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Resumo

Esta dissertacdo consiste na determinacdo do ano meteoroldgico tipico para varios
locais da ilha da Madeira, na modelacio de um sistema fotovoltaico e respetiva
estimativa de producdo de energia elétrica. O ano meteoroldgico tipico foi determinado
através de um algoritmo em Matlab desenvolvido com esse propdsito, tendo sido usadas
séries de dados de radiacdo solar, temperatura, humidade e intensidade do vento. A
modelagao da célula fotovoltaica foi baseada no modelo de um diodo, i.e., modelo de
trés parametros, implementado em Matlab e validado através de valores fornecidos por
fabricantes. A estimativa da produ¢do de energia foi feita usando o ano meteorologico
tipico obtido, tendo sido utilizado o ArcGIS Pro para elaborar um mapa da ilha com
essa estimativa. Foi obtido um valor maximo de producao de 1922.1 horas a poténcia de
pico na zona do Areeiro ¢ um valor de 1672.1 horas na zona do Funchal, ilha da
Madeira, Portugal.
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Abstract

Solar Resource Assessment and Modelling of a Photovoltaic System
Linked to Madeira Island’s Electric Grid

This dissertation consists on determining a typical meteorological year for several
locations in Madeira Island, on a PV system modelling and on the power production
estimate. The typical meteorological year construction was done with the help of a
Matlab algorithm, developed for this purpose, and it’s based on data series of solar
radiation, temperature, relative humidity and wind velocity. The PV cell modelling was
based on one diode, i.e., three parameters model, implemented with a Matlab model
algorithm and validated through the manufacturer’s data. The power production
estimate was done through the typical meteorological year obtained, and ArcGIS Pro
was used to generate a map with that estimate. The higher production value was 1922.1
hours at peak power, obtained in Areeiro, and it was obtained a value of 1672.1 hours at
peak power in Funchal, Madeira Island, Portugal.
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Capitulo 1- Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado o enquadramento da investigacdo e os objetivos do
trabalho, assim como o estado da arte da andlise estatistica de dados meteorologicos e
de radiaciio solar para a simulagdo de sistemas energéticos. E também apresentada a
producio de energia elétrica atual na ilha da Madeira por tipo de fonte. E ainda descrita

a estrutura da dissertagdo e a notagdo utilizada.

1.1. Enquadramento

O principal catalisador da aposta em fontes de energia renovaveis foi o choque
petrolifero de 1973. Desde entdo, ficou claro que existia uma dependéncia excessiva dos
combustiveis fosseis. A mudanca no estilo de vida e o constante aumento da populagdo,
associado ao elevado prego do petréleo e as suas implicagdes ecologicas, fizeram com

que a procura de alternativas aos combustiveis fosseis aumentasse [1].

A mudanga de paradigma levou a forte aposta nas energias renovaveis, entre elas a
energia solar. Sendo o Sol a estrela mais proxima do nosso planeta e a maior fonte de

energia conhecida pelo Homem, faz todo o sentido tirar partido dela.

A elevada dependéncia de combustiveis de origem fossil tem fortes impactos na
economia de um pais ou regido, devido ao inconstante pre¢co do petréleo [1]. Desta
forma, ¢ logico que esses paises ou regides tirem o maximo partido dos seus recursos

naturais.

A dissertacdo estd enquadrada nas preocupacdes acima referidas abordando a
determina¢do de um ano meteoroldgico tipico com o intuito de simular e estimar a
producdo de energia elétrica por meio de um sistema solar fotovoltaico na ilha da
Madeira, podendo assim diminuir o uso de combustiveis fosseis e as preocupagdes
econoémicas ¢ ambientais que deles advém, atendendo também ao facto de a Ilha da

Madeira ter uma rede elétrica auténoma, isolada.

1.2.  Objetivos

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo estd inserido no ambito da andlise de
medi¢des de diversas grandezas meteorologicas incluindo a radiagdo solar, da
elaboracdo e validagdo de um modelo matematico que descreve o funcionamento de
uma célula ou modulo fotovoltaico em fungdo das condi¢cdes ambientais, e da estimativa

da producdo de energia elétrica de origem fotovoltaica.

Os objetivos especificos desta dissertagdo sdo (i) contribuir para o estudo e identificacdo

de padrdes climatologicos através da determinagdo de anos meteoroldgicos tipicos para
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diferentes locais da ilha, (ii) elaboragdo de um modelo matematico simplificado de uma
célula ou modulo fotovoltaico e a sua validagdo através de dados disponibilizados por
fabricantes de modulos fotovoltaicos, e (iii) estimar a producdo de energia elétrica de
origem fotovoltaica em diferentes locais da ilha.

1.3. Motivagao

A producdo de energia elétrica na ilha da Madeira tem como origem fontes de energia
fossil (centrais térmicas) e fontes de energia renovavel (hidrica, eolica, solar
fotovoltaica, biomassa e R.S.U. — Residuos Soélidos Urbanos). A distribuicdo da
poténcia instalada na ilha da Madeira, no ano de 2014, em funcdo da fonte ¢ apresentada
na Figura 1.1 [2].

2.5%

M Térmica
[ Hidrica
Edlica

BR.S.U.

Fotovoltaica

Figura 1.1 - Distribui¢do da poténcia instalada na ilha da Madeira em 2014 em fung¢do da fonte.

No que diz respeito ao sistema electroprodutor da ilha da Madeira, 70.3% da producdo
de energia elétrica tem origem em centrais que utilizam combustiveis de origem f0ssil,
sendo os restantes 29.7% produzidos por centrais que utilizam os recursos enddgenos da
regido, nomeadamente hidrica, edlica e solar fotovoltaica. A distribuicao da produgdo de
energia elétrica na ilha da Madeira em 2014, ¢ apresentada na Figura 1.2 [2].

