [KWh/m?]

photovoltaic modules <600 ac»gm| 1000 ~ 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Yearly sum of solar y g by 1 kWp sy with of i <50 600 750 1050 1200 1350 1500  1650>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricy [kWh/kWp]

Figura 2.2 Irradiacdo anual incidente num plano com inclinagéo 6ptima [24]

A estratégia portuguesa para aproveitamento da energia proveniente de fontes de renovaveis, segue a
legislacdo europeia e complementa-a com legislacdo nacional, que estabelece metas e da orientacGes
bem especificas.

De forma a responder a estas solicitacbes, foram criados alguns programas de apoio governamentais
para o aproveitamento dos recursos enérgicos renovaveis, como € o caso das “Renovaveis na hora”.

A partir de dados obtidos da Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), elaborou-se a Figura 2.3
referente & evolugdo da poténcia fotovoltaica instalada em Portugal para sistemas de microprodugao e
a Figura 2.4 que indica a globalidade de poténcia fotovoltaica instalada em Portugal.
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Figura 2.3 Poténcia fotovoltaica instalada em Portugal a partir de sistemas de microproduc¢éo (dados
provenientes da DGEG)
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Figura 2.4 Poténcia total instalada em Portugal (dados provenientes da DGEG)

2.3. Sistemas e aplicagdes fotovoltaicas

O mais simples sistema fotovoltaico € composto pelo conjunto de uma célula fotovoltaica e uma
qualquer carga eléctrica. No entanto, a grande maioria dos sistemas fotovoltaicos (SF) necessita na sua
constituicdo de outros componentes que proporcionam energia eléctrica com as caracteristicas exactas
para o funcionamento dos mais variados equipamentos, mesmo quando a radiacdo solar é deficiente ou
até mesmo inexistente. A aplicacdo de qualquer tipo de SF depende directamente da finalidade que se
pretende dar, da avaliagdo econdémica e das caracteristicas especificas do projecto.

Os SF podem ser classificados em dois tipos: os sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA), com uma

provavel variante de sistemas fotovoltaicos hibridos (SFH) e os sistemas fotovoltaicos ligados a rede
eléctrica de distribui¢do (SFLR).
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Na primeira situacdo, o aproveitamento da energia solar carece de ser ajustado a necessidade
energética, uma vez que a energia produzida ndo equivale na maior parte das vezes a procura pontual
de energia de um qualquer consumidor. E indispensavel a utilizacdo de um sistema de armazenamento
e muitas vezes de apoios complementares de producdo de energia.

No caso dos SFLR ndo se utiliza qualquer equipamento para armazenamento de energia pois a prépria
rede funciona como um acumulador de energia eléctrica.

2.3.1. Sistemas fotovoltaicos autbnomos

Na Figura 2.5 é possivel observar um esquema de um SFA. Este tipo de sistemas iniciou o campo de
actuacdo econémica da tecnologia fotovoltaica. A utilizacdo deste tipo de sistema de producdo de
energia eléctrica efectua-se especialmente em zonas onde o fornecimento de energia pela rede publica
de distribuicdo ndo é praticavel por razbes de indole técnica e/ou econémica.

Estes sistemas armazenam energia para compensar 0 desfasamento existente no tempo entre a
producdo e a procura de energia eléctrica. Este armazenamento pode ser efectuado de diversos
métodos, 0 mais comum utiliza baterias recarregaveis como acumuladores de energia.

De uma forma geral os componentes que constituem um sistema autonomo s&o:

Gerador/Painel fotovoltaico;

Regulador de carga;

Bateria (s);

Inversor.
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Gerador Fotovoltaico

Regulador de Carga

Inversor

Banco de Baterias

Figura 2.5 Sistema fotovoltaico autbnomo

2.3.1.1.  Sistemas fotovoltaicos hibridos

Como referido anteriormente, os SFH sdo uma variante dos SFA. Como é possivel verificar na Figura
2.6, estes consistem na combinacdo de SFA com outras fontes de energia para assim assegurar a carga
das baterias na auséncia de radiacdo solar. As fontes de energia auxiliares podem ser de origens
dispares, desde energia das ondas, geradores edlicos, a diesel, a gés, a gasolina, entre outros.

Devido a maior complexidade deste tipo de sistemas, é necessaria a aplicacdo de equipamentos de
controlo mais sofisticados e eficientes para uma correcta integracao das varias formas de producédo de
energia eléctrica e para uma méxima eficiéncia na sua distribui¢do aos consumidores.
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Figura 2.6 Sistema fotovoltaico hibrido

2.3.2. Sistemas fotovoltaicos ligados a rede

Como se pode verificar pela analise da Figura 2.7, este tipo de sistema é caracterizado por produzir
directamente para a rede eléctrica convencional. Neste sistema toda a energia produzida € entregue a
rede que assim funciona como acumulador.

A quantidade de SLFR tem vindo a crescer expressivamente, impulsionados por incentivos
governamentais. Estes programas de apoio incentivam a aplicacdo destes sistemas, como € 0 caso em
Portugal com a microproducdo e a miniproducao.

A utilizacdo em larga escala destes sistemas de producdo descentralizada de energia eléctrica, tem
algumas vantagens do ponto de vista das empresas distribuidoras de electricidade. Verifica-se uma
reducdo dos gastos na transformacéo e transporte de energia eléctrica, desde a central descentralizada
até ao consumidor final. Estas mais-valias sdo alcancadas pois o local da producdo e consumo da
energia eléctrica é 0 mesmo.
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Figura 2.7 Sistema fotovoltaico ligado a rede de distribuicdo

Nos sistemas fotovoltaicos e em qualquer instalacdo técnica especial, uma boa interligacdo dos
componentes que 0s constituem sdo uma base s6lida para um projecto/instalacdo bem conseguido. E
fundamental uma rigorosa avaliacdo técnica de todos os possiveis componentes, devendo-se estudar
criteriosamente todos equipamentos a aplicar para um bom conhecimento de todos os parametros
técnicos que os caracterizam e qualificam. Este estudo é deveras importante em qualquer projecto pois
ganha-se um conhecimento valorizado das suas limita¢Ges técnicas e das suas aplicabilidades.

2.4. Componentes de um sistema fotovoltaico

2.4.1. Células fotovoltaicas

Como referido interiormente, fotovoltaico consiste na transformacdo directa da luz em energia
eléctrica, recorrendo-se a células solares. Neste processo, sdo utilizados materiais semicondutores
como o silicio, o arseneto de galio, telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio. A célula de
silicio cristalino é a mais comum. Actualmente, cerca de 95% de todas as células solares do mundo
sdo de silicio [12]. A Figura 2.8 representa uma célula fotovoltaica.

A célula solar classica de silicio cristalino, é composta por duas camadas de silicio dopadas com
diferentes impurezas. A camada orientada para o Sol esta dopada negativamente com fésforo (regido
tipo n) e a camada inferior est4 dopada positivamente com boro (regido tipo p). E produzido um
campo eléctrico na juncdo das duas camadas, que conduz & separagdo das cargas libertadas pela
radiacdo solar. Para existir producdo de electricidade é necessaria a aplicacdo de ligacOes eléctricas nas
partes anterior e posterior da célula fotovoltaica.
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Ao juntar as camadas n e p dos semicondutores impuros forma-se uma regido de transi¢do denominada
juncdo p-n, onde é criado um campo eléctrico que separa os portadores de carga que a atingem.
Quando uma célula solar é exposta a luz, os fotbes sdo absorvidos pelos electrGes. Assim, quando o
fotdo contém energia suficiente a ligagdo entre os electrdes é quebrada e estes movem-se para a banda
de conducéo e sdo conduzidos atraves do campo eléctrico para a camada n. As lacunas criadas seguem
para a camada p. Tal como se verifica na Figura 2.1, quando se ligam os terminais da célula a um
circuito exterior que se fecha através de uma carga ira circular corrente eléctrica.

As células fotovoltaicas produzem uma tensdo e corrente de saida baixas. Para se contrariar esta
dificuldade técnica, agrupam-se varias células para se formar modulos/painéis fotovoltaicos. Estes
painéis sdo organizados de forma a responderem as necessidades da sua aplicacdo, os denominados
agrupamentos em serie ou em paralelo.

Num agrupamento ligado em série, obtém-se a adicdo das tensdes aos terminais das células para um
mesmo valor de corrente, como se verifica na Figura 2.9.
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Figura 2.9 Ligagédo de células fotovoltaicas em série [15]

Num agrupamento ligado em paralelo, obtém-se a adi¢do de correntes para um mesmo valor de tens&o,
como se verifica na Figura 2.10.
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Figura 2.10 Ligacdo de células fotovoltaicas em paralelo [15]

2.4.2. Armazenamento de energia

O armazenamento de energia eléctrica é o ponto central do aproveitamento de energia nos SFA, pois
ndo existe coincidéncia entre a produgédo e o consumo de energia ao longo do ano. Esta particularidade
obriga a utilizacdo de acumuladores. A Figura 2.11 exemplifica tipos de acumuladores.

De um modo geral, um bom sistema de armazenamento deve ter:
e Baixo custo;
e Alto rendimento;
e Tempo de vida Util consideravel;
e Manutencéo reduzida.

Entre os sistemas de armazenamento que potencialmente podem ser utilizados destacam-se entre
outros, os acumuladores electroquimicos e a producédo de hidrogénio recorrendo a hidrolise da agua.

Também chamadas de baterias, os acumuladores electroquimicos sdo a mais importante forma de
armazenamento de energia que pode ser utilizada, especialmente devido & maturagdo da tecnologia.
Estas baterias transformam directamente energia eléctrica em energia quimica e posteriormente
convertem a energia quimica em eléctrica.

As baterias podem ser classificadas em duas categorias, primaria e secundaria. As baterias primarias
ndo podem ser recarregadas uma vez esgotados 0s reagentes que produzem energia eléctrica.
Contrariamente, as secundarias podem ser recarregadas e assim reutilizadas.
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Figura 2.11 Banco de baterias [26]

2.4.3. Controladores/reguladores de carga

Nos SFA, a tensdo a saida do agrupamento de mddulos fotovoltaicos tem que ser compativel com a
tensdo verificada no barramento das baterias (12V, 24V ou 48V). Na préatica e para existir um
carregamento das baterias, a tensdo fornecida pelos modulos tem que ser ligeiramente superior ao
verificado no barramento das baterias. A Figura 2.12 exemplifica um regulador de carga.

Existem vérios tipos de reguladores/controladores de carga. O regulador mais simples
controla/monitoriza constantemente a tensdo do grupo de baterias. Quando a referida tensdo alcanga
um valor para o qual se considera que a bateria se encontra carregada (aproximadamente 14,4 Volts
para uma bateria de chumbo acido de 12 Volts nominais) o regulador interrompe o processo de carga.
Quando o consumo provoca o0 descarregamento da bateria e por consequente a diminui¢do da sua
tensdo de saida, o controlador volta a interligar o gerador a bateria reiniciando o ciclo de
carregamento.

As principais fungdes de um controlador/regulador de carga séo:
e Assegurar uma boa carga do acumulador;
e Proteccdo contra sobrecargas do acumulador;
e Prevencdo de descargas indesejaveis do acumulador;

e Bloqguear corrente inversa entre a bateria e o painel.
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Figura 2.12 Regulador de carga [26]

2.4.4. Inversores CC/CA

Os inversores tém a finalidade de transformar uma corrente continua (cc) em corrente alternada (ca)
monofésica ou trifasica com caracteristicas de frequéncia e tensdo adequadas para a sua ligacdo. Como
0s moédulos fotovoltaicos sdo produtores de corrente continua, para aplicar qualquer carga que
necessite de alimentagdo de corrente alternada, tem que se utilizar um inversor CC/CA. A Figura 2.13
exemplifica um inversor.

Nos caso dos SFLR, os inversores a aplicar ttm como fungdo adaptar a produgédo a rede eléctrica
convencional.

Os varios inversores existentes no mercado e utilizados em SF tém algumas das seguintes
caracteristicas:

e Seguimento do Ponto de Potencia Maxima através do controle da corrente e tensao,
efectua ajustes para que os modulos fotovoltaicos mantenham a sua producdo perto do
valor de pico;

e Converter a corrente CC produzida pelo painel fotovoltaico em ca;

e Retirar da rede o sistema fotovoltaico caso verifique que os niveis de corrente, tensdo ou
frequéncia ndo estejam dentro da faixa aceitavel dos padrdes da rede eléctrica ou do lado
da produgdo; o inversor deve ainda isolar o gerador PV da rede quando se verifique que
ndo existe energia na rede, seja por falha ou operaces de manutengéo, diminuindo assim
0 risco de contactos directos ou indirectos;

e Alguns inversores podem registar os parametros de funcionamento de ca, cc, tenséo,
corrente, frequéncia e energia diaria acumulada ou entregue a rede.
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Figura 2.13 Inversor [26]

2.5. Sistemas fotovoltaicos estacionarios e de seguimento

Devido ao incremento das necessidades energéticas mundiais e com a crescente preocupagao com 0
estado do meio ambiente, todas as formas de producdo renovavel de energia eléctrica tém que ser
consideradas e mais que isso, devem ser a principal fonte de fornecimento de energia eléctrica.

Dentro dos tipos de energias renovaveis existentes temos a energia solar. Esta pode ser aproveitada
com a aplicacdo de painéis solares fotovoltaicos que é um dos métodos de aproveitamento da energia
proveniente do Sol.

Usualmente pensa-se em painéis solares fotovoltaicos estacionarios numa posi¢do fixa. Contudo
existem também painéis com seguimento, isto é, sistemas que seguem 0 sol no seu percurso, pois este
movimenta-se/desloca-se todos os dias de Este para Oeste e viaja de Norte para Sul conforme as
estacOes do ano, pelo menos na dptica terrestre.

Sendo o Sol uma fonte inesgotavel de energia, comparativamente a idade do Homem, deve-se tentar
usufruir deste recurso energético gratis, renovavel, ndo poluente e principalmente disponivel para
todos. No entanto existem algumas restri¢des a sua utilizagdo, nomeadamente, essa disponibilidade
energética ndo é uniforme a nivel global pois dependente da posi¢édo geografica.

A utilizacdo deste tipo de sistemas podera ser uma mais-valia interessante para os denominados paises
em vias de desenvolvimento, pois a sua aplicagdo ndo necessita de um grande investimento para um
emprego descentralizado.

2.5.1. Painéis fotovoltaicos estacionarios

A integracdo de sistemas fotovoltaicos estacionarios em edificios estd presentemente em voga em
muitos paises industrializados. Esta utilizacdo tem levado a aplicacdo de diferentes orientagcdes e
inclinagbes nos sistemas fotovoltaicos. Os médulos fotovoltaicos sdo ajustados as caracteristicas
geogréficas do local com a intencdo do aproveitamento mé&ximo da energia disponivel, existindo
variagdes na orientacdo de Este para Oeste e na inclinacdo de horizontal para vertical.

Em Portugal verificou-se um crescimento nas instalacbes de sistemas fotovoltaicos estacionarios nos
Gltimos anos. Grande parte desse crescimento deve-se as instalacdes de sistemas de micro producao no
ambito do apoio governamental, “Renovaveis na hora”.

A desvantagem existente é que a energia produzida pelos sistemas estacionarios ndo se pode comparar
aos sistemas de seguimento, tal como anteriormente referido, mesmo no caso de um sistema
estacionario com a inclinagéo optima.
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Figura 2.14 Agrupamento de painéis fotovoltaicos estacionarios [27]

No entanto, um nicho de mercado que desponta € o da integracdo de sistemas fotovoltaicos em
edificios. Qualquer superficie de um edificio que esteja exposta a radiacdo solar, torna-se num
potencial candidato a integracdo de médulos fotovoltaicos.

A integracdo de modulos fotovoltaicos num edificio pode ser feita de varias formas, em fachadas,
atrios, clarabdias e dispositivos solares de sombreamento.

Os médulos aplicados podem resultar em duas formas de aproveitamento de energia consoante a sua
aplicagdo: um método activo, que deriva das caracteristicas inatas do modulo que é de produtor de
energia eléctrica, e 0 outro passivo resultando num possivel sombreamento.

2.5.2. Sistemas fotovoltaicos com seguimento

O maior entrave para o aproveitamento da energia proveniente do Sol é que este se movimenta. Os
seguidores solares tentam resolver essa dificuldade; seguem o sol de forma a permitir que os painéis
neles instalados possam aproveitar mais correcta e eficientemente a radiacdo proveniente e assim
aumentar a producdo de energia eléctrica. Estes sistemas de seguimento podem ser a um eixo ou a dois
eixos. Nos proximos subcapitulos iremos falar de sistemas de seguimento solar e das suas
particularidades.

Os beneficios de utilizagdo de sistemas fotovoltaicos com seguimento sdo um facto. De acordo com
[35], a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos com seguimento poderd permitir um aumento na producéao
de energia entre 20% a 40%, ja [13] indica que um sistema com seguimento a dois eixos e em relagdo
a um painel estacionario com orientacdo 6ptima poderd chegar a uma producdo de mais 30% de
energia eléctrica proveniente do Sol.

A chave para a compreensdo dos beneficios do seguimento solar, é o entendimento do significado do
angulo de incidéncia, o angulo a que o raio solar incide no painel fotovoltaico. Idealmente os raios
solares devem ser perpendiculares aos painéis, ou seja, deve-se criar um angulo de 90° para um
maximo rendimento.