Na Figura 1.2, as fontes de energia fossil predominam no sistema electroprodutor. Esta
elevada predomindncia faz com que o sistema electroprodutor seja caracterizado por
uma forte dependéncia externa dos combustiveis de origem fossil [3]. Assim, aumentar
a eficiéncia do sistema electroprodutor nacional/regional no que respeita aos recursos
endogenos, e aumentar a exploracdao dos recursos de origem renovavel, ¢ uma aposta de
politica energética que contribui para minorar a dependéncia externa dos combustiveis

de origem fossil [3].
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Figura 1.2 — Produc¢do de energia elétrica na ilha da Madeira em 2014 [2].

A motivacdo para abordar o tema da avaliacdo do recurso solar e modelacdo de um
sistema de energia fotovoltaica ligado a rede elétrica da ilha da Madeira surge neste
ambito, de forma a que este trabalho contribua para estimular o aumento da componente
fotovoltaica no mix energético da regido, diminuindo assim os custos associados a

elevada dependéncia de combustiveis de origem fossil.

1.4. Estado da Arte

Em [4], sdo apresentados dois tipos de sistemas fotovoltaicos: ligados a rede elétrica e
isolados. Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica sdo usualmente constituidos
por modulos fotovoltaicos, inversor de corrente € um equipamento de medi¢do. Os
mobdulos fotovoltaicos convertem radiacdo solar em energia elétrica (corrente continua),
enquanto que o inversor permite que essa energia possa ser injetada na rede elétrica
(corrente alternada) em condigdes adequadas de tensdo, frequéncia e fase. A energia
injetada na rede ¢ medida no equipamento de medicao. Existe também a possibilidade
de adicionar a este sistema um conjunto de baterias, permitindo o armazenamento de
energia para posterior consumo em horas em que ndo ha producdo (radiacdo solar
indisponivel), quer em sistemas isolados e autébnomos quer ainda em sistemas de
pequena dimensdo ligados a rede. Os sistemas fotovoltaicos isolados sdo usualmente
constituidos por modulos fotovoltaicos, regulador de tensdo, banco de baterias e
inversor. Estes sistemas sdo utilizados em areas rurais onde ndo existe rede elétrica. O
sistema estd conectado ao banco de baterias através de um regulador de tensdo. A
funcdo do inversor ¢ a de adequar a frequéncia da corrente alternada.

Em [5], ¢ esperado que a industria fotovoltaica continue a crescer devido a diversos
fatores como a diminui¢do do preco do silicio e dos mddulos fotovoltaicos, diminui¢do
do custo de fabrico em larga escala, incentivos governamentais, maturagdo e
proliferacdo de acordos de interconexdo entre paises e o continuo melhoramento de

tecnologias de conversdo de energia. Os sistemas fotovoltaicos apresentam diversas
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vantagens como o seu tempo de vida util longo (25 anos a 30 anos), baixos custos de
operacdo e manuten¢do e vantagens do ponto de vista ambiental quando comparados
com centrais de combustiveis fosseis. Por outro lado, alguns autores [5] afirmam que a
adocdo em larga escala e a proliferagdo de sistemas fotovoltaicos ligados a rede podem

provocar perturbagdes na rede elétrica devido a variabilidade do recurso solar.

Andlise estatistica de dados meteorologicos — Ano Meteorologico Tipico

Em [6], para efetuar uma analise consistente de sistemas de energias renovaveis, 0s
softwares comerciais disponiveis necessitam de dados meteorologicos adequados. Estes
dados meteoroldgicos sdo muitas vezes gerados através de métodos estatisticos que
recorrem a bases de dados horarias. Em [7], os dois tipos de andlise estatistica de dados
meteoroldgicos mais utilizados sdo o Test Reference Year (TRY) e o Typical
Meteorological Year (TMY), referido nesta dissertacio como Ano Meteoroldgico
Tipico (AMT).

Em [8], o AMT apresenta valores horarios de radiacdo solar e de outras grandezas
meteoroldgicas relevantes para o periodo de um ano. Uma das utilizagdes destes valores
¢ a simulacdo computacional de sistemas de conversdo de energia solar com o objetivo
de facilitar comparagdes de performance entre diferentes tipos de sistemas,
configuragdes e localizagdes. Por outro lado, uma vez que o AMT representa condi¢des
reais tipicas ao invés de condigdes extremas, ndo ¢ uma boa ferramenta para o
dimensionamento de sistemas utilizando as condigdes mais desfavoraveis existentes

num determinado local.

Em [9], o TRY ¢ composto pela juncdo de doze meses das séries de medigdes
meteoroldgicas reais. O uso do TRY na simulacdo computacional da performance de
diferentes sistemas de energia solar reduz o esforco computacional da simulagdo e
simplifica a andlise dos resultados. Embora a norma ISO 15927-4:2005 descreva um
método para a determinacdo de um ano de referéncia adequado a avaliagdo das
necessidades anuais de aquecimento e arrefecimento de um edificio a longo prazo, foi
demonstrado que também ¢ adequado para a estimativa da energia elétrica gerada por

um sistema fotovoltaico.

Em [10, 11, 12, 13], s@o apresentados varios TRY para diferentes locais em diferentes
partes do globo, que sdo referidos aqui como exemplo do tipo de andlise estatistica que
¢ feita com o objetivo de ser utilizada na estimativa da produgdo de sistemas de energia

solar.

Em [7], sdo apresentados varios métodos para calcular o AMT: o método de Sandia [8],
o método Dinamarqués [14], o método de Festa-Ratto [15], o método de Crow [16], o
método de Miquel-Bilbao [17], o método de Gazela-Mathioulakis [18] e uma



aproximacao estocastica (modelo de cadeia multivariada de primeira ordem de Markov)
[6] e [19]. Alguns autores, como Skeiker [20], Janjai [21] e Ebrahimpour [22],
compararam varios métodos e concluiram que o método de Sandia [8] € o que apresenta

uma avaliacdo mais proxima a série de dados de longo prazo.

Em [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29], os autores utilizaram o método de Sandia [8] para gerar
AMT para diferentes locais em diferentes partes do globo, recorrendo a estatistica de
Finkelstein-Schafer (FS) [30] para determinar os pares més/ano candidatos a pertencer
ao AMT.