Apesar de existir ja alguma aplicacdo de mecanismos de seguimento em painéis fotovoltaicos, é
intencdo futura que essa aplicacdo seja muito mais comum. Actualmente estd maioritariamente
associado a grandes centrais fotovoltaicas com ligacéo a rede de distribui¢do, onde esses mecanismos
ja demonstram elevados beneficios e consisténcia. Um exemplo pratico da durabilidade de um sistema
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fotovoltaico com seguimento é a central de Toledo, que trabalha a aproximadamente 66000 horas, a
100% da sua poténcia instalada de 100 kWp desde 1994 [21].

Em Portugal temos alguns exemplos de grandes centrais fotovoltaicas Figura 2.15, como € o caso da
central de Serpa, com 11 MWp instalados e a central da Amareleja com 45,78MWp instalados. Em
ambas as centrais e & data da elaboracdo deste trabalho, ndo existiam dados relativos as horas de
funcionamento.

Assim como o0s investigadores procuram um maior retorno dos seus investimentos, os seguidores
solares ganham maior protagonismo e popularidade. Algumas consultoras energéticas prevéem a
utilizacdo de sistemas de seguimento do Sol em pelo menos 85% das instalagdes comerciais até 2012

[4].
2.5.2.1.  Seguimentos solar a um eixo

Devido a evolucdo tecnoldgica e cientifica e pela continua procura do melhor rendimento possivel,
actualmente é possivel executar o seguimento solar a um eixo de quase todas os métodos imaginaveis.
Apesar da vasta e ampla diversidade de seguimentos a um eixo, existe um conjunto de seguimentos
que sdo considerados os mais comuns. Nestes verificam-se mais-valias produtivas, maior
aproveitamento do sol, menor custo de implementagdo devido aos sombreamentos e ao espagamento
em agrupamentos de painéis. Esses seguimentos sdo, o azimutal, o seguimento de eixo horizontal com
orientacdo Norte-Sul e Este-Oeste e 0 seguimento polar.

Como se pode verificar na Figura 2.16, 0 seguimento a um eixo azimutal roda em redor do seu eixo
vertical, de tal modo que o azimute da superficie do painel fotovoltaico esta constantemente de acordo
com o azimute do Sol. Por sua vez a inclinacdo do painel permanece constante. Neste tipo de
seguimento o angulo de incidéncia da radiacdo solar no painel, é equivalente a diferenca entre o
angulo do zénite solar e o angulo da inclinacdo do painel. Torna-se compreensivel que a quantidade de
radiacdo colectada depende da inclinagdo da superficie do painel, sendo méaxima para um valor
préximo da latitude [21]. Um seguimento azimutal com uma inclinagdo equivalente a latitude do local
aproveita perto de 95% da radiacdo anual em relacdo a situacdo do seguimento a dois €ixos.
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Figura 2.16 Seguimento azimutal da central fotovoltaica da Amareleja, Portugal [37]

Outra configuragdo comum € o seguimento polar observado na Figura 2.17, que é quando o eixo do
seguidor é inclinado até a latitude do local e, deste modo, o eixo de rotacdo do sistema € paralelo ao
eixo de rotacdo da terra. Neste seguimento solar também se obtém uma producéo de radiagdo proxima
dos 95% em comparagdo com um seguidor a dois eixos [21].

..."
Figura 2.17 Seguimento polar da central fotovoltaica Nellis, EUA [30]

G

Os seguidores de um eixo horizontal Norte-Sul e Este-Oeste séo de construcao simples e, em ambos 0s
casos, a radiacdo solar produzida e comparada com 0 seguimento a dois eixos, ndo se aproxima dos
valores obtidos com os anteriores seguimentos. Estes seguidores rodam sobre um eixo horizontal
Norte-Sul ou Este-Oeste; 0s painéis sdo instalados paralelamente ao eixo de rotacdo (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Seguimento a um eixo horizontal Norte-Sul central fotovoltaica Serpa, Portugal [37]

2.5.2.2.  Seguimento solar a dois eixos

Apesar de elevados fundos serem aplicados em investigacdo para tentar aumentar a eficiéncia das
células fotovoltaicas em escassos pontos de percentagem, ja existe actualmente uma solucéo real e
disponivel: os sistemas de seguimento solar a dois eixos. Esta solugao podera possibilitar um aumento
de algumas dezenas de pontos percentuais da energia produzida a partir de sistemas fotovoltaicos.

Um correcto alinhamento de um sistema de seguimento solar a dois eixos podera produzir cerca de
40% mais energia do que um sistema estacionario com inclinacdo 6ptima. Isto deve-se ao facto de
existir um seguimento tanto a nivel do azimute como do zénite, ou seja, um seguidor a dois eixos
segue o solar diariamente e em qualquer estagdo do ano, sempre com um posicionamento Optimo
relativamente ao Sol, Figura 2.19. Este posicionamento éptimo significa que o seguidor mantém a
superficie receptora sempre perpendicular ao Sol permitindo, deste modo aproveitar a maxima
quantidade de energia.

No entanto, é dispendioso a implementacdo deste tipo de seguimentos, pois sdo utilizados mecanismos
relativamente complicados e que ocupam um espaco razoadvel devido ao sombreamento. Estas razes
influenciam a aplicacdo dos sistemas de seguimento a um eixo acima descritos em opc¢do ao
seguimento a dois eixos [21].

Figura 2.19 Seguimento solar a dois eixos, Nepal [28]
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2.5.3. LimitagOes do seguimento solar

Os grandes sistemas fotovoltaicos tém varias linhas de modulos instalados acima do solo. A distancia
entre as filas de mddulos afecta a energia produzida pelos geradores fotovoltaicos. Quanto mais perto
as linhas de modulos estiverem umas das outras, mais cedo se ir4 verificar sombreamento de uns
painéis sobre outros. No caso em que essa separacdo aumenta, o sombreamento produzido seré
reduzido e como consequéncia mais energia serd produzida. Contudo, esta simples alteragdo acarreta
um aumento dos custos. Uma grande separagdo conduz a uma maior ocupagdo geogréafica, maior
quantidade de cablagem e mais custos referentes aos trabalhos de engenharia civil.

Estas dificuldades obrigam a existéncia de um planeamento e de um projecto criterioso relativamente a
separacao Optima entre painéis, de forma a reduzir ao maximo gastos/perdas desnecessérias, de forma
a dar a maior razdo possivel entre produgdo de energia e baixo custo.

Existem também opinides que indicam que sistemas com seguimento necessitam de mais area de
implementacdo em relacdo a sistemas estaticos. No entanto essa opinido ndo é necessariamente
verdadeira quando se trata de seguimentos horizontais a um eixo [21].

Outra das grandes desvantagens de um sistema com seguimento é que para este se efectuar tém que
existir pecas moveis, e estas necessitam de uma manutengdo preventiva, tal como de uma reparagao ou
substituicdo de partes danificadas. Além disso, como para seguir 0 Sol é necessario um mastro vertical
este tem que estar correctamente projectado para resistir as grandes pressdes do vento.

Na eventualidade do mecanismo de seguimento deixar de funcionar, o sistema fotovoltaico podera
ficar imobilizado numa posi¢cdo muito desfavorével e assim reduzir consideravelmente a radiacéo
captada durante o periodo da imobilizagdo até a sua reparacao.

2.5.4. Sistemas concentradores fotovoltaicos

O principio dos sistemas concentradores fotovoltaicos (SCF) é o da utilizagdo de lentes ou espelhos
para concentrar a radiacdo solar em pequenas células fotovoltaicas, Figura 2.20.

Figura 2.20 Principio dos Sistemas concentradores fotovoltaicos [3]

Desse modo a area das células fotovoltaicas utilizadas em SCF é reduzida pela razdo da concentracao
e a0 mesmo tempo a intensidade luminosa é ampliada com a razao.

O objectivo final € a reducdo significativa do custo da electricidade produzida. Para tal, diminui-se a
area de aplicacdo das onerosas células fotovoltaicas permutando-as com 0 menos dispendioso material
oOptico. Esta abordagem abre caminho para a aplicacdo de células de maior desempenho, que de outra
forma seriam proibitivamente dispendiosas sem a concentrag&o.
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A eficiéncia desta tecnologia esta dependente da radiagdo solar directa que, por sua vez, depende da
utilizagdo de sistemas de seguimento solar de maior preciséo.

Hoje em dia, a tecnologia referida acima ocupa uma infima parte dos sistemas fotovoltaicos instalados
por todo o mundo. No entanto, é expectavel uma inversdo desta realidade com o desenvolvimento da
tecnologia e uma reducao dos custos.

Figura 2.21 Sistema concentrador fotovoltaico [35]

Uma caracteristica interessante dos SCF é que a distribuicdo da radiacdo nas células tem que ser o
mais uniforme possivel para evitar pontos quentes. A existéncia de pontos quentes podera
eventualmente causar altas temperaturas que sdo prejudiciais nos SCF. De modo a evitar estas
situacOes € necessario a aplicacdo de meios para retirar o calor que podera diminuir a eficiéncia de
todo o sistema e também diminuir a sua vida Gtil. Um dos métodos utilizados aproveita o calor
produzido e aplica-o0 em outros processos energéticos [32].

Como vantagens dos SCF podem-se referir:

e A substituicdo de células fotovoltaicas onerosas por lentes e espelhos com valor comercial
Menos ONeroso;

e Células fotovoltaicas sdo mais eficientes para maiores niveis de radiacao;

e Devido a necessidade de utilizacdo de seguimento solar, a producdo de energia € mais
prolongada ao longo do dia.

Podem-se considerar como desvantagens dos SCF os seguintes pontos:

e Para elevadas concentrac@es as células aquecem e perdem eficiéncia sendo necessario o
seu arrefecimento;

e Os sistemas concentradores sé utilizacao radiacdo solar directa;

e Os sistemas tém que seguir o sol e concentradores mais eficientes necessitam seguidores
com maior precisao.
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3. Estudo da Radiacgao Solar

3.1. Introducéo

O fluxo de radiacdo solar proveniente do Sol e que chega a Terra, é a fonte primaria de todas as
formas de energia conhecidas. A radiacdo Solar estd na origem dos movimentos de circulacdo da
atmosfera e dos oceanos, da vida vegetal e animal.

A grande dispersdo e a variabilidade no tempo da radiacdo solar sdo caracteristicas de importancia
fundamentais quando se tenta usufruir da energia proveniente do Sol.

Do ponto de vista do projecto e instalacdo de sistemas de utilizacdo de energia solar, interessa
quantificar a quantidade de radiag&o solar incidente sobre uma superficie na Terra e a sua relagdo com
0s parametros geograficos e climatolégicos.

A complexidade dos fendmenos que influenciam a radiacdo solar no seu caminho através da atmosfera
é o problema primordial que se constata no momento de quantificar a disponibilidade energética.
Pode-se conhecer com suficiente precisdo a energia proveniente Sol em determinados momentos, mas
estimar a quantidade de energia que chegara a superficie da Terra ndo é de simples compreensao.

Desde o instante em que esta energia penetra a atmosfera terrestre, que dois tipos de factores
influenciam o seu trajecto através desta até alcancar a Terra, uns de natureza determinista e outros que
se podem denominar aleatérios. Entre os factores deterministas encontram-se o0s factores
astronomicos, que dependem da geometria do sistema Terra-Sol. Estes factores sdo funcéo da posigdo
relativa de ambos os astros e da posicdo relativa num ponto Terra. Estes condicionam o percurso da
radiacdo através da atmosfera terrestre e do angulo de incidéncia dessa radiagao.

Outros factores que influenciam a quantidade de energia incidente na superficie terrestre sdo de
origem climatica. Sdo responsaveis pela atenuacdo da quantidade de energia que poderia alcancar a
superficie terrestre e ndo sao de facil quantificacdo, contrariamente aos factores astronémicos. Alguns
dos componentes existentes na atmosfera e que sdo responsaveis por esta atenuagdo sdo: vapor de
agua, aerossois, 0Zono, nuvens, entre outros.

3.2. O Sol

O Sol é uma esfera constituida por gases extremamente quentes com um raio de 6,96 x 10° km. A
distancia média Terra-Sol é denominada de unidade astronémica (UA) e tem o valor médio de:

d=15x10"m=1UA (1)

Visto a partir da Terra, o Sol roda sobre o seu eixo todas as quatro semanas. Apesar disso, este astro
ndo roda como um corpo sélido; o equador demora cerca de 27 dias e a regido polar perto de 30 dias
para cada rotacéo.

A massa do Sol é de cerca de 1,99 x10% kg e é constituida principalmente por hidrogénio e Hélio,
mais uma quantidade relativamente pequena de outros elementos onde se incluem, oxigénio, carbono,
azoto, néon, ferro, silicio, magnésio, enxofre e calcio. O hidrogénio constitui perto de 90% da massa
do Sol, deixando para o hélio um valor perto dos 10% da massa.

O Sol tem aproximadamente a temperatura de um corpo negro, sendo que a sua temperatura decresce
de uns 5x10° K no seu centro para 5780 K & superficie.

A densidade do Sol também decresce rapidamente em consonancia com o aumento da distancia para o
seu centro. No centro verifica-se uma densidade de cerca 150 gxcm™ e na superficie 107 gxcm™®,

A fonte de energia do Sol esta associada a fusdo termonuclear de &tomos de hidrogénio em hélio. No
seguimento dessa fusdo termonuclear a quantidade de energia libertada causa a reducdo da massa do
Sol, Figura 3.1.
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Figura 3.1 Nucleo Solar, adaptado de [34]

3.3. Radiacao Solar

3.3.1. Constante Solar

A radiagdo emitida pelo Sol e a sua relagdo espacial com a Terra resulta numa aproximadamente fixa
intensidade de radiagdo solar no exterior da atmosfera terrestre, de tal modo que é denominada
constante solar. A constante solar, G, é a energia proveniente do Sol por unidade de tempo, recebida
em uma unidade de area de superficie perpendicular & direccdo da propagacdo da radiacdo, para a
média distancia Terra-Sol e no exterior da atmosfera terrestre.

O World Radiation Center (WRC), adoptou o valor de 1367 W/m? e dando continuidade a essa
adopcdo, sera este o valor a utilizar neste trabalho para a Constante Solar.

Ges = 1367 W/m? )

3.3.2. Radiacéo Extraterrestre

A radiacdo que incide numa superficie situada acima da atmosfera da Terra € intitulada de radiacéo
extraterrestre, G, , € € composta quase exclusivamente de radiacdo que viaja ao longo de uma linha
recta a partir do Sol. Tal verifica-se pois 0 espago intermedidrio entre a Terra e 0 Sol é quase
desprovida de material que pode espalhar ou reflectir a luz.

Esta radiacdo extraterrestre apresenta uma variabilidade no seu fluxo na ordem de +- 3%, devido a
variagdo da distancia Terra-Sol.

A expressdo utilizada para calcular a radiagdo extraterrestre, G,,, € dada por:

360 x n)

Gon = Ges X (140,033 X cos (W

@)
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Onde n é o dia do ano e Gy, é a radiacdo extraterrestre medida num plano normal & radiagdo em
qualquer dia n do ano.
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Figura 3.2 Variacéo da radiagdo extraterrestre ao longo do ano [46]
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3.3.3. Componentes da Radiacgdo Solar

Com a passagem através da atmosfera terrestre e com a interacgdo com os elementos existentes, a
radiacdo solar é modificada. Alguns elementos como é o caso das nuvens, reflectem a radiacdo, outros
como por exemplo 0 ozono, oxigénio, diéxido de carbono e vapor de agua, tém uma significativa
absorcdo. Por sua vez as goticulas de &gua e poeira em suspensdo também causam disperséo.

O resultado de todas estas interac¢des € a decomposicao da radiacdo solar incidente na superficie da
Terra nos seus constituintes claramente diferenciados, Figura 3.3.

Seguidamente, passa-se a apresentar as definicGes de cada um dos constituintes da radiag&o solar:

Radiacdo directa, é a radiacdo proveniente do Sol sem que esta seja dispersa na atmosfera.

Radiacdo difusa, é a radiacdo proveniente do Sol ap6s a sua direccdo ter sido alterada devido a
dispersdes na atmosfera. As propriedades direccionais da radiacdo difusa dependem da
posicdo, forma e composicdo dos elementos responsaveis pela dispersao.

Radiagdo albedo, é a radiacdo solar proveniente do Sol apos ter sido reflectida no solo
terrestre. A quantidade de radiagdo albedo é fortemente afectada pela natureza do solo.

Radiacdo Solar Total, é a radiacdo solar proveniente do Sol que chega a uma superficie a partir
da soma de todas as radiacdes (directa, difusa e albedo).

Irradiancia, (W/m®) equivale a poténcia incidente por unidade de area. O simbolo G é
utilizado para a irradiancia solar.

Irradiagdo, (J/m?) equivale & energia incidente por unidade de 4rea e obtém-se a partir da
integracdo da irradiancia num especifico periodo de tempo. O simbolo H equivale a irradiacdo
diaria, enquanto o simbolo | equivale a irradiacdo horaria (ou outro periodo especifico).
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Os subscritos de G, H e | podem ser: o quando referente a radiacdo extraterrestre, b, d, a e g, referentes
a radiagdo directa, difusa, albedo e global. Enquanto i, h e n, referem-se a radiacdo num plano
inclinado, num plano horizontal e num plano normal a direccéo de propagagéo.

Figura 3.3 Componentes constituintes da radiagéo solar [35]

3.4. Relagdes astrondmicas Terra-Sol

3.4.1. Excentricidade da Terra

A Terra tem dois movimentos, um de rotacdo em torno de um eixo que vai de polo a polo,
denominado eixo polar, cuja média de duracdo é de 24 horas, e outro, que € a translagdo que descreve
uma Orbita eliptica, chamado plano da ecliptica, Figura 3.4. A duracdo de uma volta completa em
torno do Sol é de 365 dias 5 horas 48 minutos e 46 segundos. O tempo que a Terra demora a percorrer
essa Orbita denomina-se de Ano. De 4 em 4 anos acerta-se o calendario com um dia suplementar (29
Fevereiro em anos bissextos).

O Eixo polar da Terra mantém uma direccdo aproximadamente constante e um angulo de 23,45 ° com
o0 plano da ecliptica. Isso resulta em periodos diferentes que ocorrem ao longo do ano, conhecidos
como estacoes.
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N 21 de Setembro

N 21 de Junho

21 de Dezembro 21 de Margo

Figura 3.4 Movimento de translacéo da Terra em torno do Sol [14]
A menor distancia entre a Terra e o Sol denomina-se periélio e a maior o afélio. A distancia média da
Terra ao Sol, r0, é uma UA e é igual a 1,496x108 km.

Uma das expressdes mais utilizadas para o calculo da excentricidade, referida em foi desenvolvida por
Spencer [21]. O factor de correccédo calculado apresenta um erro méaximo de 0,0001 e que se exprime
em termos duma série de Fourier do seguinte modo:

€ =1,000110 + 0,034221 cosI" + 0,001280sinI" + 0,000719 cos 2I"

+0,000077 sin 2I" )
Sendo /7o &ngulo do dia, expresso em radianos, dado por:
n—1
= 5
I'=2mX 3¢E (5)

Onde n é o nimero do dia do ano, que toma o valor de 1 para o 1 de Janeiro e 365 para 31 de
Dezembro.

3.4.2. Sistema geogréfico

O sistema de coordenadas geogréficas ¢ um método destinado a referenciar posicdes sobre a superficie
da Terra.

Chama-se latitude, ¢, de um lugar ao angulo criado entre o paralelo desse lugar e o plano do equador.
A latitude na superficie terrestre mede-se para Norte e para Sul do equador, variado entre 0° e 90°, com
sinal positivo a Norte e negativo a Sul. A latitude no equador é igual a Q°.

Chama-se longitude, A, de um lugar ao &ngulo criado entre o meridiano de referéncia, conhecido por
Meridiano de Greenwich e o meridiano do lugar. A longitude na superficie terrestre mede-se de Oeste
e para Este do meridiano de referéncia, variado entre 0° e 180°. Com sinal positivo a Este do meridiano
de referéncia e negativo a Oeste.

3.4.3. Tempo Solar

E o tempo baseado no movimento angular aparente do Sol no céu, com o meio-dia solar a
corresponder ao momento em que o Sol cruza o meridiano do observador.
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O tempo solar verdadeiro (TSV) é o tempo utilizado em todas as relacdes Sol-angulo e ndo coincide
com o tempo do relégio local (TLo). Esta constatacdo origina na aplicacdo de duas correcgdes para a

conversao do tempo solar aparente em tempo solar verdadeiro. A primeira correccdo é efectuada pela
equacédo do tempo, EDT.

3.4.3.1. Equacdo do tempo

Um dia solar é o intervalo de tempo em que o Sol descreve um ciclo completo em relacdo a um
observador fixo na superficie terrestre.

A equacdo do tempo deriva da ndo uniformidade da duracdo do dia ao logo do ano, ou seja, 0 tempo

necessario para que Terra complete uma revolucdo em torno do seu préprio eixo relativamente ao Sol
n&o ser constante.

Isto sucede devido a factores associados com a drbita da Terra em torno do Sol. A velocidade orbital
terrestre varia ao longo do ano e dessa forma o tempo solar aparente discorda ligeiramente em relacdo
a um tempo médio de um reldgio a trabalhar uniformemente.

Para a determinacdo da equacdo do tempo a literatura oferece uma diversa quantidade de referéncias.
Spencer prop0s a expressdo seguinte para calcular a equacéo do tempo [7]:

EDT = 229,18 x (0,000075 + 0,001868cosI' — 0,032077sinI" — 0,014615cos2I" )
—0,04089sin2I)

Nesta equacdo, a parte entre de parénteses representa a equacdo do tempo em radianos, e o factor
229,18 utiliza-se para converter os radianos em minutos. O erro maximo é da ordem de 0,0025
radianos, o que corresponde a aproximadamente 35 segundos.

Para calculos em que a precisdo ndo necessite de ser tdo rigida pode-se obter os valores da EDT a
partir do valor lido do gréfico presente na Figura 3.5.

Emguation ol tims, men
f=1
|
|

=15 pb—

[ [= b ]
Figura 3.5 Equacéo do tempo em minutos ao longo de um ano [7]
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3.4.3.2.  Correccdo da Longitude

Em segundo lugar é necessario efectuar uma correcgdo de longitude entre a longitude do meridiano de
referéncia e a longitude real do local ou observador. Tal como referido, o meridiano central do fuso
horario é o meridiano 0°, o de Greenwich.

Como o Sol se move a uma velocidade angular constante de 15° por hora, ou seja, 4° para avangar 1°
na longitude, temos:

()

Onde Lg; € a longitude do meridiano de referéncia para o fuso horério local e L, é a longitude real do
local em questéo.

Correcdo Longitude = 4 X (Lgt — Lioc)

A correccao da longitude deve ser adicionada ou subtraida a hora local, aplicando-se a regra de adi¢ao
da correccdo para longitudes a Este do meridiano de referéncia e subtraccdo da correccdo para
longitudes a Oeste.

A expressdo geral para o célculo do tempo solar verdadeiro fica:

TSV = TLo + EDT + 4 X (Lgt — Lyoc) (8)

3.4.3.3. Declinagéo Solar

Como se sabe, o plano de rotacdo da Terra em torno do Sol é denominado plano da ecliptica e a Terra
gira sobre si mesma em torno do seu eixo denominado eixo polar. Por sua vez este eixo encontra-se
aproximadamente inclinado em 23,45° em relagdo a normal do plano da ecliptica, Figura 3.6.

A declinacdo solar (8) é o angulo formado a partir do plano equatorial da Terra e a linha que une os
centros do Sol e da Terra. A declinacdo assume valores de zero nos equindcios (noite iguais) de
primavera e de Outono, e tem um valor aproximado de +23,5° no solsticio de verdo e cerca de -23,5°
no solsticio de inverno, para o hemisfério Norte.

Axis of revolution of Ecliptic axis
Arctic Circle (66.5°N) earth around the sun Polar axis
Tropic of N N N N
Cancer (23.45°N) 23.45°
Equator AP\, sun Sun A N\s-—sa s
%&:‘er-“tjﬂ rays rays "Qj Equator

23.45° Tropic of
s S S s Capricorn (23.45°S)
Summer Fall Spring Winter Antarctic Circle (66.5°S)
Solstice Equinox Sun Equinox Solstice
5=23.45° 8=0° 8=0° 8=—23.45"

Figura 3.6 Variagdo anual da declinacdo solar [32]

De acordo com Spencer a declinag&o solar pode ser calculada por, [7]:

6 =0,006918 — 0,399912 cos I

+ 0,070257sinI" — 0,006758 cos 2I" + 0,000907 sin 2I" 9)
—0,002697 cos 3" + 0,00148 sin 3T
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3.4.3.4.  Angulo solar horario

A Figura 3.7 exemplifica o angulo horério (w;). Trata-se do angulo através do qual a Terra tem que
girar para colocar o plano do meridiano de qualquer localizacdo exactamente debaixo do Sol. Este
angulo diminui continuamente desde o nascer do Sol até ao meio dia, onde é zero, e depois comeca a
aumentar. No pdr-do-sol o angulo horério do Sol é maximo positivo e no nascer do Sol é maximo
negativo. Tudo efectuado a uma velocidade de 15° de longitude por hora. Por outras palavras, o angulo
horario é a medida do deslocamento angular do Sol através da qual a Terra tem que girar para trazer o
meridiano do lugar directamente debaixo do Sol. A expressdo geral para o calculo de ws é:

ws =15 %X (TLo — 12) (10)

OESTE

Figura 3.7 Angulo solar horario ao longo de um dia

3.4.35.  Angulo do Zénite Solar

Na Figura 3.8 é possivel observar o zénite solar (6s) é o angulo formado entre a normal (vertical) da
localizagdo e os raios solares. O complemento do angulo do zénite solar é o angulo da altitude solar.

Figura 3.8 Angulos de Zénite Solar (6s), Altitude Solar (as) e Azimute Solar (ys)
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A expresséo geral para o calculo do angulo do 6, é dada por:
0; = acos(send X send + cosP X cosd X coswg) (11)

Sendo ¢ a latitude, ou seja, a localizagéo angular a Norte ou a Sul do equador.

3.4.3.6. Altitude Solar

A Figura 3.8 exemplifica a altitude solar (as), 0 angulo formado entre os raios solares e o plano
horizontal. A altitude solar varia ao longo do dia com o movimento do Sol e varia ao longo do ano.
Quando o Sol nasce ou se pde, a altitude solar é zero e quando esté directamente sobre a cabeca de um
dado observador em qualquer localizagdo, o angulo da altitude solar esta perto dos 90°.

O angulo da altitude solar, pode ser calculado de acordo com a expressao:

as = asen(send X send + cosP X cosd X coswy) (12)

Figura 3.9 Altitude Solar [36]

3.43.7. Azimute Solar

Como se pode verificar pela observagdo da Figura 3.10, o angulo do azimute solar (ys), é o angulo
formado entre os raios solares provenientes do Sol e o meridiano da localizagdo. No hemisfério Norte,
0 azimute solar é referente ao Sul e é definido como positivo para Oeste, isto é, do meio-dia para a
noite, e negativo para Este, isto é, da manha até ao meio-dia. Ao meio-dia solar, por defini¢éo, o Sol
esta exactamente no meridiano que contém a linha Norte-Sul e consequentemente o azimute solar é 0°.

O angulo do azimute solar, pode ser calculado de acordo com a expressao:

., Sin g X sing —siné

Ys = COS~ (13)

CoSs ¢ X cos ¢
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Figura 3.10 Angulo do azimute solar [36]

3.4.3.8. Nascer do Sol e Por-do-Sol

Astrénomos definem o nascer e pér-do-sol como 0 momento em que o centro do disco solar esta no
seguimento do horizonte da Terra, 0 que equivale a dizer que o Sol nasce e pde-se quando a altitude
solar é zero. Deste modo, e aplicando a expressdo (12) referente a altitude solar pode-se obter o
instante do nascer do Sol (s nascer) € d0 POr-do-sol (wsper) através de:

sin o<, = sin0 = sin~!(sin ¢ X sin § + cosdp X cosd X coswy) (14)
Reduzindo, obtém-se:

Wsnascer = —C0S 1(— tan¢ X tané) (15)

Wspor = COs™'(— tan¢ X tand) (16)

No entanto, o instante de nascimento e pdr-do-sol ndo ocorre quando a altitude solar é zero, mas sim
quando o Sol estd abaixo do horizonte. A razdo advém da dimensdo do disco solar e do efeito de
refracgdo da luz na atmosfera terrestre.

De forma a obter um valor mais realista para o calculo do nascer e por-do-sol, a utilizacdo da
expressdo (14) necessita uma correcg¢do de o5 =-0,8333, resultando em:

sin o¢g = sin(—0,8333) = sin"!(sin¢$ X sin§ + cosP X cosd X coswy) a7

Calculados os angulos horarios do nascer e por-do-sol, os tempos solares do nascer do Sol (ts,) e do
por-do-sol (ts,) podem ser obtidos, utilizando as expressdes, 18 e19, do seguinte modo:

w
ten =12 — % + EDT (18)
£, = 12 + 2529 4 ppr (19)
P 15
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A duracéo do dia (tg), ou seja, 0 periodo em que o centro do Sol esta acima do horizonte é:
g = tsp — lsn (20)

Para o calculo do nimero de horas de brilho do Sol obtém-se:

2
S, = Ecos_l(— tan ¢ tan §) (21)

3.5. Radiacao Solar disponivel

Em Portugal, o Instituto de Meteorologia (IM) é a entidade responsavel pela medi¢do da radiagdo
solar. A rede existente em Portugal Continental é constituida por cerca de cem estac@es, onde vinte e
cinco séo consideradas principais. A totalidade das estacfes existentes mede a componente global da
radiacdo solar com periodicidade horaria.

O conhecimento da radiacdo solar existente num determinado através de medicdo ou estimativa, é
condicdo primordial para um bom projecto e calculo de desempenho de qualquer sistema solar.

Mesmo ap6s o projecto estar completamente implantado no terreno, é também fundamental uma
continua monitorizacdo da radiacéo incidente no local, para uma melhor eficiéncia do sistema e para
um controlo da instalacéo.

3.5.1. Medicéo da Radiagao Solar

A tecnologia do fotovoltaico estd relacionada com a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos para a
conversdo da luz solar em electricidade. O custo das células ainda é muito elevado obrigando a
procura continua por novos materiais e melhores eficiéncias. A monitorizacdo da radiacdo solar tem
um papel importante na analise da eficiéncia das células e na avaliacdo da localizacdo 6ptima para 0s
sistemas fotovoltaicos.

No caso das estacBes meteoroldgicas estarem muito afastadas da instalacdo, a medicéo da radiacéo
disponivel insitu fornece um conhecimento desejavel relativamente ao microclima do local. Para além
disso, com a monitorizacdo da radiacdo poder-se-a4 calcular o rendimento da instalacdo. Para a
medicdo da radiacdo solar existem 3 tipos de sensores no mercado e a sua escolha depende da
finalidade pretendida em relagéo ao tipo de radiacdo a medir.

Os pirandmetros, Figura 3.11, sdo equipamentos utilizados para a medicdo da radiacdo solar global,
directa e difusa, que recebe em todas as direcc¢Ges. Esta caracteristica obriga a que a sua instalagdo seja
efectuada numa superficie horizontal para que se verifique o seu correcto funcionamento. Alguns
fabricantes deste tipo de equipamentos desenvolveram uma aplicagdo para que a radiacéo directa seja
eliminada. O sistema mais vulgarmente utilizado é uma banda de sombreamento na superficie do
pirandmetro inibindo a radiagdo directa e assim s6 adquirindo dados de radiacao difusa.
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L
Figura 3.11Exemplo de piranémetro e pireliometro [29]

Outro dos sensores € o pireliometro, Figura 3.11, que é utilizado para a medicdo da radiacdo solar
directa. Este equipamento caracteriza-se pela existéncia de uma abertura cénica de forma a se
visualizar apenas o disco solar e a regido vizinha. O sensor é também dotado de um dispositivo
automatico para o seguimento do Sol.

Actualmente existe no mercado sistemas de seguimento que incorporam os dois equipamentos de
medicdo da radiacdo solar, Figura 3.12. Estes sistemas incorporam a base de sustentacdo horizontal
para a aplicagdo de piranémetros e o seguimento solar para pireliometros.

Figura 3.12 Sun tracker para medi¢&o da radiacao solar [29]

3.5.2. Estimativa da irradiacédo solar

Em localizagdes em que nao seja possivel efectuar-se uma medicdo da radiacdo solar disponivel e por
consequente ndo existem dados medios mensais da irradiagdo global horizontal, Hy, 4, recorre-se a

estimativa da irradiacdo solar a partir de dados médios mensais horérios de brilho do Sol, S, medidos
no local. De acordo com a equacdo de Angstrdomm — Prescott temos:

(22)

2l v

H
29— g+ b
H,

Onde, H, ¢ a radiacdo solar média mensal extraterrestre para a localizagdo em questio e é calculada

pela expressdo (28), enquanto S, representa o valor médio do méximo niimero de horas de brilho do
Sol e é calculado de acordo com a expressao (21).

Ricardo Jorge Rosa dos Reis Costa 32



Comparacéo de Métodos de Seguimento Solar para Sistemas Fotovoltaicos

Os coeficientes a e b definidos por Angstrémm, so constantes calculadas por regressio linear e
variam consoante a regido em estudo.

Para se estimar a irradiacdo solar difusa incidente numa superficie horizontal pode-se recorrer a uma
correlacdo com os valores conhecidos de irradiacdo global média. Com a utilizacdo do indice de
claridade, K7, que é a razdo entre a irradiacdo diaria mensal média em uma superficie horizontal e a
irradiacdo extraterrestre diaria mensal média, dada por:

— H
Ky =—4 (23)
H,
De acordo com [42], Collares Pereira e Rabl obtiveram a seguinte correlacdo:
H _
—hd a; —a, cos(ZKT — 1,8) (24)
Hp g4

Em que os parametros a; e a, variam consoante a localizagdo e a época do ano, pois dependem do
angulo do ws e podem ser dadas por:

Vs
ay = 0,775 + 0,374 (w; - E) (25)

A
a; = 0,505 + 0,261 (w - E) (26)

Os programas informaticos SolTerm, METEONORM, PVSYST, RETScreen permitem estimar
valores de radiagdo solar horizontal nas suas componentes de radiacdo global, radiagdo directa e
radiacéo difusa.