Em [23], os autores indicam que a andlise dos critérios de persisténcia ¢ de dificil
execugdo uma vez que ¢ necessario ter em conta um elevado niimero de parametros
estatisticos simultaneamente, e por essa razdo, optaram por calcular a Root Mean
Square Difference (RMSD) ao invés de verificarem os critérios de persisténcia referidos
em [8] e [31], utilizando esta diferenca para definir quais os melhores anos para
pertencer ao AMT de entre os anos candidatos. Em [24, 25, 28], os autores também
optaram por utilizar a RMSD como fator de exclusdo dos anos candidatos.

Em [32, 33, 34], os autores construiram um Typical Solar Radiation Year (TSRY). O
TSRY consiste na determinagdo de um ano meteoroldgico tipico tendo em conta apenas
a radiagdo solar, produzindo assim uma ferramenta 1til aos projetistas de sistemas de

energia solar.

Modelagao de células fotovoltaicas

Em [35], a célula fotovoltaica é descrita como a parte mais pequena de um sistema
fotovoltaico, constituida por um material semicondutor (normalmente silicio), a qual
sdo adicionadas substancias dopantes de modo a que existam condi¢des para que possa
ocorrer efeito fotovoltaico, transformando radiagao eletromagnética em energia elétrica.
Usualmente, as células fotovoltaicas tém uma poténcia da ordem das unidades. Para
obter maior poténcia, as células fotovoltaicas sdo ligadas em série e/ou paralelo sendo
assim criados modulos fotovoltaicos com poténcias compreendidas entre valores da

ordem das dezenas ou das centenas.

Em [36], ¢ apresentada uma comparacao entre diversos modelos propostos para extrair
0s parametros que caracterizam o comportamento de uma célula fotovoltaica. Os
modelos analisados foram divididos consoante o numero de pardmetros, de um até cinco
parametros. Os modelos de [37], de [38], de [39], de [40] e de [41] representam o

numero de parametros em um, dois, trés, quatro e cinco, respetivamente.

Em [42, 43, 44], sdo apresentados modelos matematicos para caracterizar o
comportamento de uma célula/méddulo fotovoltaico de acordo com a radiagdo incidente

e temperatura ambiente, sendo também apresentada a alteragdo da curva I-V de acordo



com condi¢cdes ambientais variaveis. Em [45] e em [46] sdo apresentados modelos
matematicos que caracterizam o comportamento de uma célula/modulo fotovoltaico,

sendo que os resultados obtidos sdo comparados com medicdes reais.

Em [47], ¢ apresentada uma andlise a varios modelos para determinar a temperatura de
uma célula fotovoltaica. E demonstrado que os modelos que tém em conta a intensidade
do vento apresentam melhores resultados, tendo sido analisados os modelos
apresentados em [35], em [48], em [49], em [50] e em [51]. O modelo com melhores
resultados para mddulos de silicio cristalino ¢ o modelo apresentado em [50].

Em [52], sdo apresentados diversos parametros como o fator de producao ou ntimero de
horas equivalentes a poténcia de pico (Yr) ou o Performance Ratio (PR) que indicam o
desempenho de sistemas de energia fotovoltaica ligados a rede elétrica.

Poténcia instalada e produgao de sistemas de energia fotovoltaica

Em [53], a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos a nivel mundial no ano de
2014 rondava os 177 GW. Com esta capacidade instalada, ¢ possivel produzir 210 TWh
de energia elétrica de origem fotovoltaica, o que corresponde a pouco mais de 1% da
demanda mundial de energia elétrica satisfeita através de energia elétrica de origem
fotovoltaica. No que diz respeito a percentagem de energia elétrica de origem
fotovoltaica injetada na rede, a Italia surge numa posi¢ao de destaque com um valor de
8% da demanda de energia na rede preenchida por energia elétrica de origem
fotovoltaica. Portugal satisfez 1.1% da sua demanda energética no ano de 2014 através

de energia elétrica de origem fotovoltaica.

Em [54], a producdo de energia elétrica de origem renovavel em Portugal ¢ definida em
49.2% relativamente a soma da producdo bruta com o saldo importador, durante o
periodo entre dezembro de 2014 e novembro de 2015. Até novembro de 2015 foram
produzidos 786 GWh de origem fotovoltaica, o que representa um aumento de cerca de
25% relativamente ao ano de 2014.

Em [2], a percentagem de energia de origem renovavel emitida para a rede elétrica da
ilha da Madeira no ano de 2014 ¢ de 29.7%. A percentagem de energia elétrica de
origem fotovoltaica emitida para a rede elétrica da ilha da Madeira no ano de 2014 ¢ de
3.6%.

Estudo da radiacdo solar na ilha da Madeira

Em [55], ¢ apresentado um estudo sobre a distribui¢do da radiacdo solar global no
arquipélago da Madeira. S3o apresentados mapas de radiacdo solar total média didria

anual e mapas de radiagdo solar total média didria mensal. Estes mapas foram



desenvolvidos com recurso a medi¢des de cinco estagdes meteoroldgicas localizadas na
ilha da Madeira e Porto Santo, para o periodo de 2002 a 2005, e com recurso a imagens
de satélite.

1.5. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd dividida em cinco capitulos incluindo a introducdo. Segue-se uma

breve descri¢do do conteudo de cada capitulo.

No capitulo 2 ¢ apresentado o tratamento estatistico efetuado as medigdes das diversas
grandezas meteorologicas, gentilmente cedidas pelo IPMA — Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera, incluindo filtragem, preenchimento de lacunas, estimativa da radiagao
difusa e determinacdo do ano meteoroldégico médio e do Ano Meteorologico Tipico
(AMT).

No capitulo 3 ¢ apresentado o modelo construido em linguagem Matlab para simular o
funcionamento de uma célula/modulo fotovoltaico através dos dados fornecidos pelo
fabricante e da radiacdo solar incidente, da temperatura do ar ambiente e da intensidade
do vento. E também feita uma estimativa da producio de energia de sistemas

fotovoltaicos para os locais onde se localizam as estagdes meteoroldgicas analisadas.