3.6. Estudo da Radiagéo Solar

Do ponto de vista da utilizagdo da energia solar, o principio mais basico e importante é a avaliacdo
exacta da radiagdo solar incidente numa superficie com qualquer &ngulo de inclinagdo e direccéo.

No entanto, o angulo incidente do raio solar em qualquer superficie inclinada altera-se em cada hora e
a intensidade da radiacdo solar numa superficie inclinada também se altera, dependendo das condigdes
atmosféricas e da localizacdo geogréafica.

Por estas razdes ndo é simples a obten¢do da radiacdo solar exacta em um colector solar horizontal ou
inclinado.

3.6.1. Radiacdo extraterrestre em superficies horizontais

Em qualquer altura a radiacéo solar incidente num plano horizontal fora da atmosfera terrestre é a dada
por:

360 X n
G, = Ges x| 140,033 X cos (W

))><(cosc|>xcos6xcosw+sin¢><sin6) (27)
Geralmente, é necessario o célculo da radiacdo extraterrestre diaria (H,), e horaria (I,), numa
superficie horizontal. Para tal integra-se a expressao (27) para o periodo entre nascer e o por-do-sol no
caso da radiagdo extraterrestre didria, e no caso da radiacdo extraterrestre horaria o periodo
correspondente aos angulos das horas ®; e ; (sendo @, 0 maior).
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A expressdo de H, sera dada por:

24 x 3600 360 Xn
H, = TGCS X 11+ 0,033 X cos (—)

365

(28)
X (cosq) X €c0Sd X cosw +n—wssin¢ X sind )
$ 180
A expressdo de I, sera dada por:
12 x 3600 360 X n
IO = TGCS X114 0,033 X cos (T)
(29)
. . (W, —wy) .
X | cosd X cosd X (sinw, — sinw;) +Tsm¢ X siné

Os limites ®; € w, podem definir um periodo de tempo diferente de 1 hora.

3.6.2. Radiagdo global em superficies inclinadas

Usualmente os colectores solares ndo sdo instalados horizontalmente, mas instalados com uma
inclinagdo que vai possibilitar 0 aumento a quantidade de radiagdo solar interceptada. Projectistas
deste tipo de sistemas necessitam de dados de radiagdo solar em superficies inclinadas. No entanto, e
como ja anteriormente referido, a maior parte dos dados existentes de radiacdo solar sédo de superficies
horizontais, medidos ou estimados, e s6 englobam a radia¢éo global horizontal (l,4) e/ou a radiagéo
difusa horizontal (I, ).

Para uma correcta aplicacdo dos dados existentes € necessario que os mesmos sejam trabalhados e
transformados. Os dados de radiacdo solar em superficies horizontais tém que ser necessariamente
convertidos em dados de radiacdo solar em superficies inclinadas, mas para isso é necessario
conhecer-se a radiagéo directa horizontal (1), que pode ser calculada por:

Ing =Inp + Ina (30)

A quantidade irradiacéo incidente numa parcela de superficie terrestre por um determinado periodo de
tempo e em qualquer localizacdo depende da orientacdo e inclinagcdo dessa superficie. A fim de
projectar instalagdes para aproveitamento de energia solar, & necessario converter os dados de radiagdo
solar numa superficie horizontal, em dados de radiacdo sobre uma superficie inclinada, tanto para a
componente directa como para a componente difusa.

Analise-se primeiramente a componente directa da radiacdo solar, que numa superficie horizontal a
direcgdo da radiacéo directa (lp) forma um angulo (8,) com a vertical (l,,), que é a normal a superficie
horizontal, tal como observado na Figura 3.13.

Inp

B

Figura 3.13 Radiag&o solar Incidente em uma superficie horizontal
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A partir da Figura 3.13 obtém-se:

Ih,b = Ib X Ccos 95 (31)

A normal de uma superficie inclinada forma um angulo com a vertical (6,), que é também o angulo
gue a superficie faz com o plano horizontal (). A projeccdo da radiacdo directa (I,) forma um angulo
0 com a normal da superficie que ¢ (I,), tal como observado na Figura 3.14.

NORTE
Figura 3.14 Radiag&o solar Incidente em uma superficie inclinada

O calculo da radiacao directa incidente no plano de uma superficie inclinada é dado por:

I, =1, X cos @ (32)

Para o calculo da radiagdo directa é necessario determinar o factor geométrico (Ry), isto é, a radiacdo
directa que atinge uma superficie inclinada é calculada através da correc¢do da radiacdo directa
projectada na horizontal. Num caso genérico Ry, pode ser calculado de acordo com:

I, cos 6

R, = —=
b Inp cosfg (33)

Para situacfes em que o &ngulo do azimute do painel é exactamente 0° no hemisfério Norte, a
expressao (34) pode ser utilizada para o célculo do Ry, do seguinte modo:

_cos(¢ — B) x cos§ cosw + sin(p — B) sind
B cos ¢ cos b cosw + sin P sind

b (34)
A radiacdo difusa incidente sobre uma dada superficie inclinada, depende da parte do céu que se vé
desde essa superficie, pois tal como foi anteriormente referido, a componente difusa depende das
dispers0es existentes na atmosfera. N&o € s6 a atmosfera terrestre que influencia o tipo de componente
difusa; também as propriedades do solo influenciam. Deste modo, surge uma nova fonte de radiagdo
difusa, o albedo.

A radiacdo difusa ira ser tratada com algum pormenor no ponto 3.6.4.2. Esta depende do tipo de
modelo de radiacdo solar que se utilize para o calculo da radiacao.

Na generalidade, a radiag&o total numa superficie inclinada é dada por:
Lig=1lip+ lig (39)

Sendo Ii,g a radiacdo global numa superficie inclinada, I;, a radiacdo directa e l;4 a radiacéo difusa
com o albedo incluido, numa superficie inclinada.
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3.6.3. Superficies inclinadas

Também é necessario conhecer para o angulo de incidéncia se efectuar uma estimativa da radiacdo
solar incidente sobre uma superficie com seguimento, a partir de dados conhecidos sobre uma
superficie horizontal.

O angulo solar incidente (6) é o angulo formado entre os raios solares e a normal da superficie Figura
3.15. Para uma superficie horizontal 6 e 8,, sdo iguais.

Para se poder realizar a avaliacdo solar em qualquer superficie (seja ela estacionaria, com qualquer
inclinagdo e orientagcdo, ou com seguimento solar) € necessario conhecer o0s angulos de inclinagédo (5) e
orientacdo (y) da superficie, bem como o ¢ formado entre os raios do Sol e a normal da superficie, tal
como verificado na Figura 3.15. No caso das superficies estaticas inclinadas, a 8 e y, sdo constantes
mas alteraveis consoante os valores escolhidos.

Por definicdo, o angulo de incidéncia solar sobre uma superficie inclinada com um angulo £ em
relacdo a horizontal e com orientacdo y relativamente a Sul, pode ser obtido da expressao (36):

6 = cos™1(sin & sin ¢ cos B
—sind cos ¢ sinf cosy
+ cos § cos ¢ cos f cos w
+ cos§ sin¢ sinff cosy cos w + cos § siny sinw sin )

(36)

N\ - Norte

Figura 3.15 Posi¢cdo do Sol relativamente a uma superficie inclinada, adaptado de [1]

3.6.3.1.  Superficies com seguimento solar

O uso de seguimento solar, ou seja, mover a superficie receptora para maximizar a energia solar
recebida ao longo de um periodo de tempo, deve-se & intencdo de reduzir o custo da energia
produzida. Basicamente existem cinco tipos de seguimento: a dois eixos, polar, azimutal, Norte-Sul
horizontal e Este-Oeste horizontal.
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Para realizar a avaliacdo solar numa superficie com seguimento é necessario conhecer os angulos de
inclinacdo, 3, e orientacao, y, da superficie do seguimento solar a aplicar, bem como o 6 formado entre
0s raios do Sol e a normal da superficie.

Seguimento a dois eixos:

O seguimento a dois eixos permite liberdade total de movimentos, pelo que a superficie colectora
mantém-se perpendicular aos raios solares, o que assegura uma captacdo maxima de radiacao solar.

Em qualquer instante, o angulo de incidéncia é minimo, ou seja 0°, pois a inclinacdo da superficie é
sempre igual ao angulo do zénite solar, expressdo (38), e a orientacdo da superficie é igual ao azimute
solar, expresséo (39).

cosf =1 (37)
B =6 (38)
Y =Ys (39)

Seguimento Polar:

Para uma superficie que gire em torno de um eixo Norte-Sul paralelo ao eixo terrestre e com ajuste
continuo, o 6 é dado por:

cos B = cosé (40)
A inclinag&o da superficie (8) em relagdo a horizontal varia continuamente e é dada por:
tan ¢
t = 41
anf =—— ” (41)

Onde o angulo azimutal da superficie, é dado por:

_, Sinf; siny; (42)

= —F + 180 X%

y = tan P 9’sin¢+ 80 x C;C,
Onde,
cos @' =cos 6, cos ¢ + sin b, sin ¢ 43)
0 (t _, Sinfgsiny; )+ _ 0

G = { Se\™M  Cos 6 sin LAT s (44)

1 em outra situagao
_ 1 se Vs =0 45
CZ_{—l se Y, <0 (45)

Seguimento em um eixo Norte-Sul horizontal

Para uma superficie plana a rodar em torno de um eixo horizontal Norte-Sul, o angulo de incidéncia é
dado por:

cos@ = \/cos? B + cos? §sin2 w (46)

E a inclinacdo da superficie em relacdo a horizontal é dada por:
tan 8 = tan 6¢|cos(y — ¥s)| (47)

Ricardo Jorge Rosa dos Reis Costa 37



Comparacéo de Métodos de Seguimento Solar para Sistemas Fotovoltaicos

O azimute da superficie, depende do sinal do angulo do azimute solar, pelo que:

(90 se ys=0
r= {—90 se ¥ <0 (48)
Seguimento solar em um eixo Este-Oeste horizontal:
Para este seguimento o angulo de incidéncia é dado por:
cosf = \/1 — cos? § sin? w (49)
Sendo a inclinacdo dada pela expressao:
tan f = tan 6|cos y;| (50)
Por sua vez, o azimute da superficie é dado por:
_ (0 se Y, <90
y= {180 se  y,>90 (52)

Seguimento solar Azimutal:
O seguimento solar azimutal consiste numa superficie com uma inclinagéo fixa e a rodar em torno de

um eixo vertical. O angulo de incidéncia é dado por:

cos 8 = cosf;cosf + sinf;sinf (52)
Sendo a inclinacdo fixa:

B = constante (53)
E o azimute da superficie dado por:

Y =7s (54)

3.6.4. Modelos de Radiagéo Solar

A irradiancia solar global em uma superficie inclinada pode ser dividida em duas componentes, a
componente directa e a componente difusa. A soma destas componentes resulta na irradiancia global
numa superficie inclinada, tal como indicado anteriormente.

Estudos de céu claro levaram a uma descricdo da componente difusa como sendo composta por uma
parcela de difusa isotropica (l; 4iss0), €M que a irradiancia é uniforme em toda a cdpula celeste, por uma
parcela difusa de circumsolar (l;qs), resultante da dispersdo atmosférica e concentrada na zona do céu
em redor do Sol, uma parcela difusa de horizonte iluminado (l;q4p,) ;€Specialmente pronunciado em
céus limpos e a parcela de radiag&o reflectida do solo para a superficie inclinada (I; 42), albedo.

Uma expressdo mais completa do que a expressa na expressao (35) e que inclui todas as parcelas da

componente difusa é dada por:

Lig=1lip + ligiso + liaes + liapn + liga (55)
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3.6.4.1. Modelo isotropico

O modelo para céu isotropico (Hottel and Woertz, 1942 citado por Duffie and Beckman, 1991; Liu
and Jordan, 1960) é o modelo mais simples e assume que toda a radiacdo difusa é uniformemente
distribuida em toda a cupula celeste e que a radiacdo reflectida do solo é difusa. Para superficies
inclinadas em relagdo a horizontal por um angulo 3 , a irradiancia é expressa por:

1+ cosﬁ) i (1 - cosﬁ)

lig =1IppRp +1 (
ig = Inphp T ipg 2 >

(56)

As parcelas de difusa circumsolar e de horizonte iluminado sdo consideradas nulas, pois assume-se

que toda difusa é isotrdpica.

3.6.4.2.  Modelos anisotrdopicos

O modelo isotrépico é de simples compreensdo, tal como o calculo da radiagdo numa superficie
inclinada é simples. No entanto, modelos mais evoluidos foram desenvolvidos e estes ja consideram as
parcelas difusas circumsolar e/ou horizonte iluminado numa superficie inclinada, tal como
demonstrado na Figura 3.16.

Isotropica difusa da
abobada celeste

Difusa do horizonte
-

mgf”’ Solo

Reflectida - Solo
Figura 3.16 Esquema de incidéncia de radiacdo em uma superficie, adaptado [7]

3.6.4.3. Modelo de Klucher

De acordo com Klucher (1979) o modelo isotrépico da bons resultados para céus nublados mas
menospreza a irradiancia em céus limpos ou parcialmente nublados, quando existe um aumento da
intensidade perto do horizonte e na zona circumsolar do céu. O modelo desenvolvido por klucher é
dado por:

1+ cos
lig = InpRp + Ina (%) [1 + F' sin® (g)] (14 F' cos? @sin® 0,) + I g

o5
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Em que F’ é o indice de claridade, dado por:

Ina\”
Fr=1- (—) (58)
Iy

O primeiro dos factores modificadores da radiacdo difusa tem em consideracdo a parcela de horizonte
iluminado e o segundo factor é referente a parcela circumsolar. Em condigdes de céu nublado o indice
F’ é zero e 0 modelo reduz-se ao modelo isotrdpico.

3.6.4.4. Modelo de Hay-Davies

No modelo de Hay e Davies (1980) a componente difusa é composta pela parcela isotrépica e
circumsolar. Para Hay e Davies, a parcela difusa do horizonte iluminado ndo é tida em considerag&o.

O indice anisotrépico (A) representa a propagacao da componente directa pela atmosfera e é dada por,

=2 (59)

O indice anisotropico é utilizado para quantificar qual a quantidade de componente difusa é
proveniente da parcela circumsolar sendo a restante parcela isotrdpica.

A irradiancia solar € expressa em:

1+ cosp 1—-cosf
Ii,g = (Ih,b + Ih,dA)Rb + Ih,d(l - A) (T) + Ih,g X p (T) (60)

A parcela reflectida do solo, o albedo, é tratada como no modelo isotrdpico.

3.6.4.5. Modelo de Reindl

Em adigdo a parcela difusa isotropica e circumsolar, 0 modelo Reindl também contabiliza a parcela do
horizonte iluminado e emprega o indice anisotrdpico A. A irradiancia total numa superficie inclinada é
entdo, calculada por:

1+cospf ’Ih,b ) B
Ii,g = (Ih,b + Ih,dA)Rb + Ih,d(l - A) (—2 ) 1 + _Ih'g Sl]’]3 (E) + Ih’g (61)
(1 — cos ,B)
x —
P\IT 2

A parcela reflectida do solo, o albedo, é tratada como no modelo isotrdpico.
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4. Aplicacdo da Metodologia Desenvolvida e Discussdo dos Resultados
Obtidos

4.1. Considerac0es Iniciais

Apesar do expressivo esfor¢o existente em Portugal na area das energias renovaveis, o aproveitamento
deste potencial energético é ainda pequeno e estd aqguém da sua real capacidade. Portugal € um dos
paises da Europa, e do mundo, com maior potencial em energias renovaveis. Esse potencial deve-se a
sua posicdo geografica, que lhe confere uma exposicdo solar elevada entre as 2200h e as 3000h,
consideravelmente superior a muitos paises do centro e do Norte da Europa.

De acordo com as estatisticas de Junho de 2011 da DGEG [45], tem se verificado um aumento na
utilizagdo de energia fotovoltaica para a producdo de energia eléctrica, Figura 4.1.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 'Iz";';:'?

Hidrica Total 15894 10053 5000] 11323 10351 7102 8717 16249) 13083

Grande Hidrica (>30MW) 14 303 9065 4454 9 897 9 406 6 190 7547 14 306) 11481

PCH (>10 & <=30 MW) 822 487 265 702 504 478 618 1045 833

PCH (<= 10 MW) 769 501 281 724 441 434 552 i) TE9
Edlica 468 TBT 1741 2 892 4 007 5720 7 506 9073 8603
Biomassa (c/ cogeragao) 1069 1206 1286 1302 1361 1381 1390 1579 1645
Biomassa (s/ cogeracao) 43 52 64 78 145 146 3 612 665
Residuos Sdlidos Urbanos 523 475 545 532 4598 441 458 455 461
Biogas 2.3 13.8 3 33 55 67 80 g7 120
Eotovoltaica 2.6 29 38 4.1 236 414 159.9 2133 2338
Ondas/Marés
Total 18002 12590 BET1| 16164| 16445 148038 18622 28283 24 811
IPH {ano base da Directiva - 1997) 1115 0.680 0.336 0.800 0.631 0.461 0.634 1.070 0.857
Hidrica Total Corrigida (IPH da Directiva) 14255 14784| 14881 14154 16404 15406 13749 15186| 15266
Total Corrigido 16363 17321 18552 18995 22498 23202 23654 27 220| 26994
Produgio Bruta + Saldo Imp. (GWh) 432200 AH0017| B17289| H52748) B2052| 53553| 53134 54 270| 53 883
% de renovaveis (Real) 37.3% 25.2% 16.8%| 306%| 31.1%| 27.8%| 35.0% 52.1%| 46.1%
% de renovaveis (Directiva) 33.9%| 34.6%| 35.9%( 36.0%| 42.5%| 43.3%| 44.5%| 50.2%| 50.1%

Figura 4.1 Evolucéo histérica da energia eléctrica produzida através de energias renovaveis (Gwh)
em Portugal Continental, Extraido de DGEG, estatisticas rapidas Junho 2011.