No capitulo 4 ¢ apresentada uma estimativa para toda a ilha da radiagdo solar global
total anual incidente numa superficie horizontal e da energia produzida através de um
sistema fotovoltaico. E também feita uma validagio desta estimativa recorrendo a dados

reais da producdo de energia de trés centrais fotovoltaicas instaladas na ilha.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho bem como linhas

orientadoras para trabalhos futuros.

1.6. Notacao

O texto desta dissertagdo segue o novo acordo ortografico e o estilo de citagdo utilizado
¢ o da Norma IEEE 2006, isto ¢, as equagdes sdo apresentadas entre parénteses curvos
( ) e as referéncias bibliograficas sdo apresentadas entre parénteses retos [ ], numeradas
sequencialmente. As figuras e as tabelas sdo numeradas sequencialmente. As expressoes
em lingua estrangeira sdo apresentadas em italico. Os simbolos e acronimos utilizados
neste trabalho estdo apresentados na lista de simbolos e na lista de acréonimos. As

tabelas e as legendas das figuras tém todas o mesmo tamanho de fonte alfanumérica.






Capitulo 2 - Determinacao do Ano Médio e do
Ano Meteorologico Tipico

Neste capitulo ¢ apresentado o tratamento de dados efetuado com as medi¢des das
diversas grandezas meteoroldgicas. E destacada a filtragem de acordo com os limites
fisicos expectaveis para cada grandeza, o preenchimento de lacunas através de
interpolagdes e correlacdes entre as varias estacdes meteorologicas, a correcdo da
radiagdo difusa devido a banda de sombreamento do aparelho de medida (piranémetro),
a estimativa da radiacdo difusa para as estagdes que ndo tinham essa medi¢do e a

determinagdo do ano médio e do ano meteoroldgico tipico (AMT).

2.1. Filtragem, Validagdo e Correcao dos Dados

2.1.1. Dimensao da amostra de dados utilizada

O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) forneceu medi¢des de dezassete
estagdes meteoroldgicas. Na realizagdo deste trabalho apenas foram tratados os dados
relativos a oito estagdes. As razdes para tratar apenas dados de oito estacdes foram o
curto periodo de tempo de funcionamento de algumas dessas estagdes ou a auséncia de
sensores que medissem algumas das grandezas meteorologicas necessarias a
determinag¢d@o do ano meteoroldgico tipico, nomeadamente a radiacdo solar global. As
estagdes meteorologicas analisadas, a sua respetiva localizacdo e amostra de dados sdo
apresentadas na Tabela 2.1. A distribui¢do espacial das estacdes meteorologicas

analisadas na ilha da Madeira ¢ apresentada na Figura 2.1.

Tabela 2.1 — Estacdes meteoroldgicas analisadas, respetiva localizagdo e amostra de dados.

Estacio Latitude (N) | Longitude (W) Altitude [m] | Periodo [anos]
Areeiro 327437 20” 16° 54’ 55> 1610 12
Canigal 32°44° 54> 167 42° 24> 68 5
Lido 327387 12”7 16° 56’ 08>’ 13 12
Observatorio 32°38°51” 167 53’ 33> 58 11
Lombo da Terga | 32° 49’ 52”° 17°12° 08> 660 5
Lugar de Baixo | 32°40° 52 17°05° 24> 15 12
Ponta do Pargo 32748’ 48> 17° 15> 42> 312 7
Sao Jorge 32°50° 04> 16° 54 42> 82 12
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Figura 2.1 - Distribuicdo espacial das estagdes meteorologicas na ilha da Madeira.

Este trabalho consistiu na analise de medi¢des de cinco estagdes na encosta sul da ilha:
Canical, Lido, Observatério, Lugar de Baixo e Ponta do Pargo; uma estagdo na parte
interior da ilha, na zona mais montanhosa: Areeiro; ¢ duas estagdes na encosta norte:

Lombo da Terca e Sao Jorge.

2.1.2. Filtragem da radiagdo solar global e correcdo da radiag¢do difusa

Foram aplicadas as séries de dados da radiagdo solar global e radiagdo difusa (quando
disponivel) os filtros de qualidade dos dados utilizados na estagdo de Cabauw, na
Holanda [56], de acordo com as normas das estagdes BSRN — Baseline Surface
Radiation Network [57]. Estes filtros permitem identificar valores fisicamente
impossiveis, valores extremamente raros ¢ ainda valores que, através da razdo entre a
radiagdo difusa e a radiacdo solar global, ndo sejam consistentes. Os filtros de qualidade
utilizados na estacdo de Cabauw [56] sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Filtros de qualidade utilizados na estagdo de Cabauw.

Filtro Valor minimo Valor maximo Restricao
Radiagdo global: Limites ) S, x1.5x uol‘z + 100
. .. -4 W/m 5 -
fisicamente possiveis W/m
Radiagdo global: Limites S, x 1.2 % ' + 50
gao g -2 W/m? Hg )
extremamente raros W/m
o <75°
. . 1.05 °
Razdo entre radiacao Global > 50 W/m
difusa e radiacdo global 110 75°<®P<93°¢
' Global > 50 W/m’

A radiagdo no topo da atmosfera, S, ¢ determinada em funcdo do dia do ano através de
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S, = Sot (1)

em que

t = 1.00011 + 0.034221 cos(y) + 0.00128 sin(y) + 0.000719 cos(2y)

. ()
+ 0.000077 sin (2y)
com
_2m(i—1)
365 ©)
e
Ho = cos () @)

sendo S, a constante solar (Sy = 1366 W/m?), ® o angulo de zénite, i o dia juliano. O
angulo de zénite ¢ dado em [58] por:

cos (@) = sin (L) sin (6) + cos (L) cos (&) cos (w) (5)

em que a declinacdo, &, em [58] ¢ dada por:

§ = 23.45ssi [360 284+'] (6)
= 2345sin| ( i)
e o angulo horario, w, em [59] ¢ dado por:

w = (h, —12)15 (7)

A hora solar aparente, h,, ¢ obtida em fun¢do da hora UTC de registo dos dados e
longitude do local [58], da seguinte forma:

- ET SL-—-LL
a—UTC+%+ 15 (8)

em que LL e SL sdo, respetivamente, a longitude local e a longitude do meridiano de
referéncia (SL = 0°) e em que a Equagdo do Tempo, E7, em minutos, em [59] ¢ dada

por:
ET = 9.87 sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5 sin(B) 9)
com
360
= (i — — 10
B=(@-8D)5~ (10)
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Os valores medidos pelos sensores de radiacdo que ndo cumpriram os critérios dos

filtros foram classificados como falhas.