No entanto, o sector da energia solar em Portugal é ainda muito subaproveitado, principalmente
quando analisamos o conjunto de todas as energias renovaveis que contribuem para a producao de
energia eléctrica. Apesar da implementacdo de politicas de incentivo & microgeracdo, ndo se tém
verificado progressos expressivos. As estatisticas da DGEG de Junho de 2011 demonstram que
energia solar fotovoltaica representa 0,9 por cento da producdo da energia eléctrica derivada de fontes
renovaveis, Figura 4.2.
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%

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000 | 2010 ";'ﬂ':r;”

Hidrica Total 88.3 79.9 57.7 701 62.9 47.7 46.8 575 527
Hidrica (>10 MW) 84.0 759 544 65.6 60.3 448 438 543 496
Grande Hidrica (=30MW) 785 720 514 612 572 415 405 50.6 463
PCH [>10 e <=30 MW) 4.6 39 31 43 31 3.2 33 3.7 34
PCH [<=10 MW) 43 4.0 32 45 27 29 3.0 3.2 3.1
Edlica 26 6.3 201 17.9 244 384 40.3 321 347
Biomassa + RSU + Biogas 9.1 13.9 222 120 125 13.7 120 a7 1.7
Biomassa (c/ cogeragio) 59 96 148 81 83 93 75 hb 6.6
Biomassa (s/ cogeragio) 0.2 04 07 0.5 09 1.0 1.7 22 27
Residuos Solidos Urbanos 29 38 6.3 i3 30 30 25 16 19
Biogas 0.0 01 04 02 03 04 04 03 05
|Egtoyoltaica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 04 0.8 0.9
Total de renovaveis 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Figura 4.2 Evolucdo do peso da producédo de cada tecnologia no total de producéo de energia
renovavel em Portugal Continental, Extraido de DGEG, estatisticas rapidas Junho 2011.

Com a procura crescente de informagdo acerca do aproveitamento da radiagdo solar como fonte
suplementar e alternativa as fontes convencionais de energia, torna-se necessario o conhecimento
detalhado das caracteristicas climéaticas da radiacdo solar incidente sobre superficies inclinadas em
relacdo a superficie horizontal. Para qualquer estudo a efectuar na area da energia solar, é necessario
que se conhega a radiagdo solar incidente em uma superficie inclinada, bem como a sua variagdo
sazonal.

Desse modo, na tentativa de se efectuar uma avaliacdo do recurso solar, foi desenvolvida uma
metodologia para sistemas estacionarios inclinados e para sistemas com seguimento solar, que efectua
a avaliagdo do recurso solar existente em qualquer localizagdo geogréfica de Portugal Continental ou
hemisfério Norte do globo terrestre.

No decurso do capitulo 3 foram apresentados e explicados 0s pardmetros que se irdo apresentar em
seguida e que estdo na base de desenvolvimento da metodologia desenvolvida. Por isso s6 se fara
referéncia aos mesmos devido a sua aplicacdo na metodologia criada para a avaliacdo do potencial
solar energético.

Nos préximos subcapitulos passaremos a explicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho para
0 estudo da avaliacdo solar.

4.2. Aplicagéo da Metodologia Desenvolvida

O objectivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de uma metodologia para a avaliacdo do recurso
solar incidente em superficies inclinadas e em superficies com seguimento solar. Depois de conhecidas
as potencialidades de cada método de aproveitamento da radiacdo solar, foi efectuada uma
comparagdo da radiacdo solar que se verifica com a aplicacdo de superficies com seguimento solar em
detrimento de superficies inclinadas. Os resultados de radiacdo solar obtidos nesta dissertagdo
referem-se a valores incidentes de irradiancia ou de irradiagdo solar em qualquer tipo de superficies.

Na base do desenvolvimento desta metodologia estdo trés softwares informaticos:

e Os dados de radiagdo solar sobre superficies horizontais foram obtidos atraves do Solterm, j&
que ndo existem medicOes/observacbes de todas as componentes da radiacdo solar em
Portugal, nomeadamente da componente directa;

e O algoritmo desenvolvido foi implementado na linguagem de programagédo MATLAB,;

e O Surfer foi o software utilizado nesta dissertagdo para 0 mapeamento de Portugal a partir da
avaliagdo solar efectuada.

Para a avaliacdo do recurso solar existente em qualquer local deve-se numa primeira fase ter o devido
conhecimento das coordenadas geograficas dessa localizacdo para se efectuar uma correcta avaliacao.

Depois inseridas no modelo as coordenadas geograficas de onde se pretende efectuar a avaliacdo do
recurso solar, deve-se determinar a radiacdo solar existente nesse mesmo local.
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Os dados inseridos sdo dados de radiagdo global horizontal, radiacdo difusa horizontal e correspondem
a um ano meteoroldgico tipo, com um intervalo de amostragem horaria de um ano comum (Figura
4.3). Os dados de radiacdo solar inseridos, sdo referentes a quarenta localidades de Portugal
Continental, escolhidas aleatoriamente a partir da base de dados existente no Solterm. O algoritmo
utiliza as coordenadas geograficas para calcular a geometria do sistema Terra-Sol. E efectuada uma
correlacdo entre a localizacdo geografica dos dados da radiacdo imputada, e da geometria Terra-Sol. O
resultado obtido fornece os dados posicionais entre a Terra e 0 Sol.

1200 ¢ T T T T T T T

Radiag&o Global Horizontal
|

Radiagéo Difusa Horizontal
\ ’ | \ ’ / \ ‘ | ‘ ‘

]
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Figura 4.3 Irradiacdo Global Horizontal e Difusa Horizontal em Lisboa

4.2.1. Geometria Terra-Sol

Tal como referido anteriormente (capitulo 3) a correccéo efectuada para o calculo do TSV é utilizada
em todas as relagdes Sol-angulo uma vez que ndo coincide com o TLo.

Esta correcgdo é necessaria para se confirmar que os dados obtidos do Solterm coincidem com os
posicionamentos Terra-Sol calculados pela metodologia. Caso contrario obter-se-iam varias horas do
dia em que os dados inseridos indicariam existéncia de radiag@o solar mas o posicionamento Terra-Sol
calculado pela metodologia, indicaria que o Sol ainda ndo tinha nascido no horizonte e seria
impossivel obter-se radiacéo solar.

Para o calculo do TSV, é criado no algoritmo uma matriz denominada TLo, que ndo é nada mais do
que todas as horas existentes em um ano comum, 8760 horas. Esta matriz TLo € depois utilizada para a
definicdo do parametro dia, equivalente aos dias existentes em um ano comum. Este parametro é
aplicado no calculo da EDT, Figura 3.5, de acordo com a expressdo (6). Para além destas correccdes,
foi também efectuada a correccdo da longitude real do local e a longitude do meridiano de referéncia,
tal como indicado no capitulo 3 e com o0 uso da expressao (7). Apoés estas correcgdes foi determinado o
TSV de acordo com a expressdo (8).
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Apos este acerto dos tempos solares e do reldgio, passou-se ao célculo da relagdo Terra-Sol. Os quatro
pardmetros a seguir citados, declinacdo solar, azimute solar, altitude Solar e zénite solar, sdo de
elevada importancia na avaliacdo do recurso solar final, pois fornecem a posicdo do sol no céu em
relacdo ao ponto geogréfico terrestre em que se pretende efectuar a avaliacdo do potencial energético

solar.

O primeiro parametro a ser calculado para se definir qual a posi¢do do Sol no céu é a declinacédo solar
(Figura 4.4) a partir da equagdo (9). Pela andlise da equacdo (9) verifica que para o célculo da
declinagdo solar s6 é necessario inserir o dia para o qual se pretende calcular este parametro. Como a
periodicidade dos dados € horéaria, a metodologia desenvolvida ndo calcula a declinacdo solar para
cada dia mas sim para cada hora do dia.
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Figura 4.4 Declinacdo Solar
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Passou-se, em seguida, a determinacdo dos parametros do zénite solar e da altitude solar, tal como
observado na Figura 4.5. O complemento do angulo do zénite solar é o angulo da altitude solar e para

o calculo dos mesmos utilizou-se as expressdes (11) e (12) respectivamente.
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Figura 4.5 Posicdo do Sol em Lisboa ao longo de um ano

O azimute solar identifica 0o angulo formado entre a vertical da posi¢cdo do Sol e a vertical do
meridiano do local. Para o célculo do angulo do azimute solar e de acordo com a expressdo (13) é
necessario o conhecimento do angulo da declinagdo solar e da altitude solar.

4.2.2. Célculo da Radiacao Solar em Superficies Inclinadas e em Superficies com

Seguimento - Modelo Adoptado

4.2.2.1.  Angulos Particulares da Superficie

Para o calculo da radiacdo solar incidente numa superficie inclinada ou com seguimento, a radiacéo
solar incidente na superficie horizontal é transformada. Para tal aplicam-se os parametros identificados
na relacdo geométrica Terra-Sol, isto é, os parametros inseridos pelo utilizador ou calculados pela
metodologia, consoante o método a utilizar, para superficies estacionarias inclinadas ou superficies
com seguimento.

Nos dois préximos subcapitulos sera explicado como foram determinados os angulos referentes a
superficie solar em avaliacdo (estacionario inclinada ou com seguimento): inclinacdo da superficie,
azimute da superficie e incidéncia solar na superficie.

Superficies inclinadas estacionarias:

No caso das superficies inclinadas é fornecido ao algoritmo parte da informacéo necesséria para a
avaliacdo da radiacdo solar, isto é, sdo fornecidos pelo utilizador dados da orientacdo (azimute da
superficie) e da inclinacdo da superficie. No capitulo 3 estes dois parametros foram identificados como
constantes, pois € o utilizador que ajusta a superficie & avaliacdo que pretende efectuar.

Depois de definidas as caracteristicas da superficie, o programa calcula de acordo com a expressao
(36) o O, na superficie inclinada. Este é o angulo formado entre os raios solares incidentes na
superficie e a normal da superficie (Figura 3.14).
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Superficies com seguimento solar:

No modelo desenvolvido, s6 é necessario a intervencao do utilizador no seguimento azimutal no que
diz respeito as superficies com seguimento. Neste tipo de seguimento a £ da superficie, expresséo (53),
¢ dada por uma constante definida pelo utilizador. O angulo de 6 ¢ y, sdo determinados a partir das
expressdes 52 e 54, respectivamente.

Nos restantes métodos de seguimento, todos os parametros sdo calculados de acordo com as
expressdes referentes ao tipo de seguimento, existentes no subcapitulo 3.6.3.1.

4.2.2.2. Razao entre a radiacdo directa numa superficie horizontal e numa

superficie inclinada

Para o célculo da razdo entre a radiacdo directa na superficie horizontal e na superficie inclinada em
avaliacdo, Ry, € utilizada a expressado (33). Nesta sdo aplicados os parametros anteriormente calculados
e/ou inseridos. Para melhor compreensdo do calculo de R, observe-se as figuras (3.13) e (3.14) que
demonstram a transformacdo da radiagdo directa na superficie horizontal na radiacdo directa na
superficie inclinada.

De acordo com [21], no calculo de R, poderédo aparecer dados insatisfatorios que advém da natureza da
expressdo utilizada e dos dados de radiag@o global horizontal serem de periodicidade horaria. Contudo
a expressao para o calculo de Ry, traduz-se em dados satisfatorios para a maior parte das horas diarias,
mas no caso de horas que incluam o nascer e por-do-sol os dados nédo sdo realistas, pelo que foram
desprezados.

4.2.2.3. Modelo Adoptado

Para o calculo da radiacdo solar optou-se por utilizar o modelo anisotropico de Hay e Davies (1980),
que considera a irradiacdo difusa composta por duas subcomponentes: a circumsolar e a isotrépica.
Para a avaliacdo do recurso solar utilizou-se a expressdo (60) e aplicaram-se 0s parametros
anteriormente identificados.

A expressao (60) utiliza o factor de correcgdo R, da radiacéo directa e para a parte da radiacdo difusa,
a cada parcela é dado um peso proprio, através do indice anisotrépico A, definido pela expressédo (59).
Este indice define a percentagem da irradiagdo difusa a ser tratada como circumsolar, com a
percentagem restante considerada isotropica. Em condi¢bes de céu limpo, A tende para um, e a
radiacdo difusa circumsolar é mais significativa que a radia¢do a difusa isotropica. Em condigdes de
céu nublado, A tende para zero e toda a radiacdo difusa é tratada como isotropica. Qualquer que seja a
situacdo verificada, a radiacdo difusa circumsolar definida a partir de A € projectada na superficie
inclinada como se trata-se da componente da radiacdo directa, sendo a restante tratada como
isotropica. O restante membro da expresséo (60), € a parcela respeitante a radiacdo do albedo e esta é
tratada como se fosse isotropica.

4.3. Avaliacédo do Recurso solar - Comparacoes efectuadas

Como ja referido anteriormente, foram utilizados na elaboracdo desta dissertacdo dados de radiacdo
solar horizontal obtidos a partir do software informéatico Solterm. Tratam-se de dados estimados de
radiagdo solar, nomeadamente valores de irradiancia solar horizontal com periodicidade horéria e
referentes a um ano genérico. Para a quantificacdo da radiacéo solar, que é possivel obter a partir dos
dados do Solterm, optou-se pela utilizacdo do modelo anisotropico de Hay e Davies. A grande
particularidade deste modelo, é a existéncia de um indice anisotrépico A que indica qual a quantidade
da radiacéo difusa incidente numa superficie horizontal que é tratada como radiacéo directa.
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No desenvolvimento dos mapeamentos a seguir apresentados foi utilizado o software informatico
Surfer, que permitiu desenhar linhas de igual amplitude ou quantidade de uma determinada variavel
em representacOes de Portugal Continental. As linhas representadas e o cddigo de cores associado sdo
representantes e elucidativos da evolucao dessa variavel ao longo do territério de Portugal Continental.

Como é de conhecimento geral, a radiacdo solar global incidente numa superficie horizontal em
Portugal continental, tem maior predominancia no Sul do Pais, tal como observado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Radiacéo solar global horizontal anual

A partir da observacdo da Figura 4.6 é facilmente detectavel que é no Sul de Pais que se verificam os
maiores valores de radiacdo solar incidente num plano horizontal, verificando-se também uma
diminuicao gradual da radiacéo global do Sul para o Norte. Por outro lado, e em localizagdes a mesma
latitude, verifica-se um aumento da radiagdo solar do litoral para o interior do Pais.

Estas diferencas resultam num padrdo visual bastante perceptivel, de radiacfes globais semelhantes
para latitudes mais altas no interior em relacéo a latitudes mais baixas no litoral.
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As constatagdes acima referidas estdo de certa forma em consonéncia com o espectavel de radiacao
solar em superficies horizontais, existindo maior quantidade de radiac¢do solar no Sul relativamente ao
Norte e no interior em relagdo ao litoral.

Pela analise do codigo de cores criado na Figura 4.7, relativo ao réacio de radiacdo directa horizontal
existente na radiacdo global horizontal, verifica-se uma diminuicdo gradual da quantidade de radiacdo
directa do Sul até ao centro do Pais e um aumento da radiagio directa do litoral para o interior. E
também identificavel que, para latitudes superiores a zona centro, o récio de radiagdo aumenta,
superando os valores verificados tanto no Sul como no centro do Pais.
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Figura 4.7 Racio de Radiacao directa horizontal existente na Radiagao global horizontal

A natureza dos dados utilizados ndo é alheia aos resultados 6bitos, na medida em que os dados
retirados do software informatico Solterm referem-se a valores de radiacdo solar estimada, ndo
observada.
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4.3.1. Ganhos de radiacdo solar em superficies com seguimento

comparativamente a superficies estacionarias com inclinagédo 6ptima

E possivel aumentar a energia retirada da radiacdo solar incidente no plano de uma superficie
horizontal, com a aplicacdo de sistemas estacionarios inclinados ou com sistemas de seguimento solar.
Para o aproveitamento da radiacdo solar existente numa superficie horizontal a partir de sistemas
estacionarios inclinados, existe um valor 6ptimo em que se verifica 0 maior ganho de radiacdo solar.
Com a aplicacdo do modelo desenvolvido chegou-se ao valor médio de inclinacdo Optima de 33 graus
para Portugal Continental.