A radiacdo difusa ¢ medida apenas na estagdo do Observatério através de um
pirandmetro com uma banda de sombreamento. A banda tem a funcdo de bloquear a
radiagdo solar direta. No entanto, dada a sua construcdo e dimensdo, a banda de
sombreamento bloqueia também parte da radiagdo difusa que se pretende medir. Assim,
foi aplicada uma corre¢dao que teve como objetivo determinar a radiagdo difusa que foi
bloqueada. O método usado para efetuar essa corre¢do ¢ descrito em [58]. A fragdo de
radiagdo difusa bloqueada para condigdes isotropicas ¢ dada por:

X = %cos3(6) [(17;—01/;) sin (L) sin (8) + cos (L) cos (8) sin ()]~ (1)

sendo b a largura da banda, r o raio de curvatura da banda em centimetros, ;0 azimute
de nascer do sol, L a latitude do lugar e ¢ a declinagdo solar, em graus. O angulo de
azimute de nascer do sol, em [58], ¢ dado por:

Y, = —cos~1(sin(8) / cos(L)) (12)

O modelo de banda de sombreamento ¢ o da Eppley (b = 7.6 cm e r = 31.7 cm) [58].

A correcdo K a ser aplicada ¢ dada por:

' 13
K'=1— (13)

Em condi¢des ndo isotropicas de radiacdo difusa, o fator total K; a ser aplicado aos
dados medidos varia de acordo com a presenca ou auséncia de nuvens. As expressdes
que determinam o valor de K; de acordo com essa ocorréncia de nuvens sdo

apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valor de K, de acordo com a ocorréncia de nuvens.

Condicao do céu K,
Céu limpo K’ +0.07
Céu nublado K’+0.03
Céu parcialmente nublado K’ +0.04

A expressdo utilizada na correcdo da radiacdo difusa foi a expressdo para céu
parcialmente nublado, recomendada pelo fabricante em [58], sendo necessaria uma
analise dos dados mais aprofundada de maneira a determinar a parcela que soma a K’

em funcdo de outras medi¢des que ndo estavam disponiveis, nomeadamente a medi¢do
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da cobertura de nuvens. O fator K; foi multiplicado pelos dados medidos pelo

pirandmetro, sendo assim obtida a radiagdo difusa corrigida.

2.1.3. Filtragem dos dados de temperatura maxima e minima

A filtragem dos valores de temperatura foi efetuada através da consulta da normal
climatoldgica disponivel para a ilha da Madeira, i.e., a normal climatolégica do Funchal
para o periodo 1971-2000 [60].

Uma vez que os limites definidos pela normal climatologica podem ser ultrapassados, a
filtragem das medicdes de temperatura minima e maxima foi efetuada considerando
essa possibilidade. Assim, foi definido um intervalo de temperatura adequado para cada
estacdo, determinado de forma heuristica, de acordo com a sua proximidade a estagao
de referéncia: a estacdo do Observatdrio no Funchal. O filtro de temperatura e a
percentagem total de falhas sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Filtro de temperatura e percentagem total de falhas.

Estacoes Intervalo de temperatura AT [°C] | Percentagem total de falhas [%]
Areeiro 15 4.58
Canigal 8 1.64
Lido 5 7.96
Observatorio 3 0.71
Lombo da Terga 8 10.76
Lugar de Baixo 8 1.06
Ponta do Pargo 10 0.27
Sao Jorge 10 1.51

As medigdes que se situavam fora dos intervalos de variacdo em relagcdo aos valores
extremos da normal climatologica 1971-2000 indicados na Tabela 2.4 foram
classificadas como falhas. Foi verificada que uma pequena percentagem de valores ndo
passaram pelo filtro, sendo que a percentagem total de falhas apresentada na Tabela 2.4
inclui quer os dados descartados pelo filtro quer as falhas existentes nas séries de dados

originais.

2.1.4. Humidade relativa do ar e Intensidade média do vento

No que diz respeito a humidade relativa do ar e a intensidade média do vento ndo foram
aplicados filtros aos valores medidos pelos sensores, tendo apenas sido verificado que a
humidade estava entre 0 e 100% e que a intensidade do vento ndo apresentava valores

negativos, o que indicaria que se tratavam de falhas.

13



2.2. Preenchimento de Lacunas nas Séries de Dados

2.2.1. Radiagao solar global

O preenchimento de lacunas da radiacdo solar global foi realizado através de
interpolagdes lineares e de correlagdes com estagdes proximas. A interpolagdo linear foi
utilizada quando as lacunas eram de uma ou de duas horas consecutivas, seguindo o que
estd previsto no procedimento de determinacdo do AMT que foi adotado neste trabalho
[8]. Nos casos em que as lacunas nas séries de dados eram superiores a duas horas,
foram utilizadas correlagdes com outras estacdes, com prioridade para as estagdes mais
proximas. As correlagdes para a radiacdo solar global foram construidas utilizando os
valores totais didrios e descartando os dias onde existissem lacunas, o que resulta numa
correlacdo baseada apenas em medi¢des realisticas da irradiacdo total didria nas diversas
estagdes. A correlacdo para a radiacdo solar global entre a estacdo do Observatério e a
estacdo do Lido ¢ apresentada na Figura 2.2. A correlagdo para a radiacdo solar global
entre a estacdo do Lido e do Lugar de Baixo ¢ apresentada na Figura 2.3.