Nos dias de hoje, Portugal encontra-se entre os paises com o maior desenvolvimento e maturacéo das
tecnologias de aproveitamento de energia solar, como é caso dos sistemas solares térmicos e sistemas
fotovoltaicos. Este lugar de relevo deve-se em parte as politicas europeias e nacionais pré energias
renovaveis, que fomentaram a aplicacdo de sistemas para aproveitamento de energia solar, contudo o
sector da energia solar em Portugal é ainda muito subaproveitado. Pela anélise da Figura 2.3 podemos
facilmente verificar o aumento da poténcia fotovoltaica instalada desde o ano de 2008, data referente
as primeiras instalacdes de sistemas fotovoltaicos no &mbito do decreto de lei da microprodugdo de
electricidade. Na sua grande maioria os sistemas fotovoltaicos instalados sdo do tipo estacionario
inclinado, pois tém custos de instalacdo inferior quando comparaveis a sistemas com seguimento e
também pela falta de informacdo do possivel ganho de radiacdo solar com a utilizacdo de sistemas
seguimento em detrimento de sistemas estacionarios inclinados.

A Figura 4.8 apresenta a distribuicdo de radiacdo solar incidente numa superficie estacionaria com
inclinagdo Optima. Para uma possivel aplicagdo de sistemas com seguimento em detrimento de
sistemas estacionarios, importa saber qual o ganho de radiagdo solar que advém dessa opgdo de
utilizagdo.
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Figura 4.8 Radiacéo solar global anual incidente num plano estacionario com inclinagdo 6ptima

A Figura 4.9 apresenta o ganho de radiacdo solar em valores percentuais da utilizacdo de uma
superficie com seguimento a um eixo horizontal Este-Oeste comparativamente a uma superficie
estacionaria com inclinacdo Optima. Verifica-se que, com a utilizacdo de seguimentos horizontais a um
eixo Este-Oeste, 0 ganho de radiagdo solar encontra-se entre os 7,25% e 10,85%. E também visivel
uma diminuic¢do gradual do ganho de radiacdo desde o Norte até ao centro, com valores que variam
entre 10,85% e 8,75%. Por outro lado observa-se que o ganho de radiacdo aumenta do centro até ao
Sul do Pais entre valores de 8,75% e 0s 10,25%.

No dominio da longitude é perceptivel o aumento do ganho de radiagdo do litoral para o interior,
desenvolvendo-se um padréo praticamente uniforme ao longo de Portugal Continental.

Com este tipo de seguimento para aproveitamento da radiacdo solar, a zonas de Portugal onde se
verificam os maiores ganhos sdo a zona centro do Algarve e em praticamente toda a zona do interior
Norte, em ambas as zonas encontram-se valores de ganho na ordem dos 10%. Por outro lado, é na
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zona do grande Porto que se verificam os menores ganhos de radiacdo solar com a utilizacdo de
superficies com seguimento a um eixo horizontal Este-Oeste, com resultados de pouco mais de 7%.
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Figura 4.9 Ganho de radiagéo solar com a utilizagcdo de uma superficie com seguimento a um eixo
horizontal Este-Oeste, em relacéo a radiagéo global numa superficie estacionaria com inclinagao
Optima

Uma das razbes para os resultados verificados, deve-se em parte aos maiores valores de radiacdo
directa existentes na zona Norte do Pais em detrimento da zona Sul. Estes valores séo utilizados pelo
indice anisotrépico do modelo de Hay e Davies para aumentar a radiagdo directa na superficie
inclinada. Para além do referido, a existéncia de maiores latitudes e inclinacdes dos sistemas
estacionarios no Norte do Pais, influenciam por sua vez o indice Rb e por consequente um aumento da
radiacéo directa.

A Figura 4.10 apresenta a distribuicdo irradiacdo obtida, ou seja, a energia proveniente do Sol por
unidade de area e medida no plano da superficie com seguimento a um eixo horizontal Este-Oeste.
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Verifica-se que em superficies com seguimento a um eixo horizontal Este-Oeste, a irradiagdo anual em
Portugal varia entre 1720 kWh/m? e 2080kWh/m?.
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Figura 4.10 Radiacéo solar global anual incidente numa superficie com seguimento a um eixo
horizontal Este-Oeste

Na analise do mapa conclui-se que para o seguimento em avaliacdo, a zona Sul de Portugal confere os
maiores valores globais de radiacdo solar incidente. Verifica-se uma diminuicdo gradual da radiacdo
solar do Sul para o Norte e um aumento da radiacéo do litoral para o interior. Obteve-se deste modo
um padrdo visual de radiagdes semelhantes para latitudes mais elevadas no interior em relagdo a
latitudes mais baixas no litoral.

A Figura 4.11 mostra o ganho de radiacdo solar em valores percentuais na utilizacdo de uma superficie
com seguimento a um eixo horizontal Norte-Sul, comparativamente a uma superficie estacionaria com
inclinacdo Optima. Verifica-se que com a utilizacdo de seguimentos horizontais a um eixo Norte-Sul o
ganho de radiacdo solar varia entre 0s 15,1% e 24,56%.
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Figura 4.11 Ganho de radiacdo solar com a utilizagdo de uma superficie com seguimento a um eixo
horizontal Norte-Sul, em relagéo a radiacao global numa superficie estacionaria com inclinagéo
Optima

Descendo em latitude no mapa da Figura 4.11 verifica-se uma diminui¢do do ganho de radiagéo solar
do Norte do Pais até ao centro com valores que variam entre 24,56% e 16%. Continuando a descer em
latitude verifica-se um aumento do ganho da radiac&o solar do centro do Pais até ao Sul, com valores a
variar entre 16% e os 20%.

Longitudinalmente verifica-se um aumento do ganho de radiacdo do litoral para o interior,
desenvolvendo-se um padrédo praticamente uniforme ao longo de Portugal Continental.

Com este tipo de seguimento para aproveitamento da radiacdo solar, a zona de Portugal onde se
verificam os maiores ganhos é a zona do Norte interior, com 0 pico desse ganho em Freixo de Espada
a Cinta. Por outro lado a zona de Portugal com os ganhos inferiores de radiacdo solar situa-se na zona
Aveiro-Porto, com minimos a rondar os 15,1%.
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Pela andlise da Figura 4.12 constata-se que em superficies com seguimento a um eixo horizontal
Norte-Sul, a irradiacdo anual em Portugal varia entre 1840 KWh/m? e 2256kWh/m?.
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Figura 4.12 Radiacéo solar global anual incidente numa superficie com seguimento a um eixo
horizontal Norte-Sul

Na analise do mapa verifica-se uma diminuicéo gradual da radiagdo global do Sul para o Norte do Pais
e um aumento dessa radiacdo do litoral para o interior. E também perceptivel neste seguimento em
andlise, que a zona Sul de Portugal apresenta os valores mais elevados de radiacdo solar global
incidente e é na zona do litoral Norte que se verificam os valores mais baixos.

Observa-se pelo estudo da Figura 4.13 que com a utilizacdo de uma superficie com seguimento
azimutal, obtém-se ganhos de radiacéo solar entre 0s 26% e 36%.
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Figura 4.13 Ganho de radiagdo solar com a utilizagdo de uma superficie com seguimento azimutal,
em relacdo a radiacéo global numa superficie estacionaria com inclinagao éptima

Observando em latitude o mapa da Figura 4.13, verifica-se uma diminui¢do do ganho de radiag&o solar
do Norte do Pais até ao centro, com valores que variam entre 36% e 28%. Por outro lado, é
identificavel apds a analise do mapa, um aumento do ganho da radiacao solar do Sul até ao centro do
Pais, com valores a variar entre 28% e 0s 29%.

No dominio da longitude, ao exemplo dos mapas do ganho da radiacdo solar anteriores, continua-se a
verificar um aumento do ganho de radiacdo do litoral para o interior, desenvolvendo-se um padréo
praticamente uniforme ao longo de Portugal Continental.

Com este tipo de seguimento para aproveitamento da radia¢do solar, as zonas de Portugal onde se
verificam os maiores ganhos, sdo as zonas do Norte interior e da regido do Minho. Verificando-se o
pico desse ganho em Valenga do Minho. Por outro lado, a zona de Portugal com os ganhos inferiores
de radiacéo solar situa-se na zona Aveiro-Porto, com minimos a rondar os 26%.

Pela analise da Figura 4.14, relativa a radiacdo global incidente, verifica-se que em superficies com
seguimento azimutal, a irradiacdo anual em Portugal varia entre 2020 kWh/m? e 2475kWh/m?.
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Figura 4.14 Radiag&o solar global anual incidente numa superficie com seguimento azimutal

Pela analise do mapa verifica-se uma diminuicdo gradual da radiacdo global quando se sobe em
latitude e um aumento dessa radiacdo do litoral para o interior. E também perceptivel que neste
seguimento que é na zona Sul de Portugal que se verificam os valores mais elevados de radiacéo solar
global incidente e na zona do litoral Norte se verificam os valores mais baixos.

Verifica-se pela analise da Figura 4.15 que a utilizacdo de uma superficie com seguimento polar
promove ganhos de radiacdo solar entre os 27% e 36,65%, comparativamente aos valores de radiacédo
atingiveis com superficies estacionarias com inclinacéo optima.
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Figura 4.15 Ganho de radiagdo solar com a utilizagdo de uma superficie com seguimento polar, em
relagdo a radiacdo global numa superficie estacionaria com inclinagdo 6ptima

Verifica-se uma diminui¢do do ganho de radiacéo solar do Norte do Pais até ao centro, com valores
que variam entre 36% e 28%. Por outro lado, do centro para o Sul do Pais ndo é identificavel na figura
qualquer alteracdo no ganho da radiacdo mas na verdade existe um ténue aumento do ganho da
radiacdo solar do centro do Pais até ao Sul, tal como indica a Tabela 4.1.

No dominio da longitude verifica-se um aumento do ganho de radiacdo do litoral para o interior,
desenvolvendo-se um padrdo praticamente uniforme ao longo de Portugal Continental.

Com este tipo de seguimento para aproveitamento da radiacdo solar, a zona de Portugal onde se
verificam os maiores ganhos é a zona do Norte interior, atingindo o valor maximo em Freixo de
Espada a Cinta. Por outro lado, a zona de Portugal com o ganho inferior de radiacdo solar situa-se na
zona Aveiro-Porto, com minimos a rondar os 27%.

Na andlise da Figura 4.16 verifica-se que em superficies com seguimento polar, a irradiagdo anual em
Portugal varia entre 2040 kWh/m? e 2495kWh/m?.
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Figura 4.16 Radiacéo solar global anual incidente numa superficie com seguimento polar

Na anélise do mapa verifica-se uma diminuigdo gradual da radiacdo global do Sul para o Norte e um
aumento dessa radiagio do litoral para o interior. E também perceptivel que é na zona Sul de Portugal
que se verificam os valores mais elevados de radiacéo solar global incidente e na zona do litoral Norte
verificam-se os valores mais baixos.

Pela andlise da Figura 4.17 verifica-se que a utilizacdo de uma superficie com seguimento dois eixos
promove ganhos de radiacdo solar entre os 30% e 41%, comparativamente aos valores de radiacdo
atingiveis com superficies estacionarias com inclinagdo 6ptima.

Descendo em latitude no mapa da Figura 4.17 verifica-se uma diminui¢do do ganho de radiagdo solar
do Norte do Pais até ao centro, com valores que variam entre 41% e 32%. Por outro lado, ndo é
identificavel na figura qualquer alteracdo no ganho de radiacdo, pois este mantém-se praticamente
constante do centro do Pais até ao Sul.
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Figura 4.17 Ganho de radiagdo solar com a utilizagdo de uma superficie com seguimento a dois
eixos, em relacdo a radiacéo global numa superficie estacionaria com inclinagao éptima

Por outro lado, verifica-se um aumento do ganho de radiag&o do litoral para o interior, desenvolvendo-
se um padrdo praticamente constante ao longo de Portugal Continental.

Com este tipo de seguimento para aproveitamento da radiagcdo solar, a zona de Portugal onde se
verificam os maiores ganhos é a zona do Norte interior, com um pico de 41% a ser verificado em
Freixo de Espada a Cinta. Por outro lado, a zona de Portugal com os ganhos inferiores de radiacdo
solar situa-se na zona Aveiro-Porto, com minimos a rondar os 30%.

Na analise da Figura 4.18 verifica-se que para superficies com seguimento a dois eixos, a irradiacdo
anual em Portugal varia entre 2080 kWh/m? e 2535kWh/m?. Verificando-se também uma diminuigo
gradual da radiacdo global do Sul para o Norte do Pais e um aumento dessa radiacdo do litoral para o
interior. Observa-se ainda, que na zona Sul de Portugal se verificam os valores mais elevados de
radiacdo solar global incidente e na zona do litoral Norte os valores mais baixos.
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Figura 4.18 Radiacéo solar anual global incidente numa superficie com seguimento a dois eixos
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Tabela 4.1 Ganho de radiacdo Solar em relagcdo ao estacionario éptimo

Ganho de Radiag3o Solar em Relagdo a uma Superficie Estacionaria com Inclinagio Optima (%)

Seguimento Seguimento
oiade  longiude  lathude UM SUnshs  Sesumero ssumerto semument
Este - Oeste Norte - Sul
Alcacer -8,52 38,38 1,09 1,19 1,29 1,29 1,33
Aljezur -8,84 37,3 1,08 1,19 1,28 1,29 1,33
Aveiro -8,61 40,63 1,08 1,15 1,26 1,27 1,30
Barrancos -7,04 38,14 1,08 1,18 1,28 1,29 1,33
Beja -7,86 37,97 1,09 1,19 1,29 1,30 1,33
Braga -8,44 41,54 1,08 1,17 1,28 1,29 1,32
Braganga -6,7 41,78 1,10 1,24 1,35 1,36 1,40
Campo Maior -7,04 39,03 1,08 1,18 1,29 1,29 1,33
Cascais -9,42 38,72 1,08 1,17 1,27 1,28 1,31
Castelo Branco -7,51 39,85 1,08 1,17 1,28 1,29 1,32
Castro Aire -7,93 40,91 1,08 1,17 1,28 1,29 1,32
Chaves -7,45 41,75 1,09 1,22 1,34 1,34 1,38
Coimbra -8,42 40,2 1,08 1,16 1,27 1,28 1,31
Evora -7,86 38,53 1,08 1,18 1,29 1,29 1,33
Faro -7,93 37,04 1,11 1,20 1,29 1,30 1,33
Freixo de espada -6,82 41,08 1,11 1,25 1,36 1,37 1,41
Guarda -7,26 40,55 1,08 1,18 1,29 1,30 1,33
Lagos -8,71 37,13 1,08 1,18 1,27 1,28 1,31
Leiria -8,79 39,8 1,08 1,17 1,27 1,28 1,31
Lisboa -9,15 38,73 1,08 1,17 1,27 1,28 1,32
Mértola -7,65 37,64 1,08 1,18 1,28 1,29 1,32
Miranda do Douro -6,31 41,49 1,08 1,18 1,28 1,29 1,32
Mora -8,12 38,91 1,08 1,18 1,28 1,29 1,32
Moura -7,28 38,1 1,08 1,18 1,29 1,29 1,33
Mourao -7,28 38,36 1,08 1,18 1,29 1,29 1,33
Odemira -8,72 37,57 1,08 1,18 1,28 1,29 1,32
Peniche -9,32 39,33 1,08 1,16 1,27 1,28 1,31
Portalegre -7,41 39,26 1,08 1,18 1,29 1,30 1,33
Porto -8,62 41,16 1,07 1,16 1,26 1,27 1,30
Santarém -8,69 39,31 1,08 1,17 1,28 1,29 1,32
Serpa -7,46 37,91 1,08 1,18 1,28 1,29 1,32
Setubal -8,86 38,52 1,08 1,18 1,28 1,29 1,33
Sines -8,84 37,95 1,08 1,18 1,28 1,29 1,32
Torres Novas -8,55 39,51 1,08 1,17 1,28 1,28 1,32
Valenga -8,61 42,02 1,09 1,22 1,36 1,34 1,38
Viana do Castelo -8,8 41,69 1,07 1,15 1,27 1,28 1,31
Vila Real -7,72 41,32 1,10 1,19 1,34 1,35 1,39
Vinhais -7,05 41,82 1,10 1,23 1,35 1,35 1,40
Viseu -7,92 40,68 1,08 1,17 1,28 1,29 1,32
VRS Antdénio -7,45 37,18 1,08 1,18 1,28 1,29 1,32
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Tabela 4.2 Radiacdo global anual incidente no plano da superficie dos seguimentos

Radiacio Global Anual Incidente (kWh/m?*/ano)