35000
ko)
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5 o,
2 ) A . e
@ 25000 D E e, |
) .
Ow fee
T T 20000
o 'Y .
®E 15000
&2
o
" L]
o 10000
AT
g 0,9556x
K . y=0,
b=} 5000 2
& ‘:# R?=0,8722
0 L
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Radiacdo solar global Lido [kJ/m2.dia]

Figura 2.2 — Correlagdo da radiagdo solar global (valores totais didrios) entre a estagdo do
Observatorio e a estagao do Lido.

A Figura 2.2 e a Figura 2.3 mostram que as correlagdes entre estacdes sao um método
viavel para o preenchimento das lacunas existentes nas séries de dados uma vez que os
coeficientes de determinacdo sdo superiores a 0.8, o qual se estipulou ser o valor

minimo admissivel para considerar as correlagdes como representativas da realidade.
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Figura 2.3 — Correlagdo da radiacdo solar global (valores totais diarios) entre a estagdo do Lido
e a estacdo do Lugar de Baixo.

No preenchimento de lacunas de radiacdo solar global nas estagcdes do Observatdrio,
Lido e Lugar de Baixo surgiram quatro dias onde existiam falhas superiores a duas
horas mas ndo existiam medic¢des reais em nenhuma destas trés estacdes que pudessem
preencher essas lacunas através das correlagdes geradas. Para contornar este problema,
foi realizada uma interpolacdo diaria para essas horas entre o dia anterior e o dia
seguinte. Este método foi igualmente adotado noutros trabalhos, nomeadamente na
geracdo de anos tipicos para o estudo do comportamento térmico de edificios [61]. Na
Figura 2.4 ¢ apresentada a interpolagdo didria efetuada para as 15, 16 e 17 horas do dia
06/12/2006 na estagao do Observatorio.
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Figura 2.4 — Interpolagdo diaria para o dia 06/12/2006 na estagdo do Observatdrio.
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2.2.2. Radiacao difusa

O preenchimento das lacunas existentes nas medi¢cdes da radiagdo difusa foi realizado
mediante interpolagdes lineares no caso das lacunas serem de uma ou duas horas
consecutivas, ou com recurso a correlagao de Liu e Jordan [58] no caso de as lacunas
serem superiores a duas horas consecutivas. Esta correlagdo permite obter estimativas
de radiagdo difusa horéria, I;, em funcdo da radiagdo difusa didria média mensal, H,, do

angulo horario, o, e do angulo horario do por-do-sol, ws, sendo dada por:

I, = cos (w) — cos (ws)
T T (14)
Hy 24 sin(ws) — ws (m) cos (wyg)
sendo H; obtido através de outra correlagdo apresentada em [58], dada por:
Hq _ 2 3
= 1.390 — 4.027K; + 5.531K; — 3.108K; (15)
em que o indice de claridade, K, ¢ dado por:
Ky = H 16
e (16)

sendo H a radiacdo global média diaria mensal no local (medi¢des) e Hy a radiagdo

global média diaria mensal no topo da atmosfera, dada por:

24 = 36005, 360i .
Hy = — [1 + 0.033 cos < 360 )] [cos(L) cos (8)sin (wy)

+ (%) sin (L)sin (8)]

(17)

O angulo horério, w, ¢ obtido em func¢do da hora UTC dos registos usando (7) e o
angulo de horario do pdr-do-sol, ws, ¢ dado por:

ws = cos™1(—tan(L) tan(6)) (18)

Todos os valores hordrios de radiagdo difusa gerados desta maneira foram comparados
com os respetivos valores horarios de radiagdo solar global, tendo sido garantido que a

radiacdo difusa era sempre inferior ou igual a radiagdo solar global.

No ambito deste trabalho, o conhecimento da radiacdo difusa juntamente com a
radiacdo solar global ¢ importante porque permite uma melhor estimativa da produgado

de energia por via fotovoltaica. Dado que a tUnica estagdo que possui medi¢des de
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radiagdo difusa ¢ a estagdo do Observatério, a correlacdo de Liu e Jordan foi utilizada
para estimar a radiacdo difusa nas restantes estacdes. Na Seccdo 4.3 sera apresentada
uma avaliacdo do impacto desta aproximacgdo da radiacdo difusa na estimativa da
producgdo de energia, comparando os resultados obtidos para a estagdo do Observatorio
usando os valores de radiagao medidos e os valores calculados pelas correlagdes.

2.2.3. Temperatura, Humidade Relativa e Intensidade do Vento

O preenchimento das lacunas existentes nas medi¢des da temperatura e humidade
relativa do ar médias, maximas ¢ minimas ¢ da intensidade média do vento foi realizado
com recurso a interpolacdo linear quando as lacunas eram de uma ou duas horas
consecutivas e correlagdes com as estagdes proximas nos casos em que as lacunas eram
superiores a duas horas, favorecendo sempre as estacdes que se encontravam mais
proximas da estagdo em que o preenchimento estava a ser efetuado. As correlagdes para
os valores horarios de temperatura média do ar, humidade relativa média do ar e
intensidade média do vento entre as estagdes do Observatorio ¢ do Lido sao
apresentadas na Figura 2.5, na Figura 2.6 e na Figura 2.7, respetivamente.
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Figura 2.5 — Correlagdo da temperatura média do ar entre a estacdo do Observatorio e a estag@o
do Lido.
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Figura 2.6 — Correlag@o da humidade relativa média do ar entre a estacdo do Observatdrio e a
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Figura 2.7 — Correlagdo da intensidade média do vento entre a estagdo do Observatério e a
estacdo do Lido.

Na Figura 2.5 a regressdo linear entre as estagdes do Observatério e o Lido, para a
temperatura média do ar, ¢ um método vidvel para o preenchimento das lacunas
existentes nas séries de dados, possuindo um coeficiente de determinacdo superior a 0.9.
Na Figura 2.6 ha uma reducao no coeficiente de determinacdo em relacdo as regressoes
lineares obtidas para a radiagdo solar global ou para a temperatura média do ar. Na
Figura 2.7 as regressdes lineares para a intensidade média do vento sdo as que
apresentam menores coeficientes de determinagdo. Esta reducdo no coeficiente de
determinagdo ocorre devido a maior variabilidade temporal e espacial da intensidade do

vento.
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A unica estacdo em que esta metodologia ndo foi aplicavel foi para a intensidade média
do vento na estacdo do Canigal, ndo tendo sido possivel estabelecer uma boa correlagdo
com outra estagdo, possivelmente devido a sua localizagdo geografica particular. A
forma de contornar este problema e preencher as lacunas nas séries de dados da estagao
do Canigal, foi admitir que quando existe uma lacuna de dados nessa estagdo, a
intensidade média do vento para essa hora ¢ igual a intensidade do vento na estagdo de

Sao Jorge, que ¢ a estagdo mais proxima, o que corresponde a uma correlagdo y=x.

A percentagem de dados gerados por interpolacdo ou através das correlagdes em cada
estacdo, para cada grandeza meteoroldgica, em relagdo a amostra total de dados dessa

estacdo ¢ apresentada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Percentagem de dados gerados em cada estacdo em relagdo a amostra total de
dados.

. Radiacao Radiacdo | Intensidade | Humidade
Estacio Temperatura . .
Solar Global Difusa do Vento Relativa

Areeiro 4.6 14.3 100 4.4 4.7
Canigal 1.6 3.7 100 1.6 1.6
Lido 7.3 8.4 100 9.4 10.8
Observatorio 0.7 23.1 23.1 3.9 0.7
Lombo da Terga 10.8 12.1 100 12.6 6.5
Lugar de Baixo 1.1 9.6 100 1.1 1.1
Ponta do Pargo 0.3 4.8 100 0.3 4.6
Sao Jorge 1.5 10.3 100 L.5 2.2

Na Tabela 2.5 a grandeza meteorolégica com numero de lacunas mais elevado ¢ a
radiagdo solar global e a grandeza meteoroldgica com as séries de dados mais completas
¢ a temperatura média do ar sendo, em todo o caso, relativamente baixas e inferiores a

15%, exceto no caso da radiagdo solar global na estacdo do Observatorio ja referida.

2.2.4. Calculo de médias e extremos

Dado que a maioria das estagdes ndo apresenta valores de temperatura média horaria,
esta foi calculada através da média das temperaturas minima e maxima para cada hora.
Embora este valor possa ndo corresponder verdadeiramente a temperatura média horaria
real, os desvios ndo serdo significativos por se tratar dum periodo de uma hora tendo
sido esta a metodologia encontrada para solucionar este problema. Quanto a intensidade
do vento, foi considerado que a intensidade maxima num determinado dia correspondia
a intensidade média maxima horaria desse dia, ndo se considerando assim o valor da
rajada maxima de vento.
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2.3. Determina¢ao do Ano Médio
2.3.1. Metodologia

Um ano médio consiste na média horaria de todos os pares dia juliano/hora existentes
na amostra de dados, independentemente do ano a que pertencem. Foram excluidos
todos os dados considerados como falhas.

Foi construida uma matriz dia x hora cujos elementos Aj; sdo valores médios, com 1 =
1,...,365 e j = 1,...,24. Além disso, foi aplicada uma média centrada mével de cinco
dias de modo a captar os padrdes climatologicos de variagdo de cada uma das grandezas
meteoroldgicas estudadas, permitindo assim condensar informacao de um longo periodo
de tempo. Esta média ¢ calculada através dos valores da hora j dos dias i-2, i-1, i, it+1 e
i+2.

A principal desvantagem associada a um ano médio ¢ a “suavizagdo” de fendémenos
meteoroldgicos de curta duracdo. Estes fendmenos sdo importantes na simulagdo de
sistemas de energias renovaveis, porque ¢ possivel verificar a resposta destes sistemas
quando sujeitos a essas situagdes. Assim, um ano médio ¢ indicado para representar
pardmetros climatologicos de longa duragdo, em detrimento de fendmenos

meteoroldgicos de curta duragao.

2.3.2. Resultados

Com o intuito de melhor identificar os padrdes climatoldgicos presentes no ano médio,
foi feita uma representacdo da matriz A;; para todas as estacdes e grandezas
meteoroldgicas. Nesta seccdo sdo apresentadas as representacdes graficas da radiagdo
para uma estacdo da encosta sul (Observatorio), uma estacdo da encosta norte (Sao
Jorge) e uma estagdo localizada no centro montanhoso da ilha (Areeiro). O ano médio
de radiacdo solar global e de radiag¢do difusa, na estacdo do Observatoério, ¢ apresentado
na Figura 2.8 e na Figura 2.9, respetivamente. O ano médio de radiacdo solar global na
estacdo de Sdo Jorge ¢ apresentado na Figura 2.10. O ano médio de radia¢do solar
global na estacdo do Areeiro ¢ apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.8 — Ano médio de radiagdo solar global na estagdo do Observatorio.
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Figura 2.9 — Ano médio de radiacdo difusa na estagdo do Observatorio.
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Figura 2.10 - Ano médio de radiagdo solar global na estacdo de Sdo Jorge.
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Figura 2.11 - Ano médio de radiagdo solar global na estacdo do Areeiro.

Na Figura 2.8, na Figura 2.10 e na Figura 2.11 a estacdo que apresenta maior valor de
radiacdo solar global média ¢ a estacdo do Areeiro. Isto ocorre em parte devido ao facto
de a estagdo meteoroldgica do Areeiro estar instalada a uma altitude consideravel, o que
faz com que a radiagdo sofra menor atenuagdo e dispersdo na atmosfera sendo, no
entanto, necessarios estudos mais aprofundados em termos da meteorologia local para
explicar este facto, o qual foi também reportado noutros estudos [55]. O ano médio de
radia¢do solar global, temperatura média do ar e intensidade média do vento para as

restantes estagdes analisadas encontra-se no Anexo I.
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2.4. Determinag¢do do Ano Meteorologico Tipico (AMT)
2.4.1. Metodologia e respetiva aplicagcdao