Seguimento Seguimento
oes longtude lathde USRS SSneo Semento semmens
Este - Oeste Norte - Sul
Alcacer -8,52 38,38 2028,97 2210,30 2397,98 2413,20 2475,54
Aljezur -8,84 37,3 2026,76 2220,55 2399,29 2414,71 2477,58
Aveiro -8,61 40,63 1757,79 1879,66 2060,84 2075,32 2123,55
Barrancos -7,04 38,14 2082,41 2261,83 2466,26 2481,30 2547,42
Beja -7,86 37,97 2057,27 2247,42 2442,00 2457,27 2522,10
Braga -8,44 41,54 1730,58 1872,48 2048,80 2062,09 2111,43
Braganga -6,7 41,78 1853,42 2082,71 2277,27 2287,37 2359,73
Campo Maior -7,04 39,03 2047,15 2225,64 2432,36 2445,78 2509,71
Cascais -9,42 38,72 1899,92 2066,92 2235,67 2253,55 2307,57
Castelo Branco -7,51 39,85 1947,45 2110,05 2309,56 2321,95 2381,68
Castro Aire -7,93 40,91 1787,46 1945,49 2123,83 2137,15 2190,50
Chaves -7,45 41,75 1815,64 2020,90 2217,96 2227,66 2295,81
Coimbra -8,42 40,2 1822,43 1967,77 2151,05 2166,47 2218,19
Evora -7,86 38,53 2039,56 2221,53 2417,32 2431,98 2495,68
Faro -7,93 37,04 2081,00 2260,69 2419,03 2436,23 2500,14
Freixo de espada -6,82 41,08 1903,52 2144,24 2339,29 2352,45 2428,60
Guarda -7,26 40,55 1881,49 2047,04 2240,98 2252,92 2310,93
Lagos -8,71 37,13 1951,96 2135,54 2292,37 2317,54 2372,29
Leiria -8,79 39,8 1842,36 1990,13 2175,31 2191,74 2243,84
Lisboa -9,15 38,73 1960,47 2128,64 2313,84 2332,00 2390,59
Mértola -7,65 37,64 2054,41 2236,18 2429,18 2443,74 2506,73
Miranda do Douro -6,31 41,49 1829,01 2002,40 2179,68 2193,31 2244,19
Mora -8,12 38,91 2018,96 2193,17 2390,08 2404,42 2467,27
Moura -7,28 38,1 2077,28 2266,36 2465,89 2481,94 2546,80
Mourao -7,28 38,36 2062,33 2248,85 2447,74 2462,72 2526,93
Odemira -8,72 37,57 1967,86 2156,42 2327,14 2345,10 2402,06
Peniche -9,32 39,33 1858,87 1998,99 2185,01 2200,55 2252,88
Portalegre -7,41 39,26 2020,42 2201,45 2407,41 2419,97 2484,54
Porto -8,62 41,16 1729,24 1865,85 2038,45 2052,53 2100,04
Santarém -8,69 39,31 1956,17 2119,39 2312,50 2327,07 2386,56
Serpa -7,46 37,91 2059,64 2248,54 2441,50 2458,35 2520,00
Setubal -8,86 38,52 2002,03 2186,33 2376,69 2392,07 2453,33
Sines -8,84 37,95 1983,37 2165,65 2345,82 2361,02 2420,76
Torres Novas -8,55 39,51 1921,09 2079,65 2269,81 2285,54 2341,83
Valenga -8,61 42,02 1752,58 1948,24 2179,68 2148,03 2212,05
Viana do Castelo -8,8 41,69 1720,97 1850,61 2031,99 2045,83 2092,09
Vila Real -7,72 41,32 1813,05 1969,68 2218,09 2229,30 2297,68
Vinhais -7,05 41,82 1834,87 2063,27 2256,38 2264,72 2335,74
Viseu -7,92 40,68 1813,05 1969,68 2151,87 2166,61 2219,35
VRS Antdénio -7,45 37,18 2058,95 2248,34 2433,71 2450,50 2512,93
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5. Conclusdes e Trabalho Futuro

Neste trabalho pretendeu-se desenvolver um modelo que permitisse estudar o comportamento da
radiacdo solar em superficies estacionarias inclinadas e em superficies com seguimento. Incidiu-se
particularmente no estudo de superficies com seguimento solar e na avaliagdo do beneficio da sua
utilizacdo comparativamente as superficies estacionéarias inclinadas.

A partir do trabalho elaborado € possivel concluir o seguinte:

No Sul do Pais verificam-se 0s maiores valores de radiagao solar global incidente no plano da
superficie de qualquer um dos seguimentos estudados;

No Nordeste do Pais verificam-se 0os maiores racios entre os valores de radia¢do solar directa
em relacédo a global incidente numa superficie inclinada estacionaria ou com seguimento;

E também no Norte do Pais que se verificam os maiores ganhos existentes na comparacéo da
radiacdo incidente no plano de uma superficie inclinada e no plano da superficie em qualquer
seguimento solar estudado;

A média do ganho verificado em Portugal Continental com a utilizacdo de superficies com
seguimentos solar comparativamente a superficies estacionarias com inclinagdo éptima é:

Média Portugal Continental do Ganho de Radiagéo Global em relagéo ao Estacionario

Optimo (%)

SLIEE G G Slézegilrb:gnctgm SR S Superficie com Superficie com
szgllivanio sely 2 sola?a um eixo Szl se Simento solar | se Simento Dois
um eixo Horizontal Horizontal solar a um eixo a%m eixo Polar 9 Eixos

Este - Oeste Azimutal
Norte - Sul
1,08 1,18 1,29 1,30 1,33

Na localizacdo das duas maiores centrais fotovoltaicas portuguesas constatam-se ganhos de
radiacdo global, em relacdo ao estacionario 6ptimo, de 18% em Serpa com 0 seguimento solar
a um eixo horizontal Norte-Sul e de 29% em Moura com o0 seguimento solar azimutal. Uma
possivel troca destes dois seguimentos pelo seguimento mais produtivo, o seguimento a dois
eixos, iria resultar num ganho de radiacdo de 4% em Moura e de 14% em Serpa;

A utilizagdo de dados estimados de radiacdo solar ndo é alheia a alguns dos resultados menos
espectaveis atingidos com esta metodologia, bem como a utilizagdo do modelo anisotropico de
Hay e Davies;

Observou-se na execucdo desta dissertagdo que a irradiacdo directa incidente numa superficie
horizontal, é significativamente elevada com a utilizacdo de superficies com seguimento solar.
Esse aumento da percentagem de radiacdo directa disponivel, podera ser utilizado em células
fotovoltaicas com rendimentos mais elevados a partir da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos
concentradores;

Os resultados obtidos demonstram que a integracdo em edificios de micro sistemas
fotovoltaicos, baseados em superficies com seguimento, podera ser uma das aplicacdes
futuras. A aplicagdo de micro sistemas em fachadas resultara em sistemas de sombreamento e
em sistemas produtores de energia eléctrica. Por exemplo, a utilizacdo de micro sistemas com
seguimento horizontal Este-Oeste numa fachada orientada a Sul, ndo s6 promove o
sombreamento como também a producéo de energia eléctrica.
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Dando continuidade ao trabalho realizado sugere-se efectuar como trabalho futuro as seguintes tarefas:

e Aplicar a metodologia desenvolvida a dados observados a nivel nacional de radiacdo solar nas
suas trés componentes;

e Utilizar os dados de radiacdo incidente no plano, em métodos de calculo de energia eléctrica
anual, a partir das mais conhecidas/utilizadas tecnologias;

e Desenvolver uma interface grafica em MATLAB para possibilitar a facil utilizagdo do modelo
para um qualquer utilizador;

e Como resultado da aplicacdo do modelo a dados observados, efectuar mapeamento em grelhas
regulares.
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ANEXOS
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ANEXO | — Ganho de Radiacéo Solar em relagdo a Superficie Horizontal
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Ganho de Radiac¢do Solar em relagdo a uma Superficie Horizontal (%)

Estacionario Seguimt-.:nto a Seguim?nto . . .
Cidades Longitude Latitude Inclinagdo f"m eixo a ur_n exo Segt:umento Seguimento Segu.nmt?nto
Optima Horizontal Este Horizontal Azimutal Polar a dois Eixos
- Oeste Norte - Sul
Alcacer -8,52 38,38 1,09 1,19 1,30 1,41 1,42 1,45
Aljezur -8,84 37,3 1,09 1,18 1,29 1,40 1,40 1,44
Aveiro -8,61 40,63 1,11 1,20 1,28 1,40 1,41 1,45
Barrancos -7,04 38,14 1,10 1,20 1,30 1,42 1,43 1,46
Beja -7,86 37,97 1,10 1,19 1,30 1,41 1,42 1,46
Braga -8,44 41,54 1,11 1,20 1,30 1,42 1,43 1,46
Braganga -6,7 41,78 1,12 1,23 1,38 1,51 1,52 1,56
Campo Maior -7,04 39,03 1,11 1,20 1,30 1,43 1,43 1,47
Cascais 9,42 38,72 1,09 1,18 1,28 1,39 1,40 1,43
Castelo Branco -7,51 39,85 1,11 1,20 1,30 1,42 1,43 1,47
Castro Aire -7,93 40,91 1,11 1,20 1,30 1,42 1,43 1,47
Chaves -7,45 41,75 1,12 1,23 1,37 1,50 1,51 1,55
Coimbra -8,42 40,2 1,11 1,20 1,29 1,41 1,42 1,46
Evora -7,86 38,53 1,10 1,19 1,30 1,41 1,42 1,46
Faro -7,93 37,04 1,09 1,20 1,31 1,40 1,41 1,44
Freixo de espada -6,82 41,08 1,11 1,23 1,38 1,51 1,52 1,57
Guarda -7,26 40,55 1,11 1,20 1,31 1,43 1,44 1,48
Lagos -8,71 37,13 1,08 1,17 1,28 1,37 1,39 1,42
Leiria -8,79 39,8 1,11 1,20 1,29 1,41 1,42 1,46
Lisboa -9,15 38,73 1,10 1,19 1,29 1,40 1,41 1,45
Mértola -7,65 37,64 1,09 1,19 1,29 1,40 1,41 1,45
Miranda do Douro -6,31 41,49 1,10 1,19 1,30 1,41 1,42 1,46
Mora -8,12 38,91 1,10 1,19 1,30 1,41 1,42 1,46
Moura -7,28 38,1 1,10 1,19 1,30 1,42 1,43 1,46
Mourdo -7,28 38,36 1,10 1,19 1,30 1,42 1,42 1,46
Odemira -8,72 37,57 1,09 1,17 1,29 1,39 1,40 1,43
Peniche -9,32 39,33 1,11 1,19 1,28 1,40 1,41 1,45
Portalegre -7,41 39,26 1,11 1,20 1,31 1,43 1,44 1,48
Porto -8,62 41,16 1,11 1,19 1,29 1,41 1,42 1,45
Santarém -8,69 39,31 1,11 1,20 1,30 1,41 1,42 1,46
Serpa -7,46 37,91 1,10 1,19 1,30 1,41 1,42 1,45
Setdbal -8,86 38,52 1,10 1,19 1,30 1,41 1,42 1,46
Sines -8,84 37,95 1,09 1,18 1,29 1,40 1,41 1,44
Torres Novas -8,55 39,51 1,11 1,20 1,29 1,41 1,42 1,46
Valenca -8,61 42,02 1,12 1,23 1,37 1,53 1,51 1,55
Viana do Castelo 8,8 41,69 1,12 1,20 1,29 1,42 1,43 1,46
Vila Real -7,72 41,32 1,11 1,22 1,33 1,50 1,51 1,55
Vinhais -7,05 41,82 1,12 1,23 1,38 1,51 1,51 1,56
Viseu -7,92 40,68 1,11 1,20 1,30 1,42 1,43 1,47
VRS Antonio -7,45 37,18 1,09 1,18 1,29 1,40 1,41 1,44
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ANEXO Il — Quantidade de Radiagdo Directa existente na Radiacao Global
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Quantidade de Radiagao Directa existente na Radiacdo Global (%)

Estacionario Seguimgnto Seguime:'nto : _ :
Cidades Longitude Latitude Inclinagao a ur.n exo a ur.n exo Segt:umento Seguimento Segu.lmcf_nto
Optima Horizontal Horizontal Azimutal Polar a dois Eixos
Este - Oeste  Norte - Sul
Alcacer -8,52 38,38 0,78 0,80 0,82 0,83 0,83 0,84
Aljezur -8,84 37,3 0,78 0,80 0,82 0,83 0,83 0,84
Aveiro -8,61 40,63 0,74 0,76 0,78 0,80 0,80 0,81
Barrancos -7,04 38,14 0,79 0,81 0,83 0,84 0,84 0,85
Beja -7,86 37,97 0,78 0,81 0,83 0,84 0,83 0,85
Braga -8,44 41,54 0,74 0,77 0,79 0,80 0,80 0,82
Bragancga -6,7 41,78 0,81 0,83 0,85 0,86 0,86 0,87
Campo Maior -7,04 39,03 0,78 0,81 0,83 0,84 0,83 0,85
Cascais -9,42 38,72 0,76 0,78 0,81 0,81 0,81 0,83
Castelo Branco -7,51 39,85 0,78 0,80 0,82 0,83 0,83 0,84
Castro Aire -7,93 40,91 0,76 0,78 0,80 0,81 0,81 0,83
Chaves -7,45 41,75 0,80 0,82 0,84 0,85 0,85 0,86
Coimbra -8,42 40,2 0,75 0,77 0,80 0,81 0,81 0,82
Evora -7,86 38,53 0,78 0,80 0,83 0,83 0,83 0,85
Faro -7,93 37,04 0,78 0,81 0,83 0,83 0,83 0,84
Freixo de espada -6,82 41,08 0,82 0,84 0,86 0,87 0,87 0,88
Guarda -7,26 40,55 0,77 0,80 0,82 0,83 0,83 0,84
Lagos -8,71 37,13 0,76 0,79 0,81 0,82 0,82 0,83
Leiria -8,79 39,8 0,75 0,78 0,80 0,81 0,81 0,82
Lisboa -9,15 38,73 0,77 0,79 0,81 0,82 0,82 0,84
Mértola -7,65 37,64 0,78 0,80 0,83 0,83 0,83 0,85
Miranda do Douro -6,31 41,49 0,74 0,77 0,79 0,81 0,80 0,82
Mora -8,12 38,91 0,78 0,80 0,82 0,83 0,83 0,84
Moura -7,28 38,1 0,79 0,81 0,83 0,84 0,84 0,85
Mourao -7,28 38,36 0,79 0,81 0,83 0,84 0,84 0,85
Odemira -8,72 37,57 0,77 0,79 0,82 0,82 0,82 0,84
Peniche -9,32 39,33 0,75 0,78 0,80 0,81 0,81 0,82
Portalegre -7,41 39,26 0,79 0,81 0,83 0,84 0,84 0,85
Porto -8,62 41,16 0,74 0,76 0,78 0,80 0,80 0,81
Santarém -8,69 39,31 0,77 0,79 0,81 0,82 0,82 0,84
Serpa -7,46 37,91 0,78 0,80 0,83 0,83 0,83 0,85
Setubal -8,86 38,52 0,78 0,80 0,82 0,83 0,83 0,84
Sines -8,84 37,95 0,77 0,80 0,82 0,83 0,82 0,84
Torres Novas -8,55 39,51 0,76 0,79 0,81 0,82 0,82 0,83
Valenga -8,61 42,02 0,79 0,81 0,83 0,81 0,84 0,85
Viana do Castelo -8,8 41,69 0,74 0,76 0,79 0,80 0,80 0,81
Vila Real -7,72 41,32 0,80 0,78 0,80 0,85 0,85 0,86
Vinhais -7,05 41,82 0,81 0,83 0,85 0,86 0,86 0,87
Viseu -7,92 40,68 0,76 0,78 0,80 0,81 0,81 0,83
VRS Antdénio -7,45 37,18 0,78 0,80 0,83 0,83 0,83 0,85
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ANEXO 111 - Declinagéo Solar, Altitude Solar, Nascer e Por-do-sol e Comprimento do
Dia (Lisboa)
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Janeiro Fevereiro Margo
Decli. Comp. G Decli. Comp. . Decli. Comp. G2
DIA Solar Nascer  Ocaso Dia Max. Solar Nascer Ocaso Dia Max. Solar Nascer Ocaso Dia Max.
) (h:m) (h:m) (h:m) S(:))I ) (h:m)  (h:m) (h:m) if))l ) (h:m)  (h:m) (h:m) T:J)I
1 -23,06 07:54 17:24 09:30 28,1 -17,31 0743 17:56 10:13 34,1 -7,86 07:10 18:28 11:18 43,6
2 -22,98 07:54 17:25 09:31 28,2 -17,03 07:42 17:57 10:15 34,3 -7,48 07:09 18:29 11:20 43,9
3 -22,89 07:54 17:26 09:32 28,3 -16,74 07:41 17:58 10:17 346 -7,10 07:07 18:30 11:23 44,3
4 -22,79 07:54 17:26 09:32 28,4 -16,45 07:40 17:59 10:19 349 -6,71 07:06 18:31 11:25 44,7
5 -22,69 07:54 17:27 09:33 28,5 -16,15 07:39 18:01 10:22 35,2 -6,33 07:04 18:32 11:28 45,1
6 -22,58 07:54 17:28 09:34 28,6 -15,85 07:38 1802 10:24 355 -594 07:03 1833 11:30 45,5
7 -22,46 07:54 17:29 09:35 28,7 -15,54 07:37 18:03 10:26 359 -5,55 07:01 18:34  11:33 45,8
8 -22,33 07:54 17:30 09:36 28,9 -15,23 07:36 18:.04 10:28 36,2 -516 07:00 18:35 11:35 46,2
9 -22,20 07:54 17:31 09:37 29,0 -1491 07:35 18:05 10:30 36,5 -4,77 06:58 18:36 11:38 46,6
10 -22,06 07:54 17:32  09:38 29,2 -1459 07:34 1807 10:33 368 -438 06:57 1837 11:40 47,0
11 -21,91 07:54 17:33 09:39 29,3 -14,27 07:33 18:08 10:35 37,1  -3,99 06:55 18:38 11:43 47,4
12 -21,76 07:53 17:34 09:41 29,5 -13,94 07:32 1809 10:37 37,5 -3,59 06:54 1839 11:45 47,8
13 -21,60 07:53 17:35 09:42 29,7 -13,61 07:31 18:10 10:39 37,8 -3,20 06:52 18:40 11:48 48,2
14 -21,43 07:53 17:36  09:43 29,8 -13,27 07:30 18:11 10:41 38,1 -2,80 06:51 1841 11:50 48,6
15 -21,25 07:53 17:37 09:44 30,0 -12,93 07:28 18:12 10:44 38,5 -2,41 06:49 18:42 11:53 48,9
16 -21,07 07:52 17:38 09:46 30,2 -12,59 07:27 1813 10:46 388 -2,01 06:48 1843 11:55 49,3
17 -20,88 07:52 17:39 09:47 30,4 -12,24 07:26 18:15 10:49 39,2 -1,62 06:46 18:44  11:58 49,7
18  -20,69 07:52 17:40 09:48 30,6 -11,89 07:25 1816 10:51 39,5 -1,22 06:45 1845 12:00 50,1
19 -20,48 07:51 17:41 09:50 30,8 -11,54 07:24 18:17 10:53 39,9 -0,83 06:43 18:46 12:03 50,5
20 -20,28 07:51 17:42 09:51 31,0 -11,18 07:22 18:18 10:56 40,2 -0,43 06:41 1847 12:06 50,9
21 -20,06 07:50 17:43 09:53 31,3 -10,82 07:21 18:19 10:58 40,6 -0,03 06:40 18:48 12:08 51,3
22 19,84 07:50 17:44 09:54 31,5 -10,46 07:20 1820 11:00 410 0,36 06:38  18:49 12:11 51,7
23 -19,61 07:49 17:46 09:57 31,7 -10,10 07:18 18:21 11:03 41,3 0,76 06:37 18:50 12:13 52,1
24 -19,38 07:48 17:47 09:59 32,0 -9,73 07:17 18:22 11:05 41,7 1,15 06:35 18:51 12:16 524
25 -19,14 07:48 17:48 10:00 32,2 -9,36 07:16 18:24  11:08 42,1 1,55 06:33 18:52 12:19 52,8
26  -18,90 07:47 17:49 10:02 32,4 -899 07:14 1825 11:11 424 194 06:32  18:53 12:21 53,2
27 -18,65 07:46 17:50 10:04 32,7 -8,61 07:13 18:26 11:13 42,8 2,34 06:30 18:54  12:24 53,6
28  -18,39 07:46 17:51 10:05 33,0 -824 07:12 1827 11:15 432 2,73 06:29 1855 12:26 54,0
29 -18,13 07:45 17:52 10:07 33,2 3,12 06:27 18:56 12:29 54,4
30 -17,86 07:44 17:54 10:10 33,5 3,51 06:26  18:57 12:31 54,7
31 -17,59 07:43 17:55 10:12 33,8 3,90 06:24 18:58 12:34 55,1
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Abril Maio Junho
Alt. Alt. Alt.
R R el el e gl i e Y
(®) ; ; (him) o) ) ; i (him) ) ) i i (h:m) -?O)I
1 429  06:22 18:59 12:37 555 14,89  05:39 19:27 13:48 656 21,98 05:13 19:54 14:41 72,4
2 467  06:21 18:59 12:38 559 1520 05:38 19:28 13:50 659 22,12 05:13 19:55 14:42 726
3 506  06:19 19:00 12:41 56,2 1550 05:37 19:29 13:52 66,2 22,25 05:12 19:55 14:43 72,7
4 544  06:18 19:01 12:43 56,6 1579 0536 19:30 13:54 66,5 22,37 05:12 19:56 14:44 72,8
5 583  06:16 19:02 12:46 57,0 16,08 05:35 19:31 13:56 66,7 22,49 05:12 19:57 14:45 72,9
6 621  06:15 19:03 12:48 57,3 16,37 0533 19:32 13:59 67,0 22,60 05:11 19:57 14:46 73,1
7 6,58  06:13 19:04 12:51 57,7 16,65 05:32 19:33 14:01 67,3 22,71 05:11 19:58 14:47 73,2
8 6,96  06:12 19:05 12:53 581 16,93 05:31 19:33 14:02 67,5 22,80 05:11 19:58 14:47 73,3
9 734  06:10 19:06 12:56 584 17,20 0530 19:34 14:04 67,8 22,89 0511 19:59 14:48 73,4
10 771  06:08 19:07 12:59 588 17,47 05229 19:35 14:06 68,1 22,98 05:11 20:00 14:49 73,5
11 808  06:07 19:08 13:01 59,1 17,73 05228 19:36 14:08 683 23,06 0511 20:00 14:49 73,5
12 845 0605 19:09 13:04 59,5 17,99 0527 19:37 1410 68,6 23,13 05:10 20:01 14:51 73,6
13 881  06:04 19:10 13:06 59,8 1824 05226 19:38 14:12 688 23,19 0510 20:01 14:51 73,7
14 9,18  06:02 19:11 13:09 60,2 18,49  05:225 19:39 1414 69,0 23,25 05:10 20:01 14:51 73,8
15 954 0601 19:12 13:11 60,5 18,73 05224 19:40 14:16 69,3 23,30 05110 20:02 14:52 73,8
16 9,90 06:00 19:13 13:13 60,9 1897 05223 19:41 14:18 69,5 23,34 05:10 20:02 14:52 73,9
17 10,25 05:58 19:14 13:16 61,2 19,20 05223  19:42 14:19 69,7 23,38 05110 20:03 14:53 73,9
18 10,61 0557 19:15 13:18 61,6 19,43 05222 19:43 14221 69,9 23,40 05:11 20:03 14:52 73,9
19 10,96  05:55 19:15 13:20 61,9 19,65 05:221 19144 1423 70,1 23,43 05:11 20:03 1452 74,0
20 11,30 05:54 19:16 13:22 62,2 19,86 05220 19:44 14:224 70,3 23,44 05:11 20:04 14:53 74,0
21 11,65 0552 19:17 13:225 62,5 20,07 05:19 19:45 14:26 70,6 23,45 05:11 20:04 14:53 74,0
22 11,99 0551 19:18 1327 62,9 20,28  05:19 19:46 14:27 70,7 23,45 05:11 20:04 14:53 74,0
23 12,32 0550 19:19 13:29 63,2 20,47 05:18 19:47 14:229 70,9 23,45 05:11 20:04 14:53 74,0
24 1266  05:48 19220 13:32 63,5 20,67 05:17 19:48 14:31 71,1 23,44 05:12 20:04 14:52 74,0
25 12,99  05:47 19221 13:34 63,8 20,85 05:17 19:49 14:32 71,3 23,42 05:12 20:05 14:53 74,0
26 13,32 05:46 19222 13:36 64,1 21,03 05:16 19:49 14:33 71,5 23,39 05:12 20:05 14:53 74,0
27 13,64  05:44 19223 13:39 64,4 21,21 05:16 19:550 14:34 71,7 23,36 05:13  20:05 14:52 74,0
28 1396  05:43 19224 13:41 64,7 21,37 05:15 19:51 14:36 71,8 23,32 05:13 20:05 14:52 74,0
29 14,27  05:42 19225 1343 650 21,54 05:14 19:52 14:38 72,0 23,27 05:13  20:05 14:52 73,9
30 1459  05:41 19226 13:45 653 21,69 05:14 19:53 14:39 72,1 23,22 05:14 20:05 14:51 73,9
31 21,84  05:14 19:53  14:39 72,3
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Julho Agosto Setembro

Decli. Comp. G5 Decli. Comp. . Decli. Comp. G5
DIA Solar NSO Ocmo TpT Moo Mascer Ocaso Tt Max g Naser Oaso Cp.n o Ma

() ' ; (h:m) ) () ' ' (h:m) ) () ; ; (h:m) )
1 23,16 05:14 20:05 14:51 73,8 18,15 05:37 19:48 14:11 69,0 8,44 06:05 19:08 13:03 59,1
2 23,09 05:15 20:05 1450 73,8 17,90 05:38 19:47 14:09 68,7 8,07 06:06 19:07 13:01 58,7
3 23,02 05:15 20:05 14:50 73,7 17,64 05:39 19:46 14:07 68,4 7,71 06:07 19:05 12:58 58,3
4 22,94  05:16 20:04 14:48 73,6 17,38 05:40 19:45 14:05 68,2 7,34 06:07 19:04 12:57 57,9
5 22,85 05:16 20:04 14:48 73,6 17,11 05:41 19:44 14:03 67,9 6,97 06:08 19:02 12:54 57,6
6 22,76 05:17 20:04 14:47 73,5 16,84 05:41 19:43 14:02 67,6 6,60 06:09 19:00 12:51 57,2
7 22,66 05:18 20:04 14:46 73,4 16,56 05:42 19:42 14:00 67,4 6,22 06:10 18:59 12:49 56,8
8 22,55 05:18 20:04 14146 73,3 16,28 05:43 19:41 13:58 67,1 5,85 06:11 18:57 12:46 56,4
9 22,44 05:19 20:03 14:44 73,2 16,00 05:44 19:40 13:56 66,8 5,47 06:12 18:56 12:44 56,0
10 22,32 05:19 20:03 14:44 73,1 15,71  05:45 19:38 13:53 66,5 5,09 06:13 18:54 12:41 55,6
11 22,19 05:20 20:03 14:43 72,9 15,42 05:46 19:37 13:51 66,2 4,71 06:14 18:52 12:38 55,2
12 22,06 05:21 20:02 14:41 72,8 15,12 05:47 19:36 13:49 65,9 4,33 06:14 18:51  12:37 54,9
13 21,92 05:21 20:02 14:41 72,7 14,82 05:48 19:35 13:47 65,6 3,95 06:15 18:49 12:34 54,5
14 21,77 05:22 20:01 14:39 72,5 14,51 05:49 19:34  13:45 65,3 3,57 06:16 18:48 12:32 54,1
15 21,62 05:23 20:01 14:38 72,4 14,20 05:50 19:32 13:42 65,0 3,18 06:17 18:46 12:29 53,7
16 21,46 05:24 20:00 14:36 72,2 13,89 05:51 19:31 13:40 64,6 2,80 06:18 18:44  12:26 53,3
17 21,30 05:24 20:00 14:36 72,1 13,57 05:51 19:30 13:39 64,3 2,41 06:19 18:43 12:24 52,9
18 21,13  05:25 19:59 14:34 71,9 13,25 05:52 19:28 13:36 64,0 2,02 06:20 18:41  12:21 52,5
19 20,95 05:26 19:59 14:33 71,7 12,93 05:53 19:27 13:34 63,7 1,63 06:20 18:39 12:19 52,1
20 20,77 05:27 19:58 14:31 71,6 12,60 05:54 19:26 13:32 63,3 1,24 06:21 18:38  12:17 51,7
21 20,58 05:28 19:57 14:29 71,4 12,27 05:55 19:24 13:29 63,0 0,86 06:22 18:36 12:14 51,3
22 20,39 05:28 19:57 14:29 71,2 11,93 05:56 19:23 13:27 62,6 0,47 06:23 18:35 12:12 51,0
23 20,19 05:29 19:56 14:27 71,0 11,60 05:57 19:21 13:24 62,3 0,08 06:24 18:33 12:09 50,6
24 19,99 05:30 19:55 14:25 70,8 11,26  05:58 19:20 13:22 62,0 -0,32 06:25 18:31 12:06 50,2
25 19,77 05:31 19:54 14:23 70,6 10,91 05:59 19:19 13:20 61,6 -0,71 06:26 18:30 12:04 49,8
26 19,56  05:32 19:54 14:22 70,4 10,57 06:00 19:17 13:17 61,3 -1,10 06:27 18:28 12:01 49,5
27 19,34 05:33 19:53 14:20 70,1 10,22 06:00 19:16 13:16 60,9 -1,49 06:28 18:26 11:58 49,1
28 19,11  05:33 19:52 14:19 69,9 9,87 06:01 19:14 13:13 60,5 -1,88 06:28 18:25 11:57 48,7
29 18,88 05:34 19:51 14:17 69,7 9,51 06:02 19:13 13:11 60,2 -2,27 06:29 18:23 11:54 48,4
30 18,64 05:35 19:50 14:15 69,5 9,16 06:03 19:11  13:08 59,8 -2,66 06:30 18:22  11:52 48,0
31 18,40 05:36 19:49 14:13 69,2 8,80 06:04 19:10 13:06 59,4
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Outubro Novembro Dezembro

. Alt. ) Alt. : Alt.

o s O (G N e S ot e e o
() : : (h:m) ) ) ; ; (h:m) ) ) : : (h:m) )

1 3,05  06:31 18:20 11:49 47,6 -14,34 07:03 17:37 10:34 36,6 -21,76 07:35 17:16 09:41 29,1

2 3,44  06:32 18:19 11:47 47,2 -1466 07:04 17:36 10:32 36,2 -21,91 07:36 17:15 09:39 29,0

3 3,82 06:33 18:17 11:44 46,9 -14,98 07:05 17:35 10:30 359 -22,06 07:37 17:15 09:38 28,8

4 -421  06:34 18:15 11:41 46,5 -1529 07:06 17:34 10:28 356 -22,20 07:38 17:15 09:37 28,7

5 -4,60  06:35 18:14 11:39 46,1 -1560 07:07 17:33 10:26 353 -22,33 07:39 17:15 09:36 28,5

6 -498  06:36 18:12 11:36 457 -1590 07:08 17:32 10:224 350 -22,46 07:40 17:15 09:35 28,4

7 537  06:37 18:11 11:34 454 -1620 07:09 17:31 10:222 34,7 -22,58 07:41 17:15 09:34 28,3

8 575  06:38 18:09 11:31 450 -16,50 07:10 17:30 10:20 34,4 -22,69 07:42 17:15 09:33 28,2

9 6,14  06:39 18:08 11:229 44,6 -16,79 07:12 17:29 10:17 34,1 -22,79 07:42 17:15 09:33 28,1

10 652 06:40 18:06 11:26 44,2 -17,07 07:13 17:28 10:15 33,8 -22,89 07:43 17:15 09:32 27,9
11 690  06:41 1805 11:24 43,9 -17,35 07:14 17:27 10:13 33,6 -22,97 07:44 17:15 09:31 27,9
12 -7,27 0642 1803 11:21 435 -17,63 07:15 17:26 10:11 33,3 -23,06 07:45 17:15 09:30 27,8
13  -765 06:43 1802 11:19 43,1 -17,90 07:16 17:25 10:09 33,0 -23,13 07:46 17:15 09:29 27,7
14  -803 06:44 18:.00 11:16 42,8 -18,16 07:17 17:24 10:07 32,8 -23,20 07:46 17:15 09:29 27,7
15 -840  06:45 17:59 11:14 42,4 -18,42 07:18 17:24 10:06 32,5 -23,25 07:47 17:15 09:28 27,6
16 -8,77 0646 17:57 11:11 42,0 -18,67 07:19 17:23 10:04 32,2 -23,31 07:48 17:16 09:28 27,6
17 914  06:47 17:56 11:09 41,7 -18,92 07:21 17:22 10:01 32,0 -23,35 07:48 17:16 09:28 27,6
18 951 0648 17:55 11:07 41,3 -19,16 07:22 17:21 09:59 31,8 -23,38 07:49 17:16 09:27 27,6
19 987 06:49 17:53 11:04 41,0 -19,40 07:23 17:21 09:58 31,5 -23,41 07:49 17:17 09:28 27,5
20 -10,23 06:50 17:52 11:02 40,6 -19,63 07:24 17:20 09:56 31,3 -23,43 07:50 17:17 09:27 27,5
21 -10,59 06:51 17:50 10:559 40,3 -19,86 07:25 17:20 09:55 31,1 -23,45 07:50 17:17 09:27 27,5
22  -10,95 06:52 17:49 10:57 39,9 -20,08 07:26 17:19 09:53 30,8 -23,45 07:51 17:18 09:27 27,5
23  -11,30 06:53 17:48 10:555 39,6 -20,29 07:27 17:19 09:52 30,6 -23,45 07:51 17:18 0927 27,6
24 -11,65 06:54 17:47 10:53 39,2 -20,50 07:28 17:18 09:50 30,4 -23,44 07:52 17:19 09:27 27,6
25 -12,00 06:55 17:45 10:550 38,9 -20,70 07:29 17:18 09:49 30,2 -23,42 07:52 17:19 0927 27,6
26 -12,35 06:56 17:44 10:48 385 -20,89 07:30 17:17 09:47 30,0 -23,39 07:53 17:20 09:27 27,7
27 -12,69 06:57 17:43 10:46 38,2 -21,08 07:31 17:17 09:46 29,8 -23,36 07:53 17:21  09:28 27,7
28 -13,03 06:58 17:42 10:44 37,9 -21,26 07:32 17:16 09:44 29,6 -23,32 07:53 17:21 09:28 27,8
29 -13,36 06:59 17:40 10:41 37,5 -21,43 07:33  17:16 09:43 29,5 -23,27 07:53 17:22 0929 27,8
30 -13,69 07:00 17:39 10:39 37,2 -21,60 07:34 17:16 09:42 29,3 -2321 07:54 17:23 09:29 27,9
31 -1402 0701 17:38 10:37 36,9 23,15 07:54 17223 09:29 28,0
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