O AMT para as diferentes estacdes foi determinado através da elaboracdo de um
algoritmo em Matlab seguindo o método de Sandia [8, 31]. O modelo tem como valores
de entrada as medi¢des sem lacunas de temperatura média, méxima e minima do ar,
humidade relativa média, maxima e minima do ar, intensidade média ¢ maxima do
vento e radiagdo solar global. Este método analisa as nove grandezas meteorologicas e
seleciona, para cada més do calendario, o par més/ano que mais se ajusta @ média de
toda a amostra de dados para esse més (Més Meteoroldgico Tipico — MMT). Este
processo ¢ repetido até se obterem todos os meses do ano, formando assim um ano
meteoroldgico tipico. Como meses consecutivos do ano meteorologico tipico podem
pertencer a anos diferentes, ¢ feita uma suavizagdo de seis horas no final do més anterior
e inicio do més seguinte através de uma interpolacdo polinomial. A sequéncia de

procedimentos efetuados para a determinacdo do AMT ¢ apresentada na Figura 2.12.

Leitura de todas as medicdes de todas Determinacio das CDF de longo prazo
as grandezas meteorologicas ' gop

Célculo da FS de cada més da amostra Determinacdo das CDF de cada més da
de dados amostra de dados

Y

, Determinacdo dos cinco anos
Calculo da Ws :> candidatos a pertencer a0 MMT
) Classificacdo dos anos candidatos de
Calculo da RMSD <:| acordo com a sua proximidade a média

¢ mediana de longo prazo

Selegdo do MMT |:> Determina¢do do AMT

Figura 2.12 - Sequéncia de procedimentos para a determinacdo do AMT
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O método de Sandia [8] pode ser dividido em duas partes. Na primeira parte, os cinco
melhores anos para cada més do calendario sdo selecionados, através da comparagdo
das suas respetivas fungdes distributivas cumulativas (CDF) de valores didrios, para
todos os meses e parametros, com a CDF de longo prazo de todos os parametros
(referente a toda a amostra de dados). Esta comparagao ¢ efetuada através do calculo da
estatistica de Finkelstein-Schafer (£S) [30]. De acordo com este procedimento
estatistico, se um nimero N de medigdes (valores didrios) de uma determinada grandeza
estdo disponiveis e ordenados de forma crescente x;, xo,...,.xn, a CDF desta varidvel ¢é

dada por uma fungao Sy(x) definida por:

O,X < X(l)
c—0.5
SN(x) = TI x(c) S X S X(C+1) (19)
1x = x

sendo ¢ o indice da medi¢do e N o numero de dias do més no caso das CDF de cada par
més/ano ou o nimero total de registos diarios no caso das CDF de longo prazo para

cada més de calendario.

A fungdo Sy(x) ¢ uma fung¢do mondtona crescente com um incremento de 1/N e ¢

definida entre 0 e 1. A estatistica /'S para cada par més/ano ¢ dada por:
N
FS =~ >p 20
=5 ). D 20)
k=1

sendo D, 0 moédulo da diferenga entre a CDF de longo prazo e a CDF do més candidato,

e N o numero de dias do més.

Nem todas as grandezas meteoroldgicas t€ém o mesmo peso estatistico na escolha do
AMT pelo que sdo atribuidos diferentes coeficientes de ponderacdo a cada uma das
grandezas analisadas. O peso estatistico atribuido a cada grandeza na determinagdo do
AMT ¢ apresentado na Tabela 2.6. Foi efetuada uma soma ponderada (WS) que resulta
da multiplica¢do do peso de cada pardmetro (w,) pela respetiva FS. A expressdo para o
calculo de WS ¢ dada por:

9
WS = Z w, * FS, (21)
p=1

Os cinco meses com o menor valor de WS sio selecionados como meses candidatos a
pertencerem ao AMT.
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Tabela 2.6 — Pesos estatisticos para a determinagdo do AMT.

i . Intensidade do | Radiagdo
Grandeza Temperatura do ar Humidade relativa
vento solar

Média | Max. | Min. | Média | Max. | Min. | Média | Max. global

Meteorolégica

Peso estatistico

(w)

2/24 | 1724 | 1724 | 2/24 | 1/24 | 1/24 | 2/24 2/24 12/24

Apos a selecdo dos cinco meses candidatos, estes sdo ordenados de acordo com a sua
proximidade & média e mediana de longo prazo.

A segunda parte da determinacdo do AMT consiste em analisar critérios de persisténcia
da temperatura média do ar e da radiacdo solar global para escolher o més
meteorologico tipico (MMT). Neste trabalho ndo foram analisados critérios de
persisténcia, tendo sido seguido o método apresentado em [23], em que o autor sugere
um método alternativo mais simples: o calculo da Root Mean Square Difference

(RMSD) para a radiagdo solar global, dada por:

" n 1/2
RMSD = (Z z d$n> (22)

m=1

sendo n o numero de horas do dia em que a radiacdo solar global ¢ maior que zero e
dpa diferenca entre a radiagdo horaria do més e a radiacdo média horaria de longo

prazo para esse mesmo mes.

O ano com menor valor de RMSD e todos os outros anos cujos valores de RMSD
estejam dentro do intervalo min{RMSD} + 0.02 sdo selecionados. A FS da radiagdo
solar global desses anos ¢ analisada e o ano que tiver menor valor de FS, bem como
todos os outros que estejam dentro do intervalo min{FS} + 0.03, sdo selecionaveis. Se
no passo anterior for selecionado mais do que um ano, a FS para a temperatura média
do ar desses anos ¢ analisada € o ano com menor valor de FS é selecionado, obtendo
assim o MMT. Apos a sele¢do de todos os MMT, o AMT ¢ construido juntando os 12
meses selecionados e suavizando a transi¢do entre meses através da média movel
centrada das varias grandezas nas seis horas iniciais e nas seis horas finais de cada més.

A comparagdo entre as CDF de cada ano, para um determinado més do calendario,
permite observar o quao distante estd um determinado ano em relagdo a CDF de longo
prazo do més em analise. A comparacdo entre as CDF para a radiagdo solar global,
temperatura média do ar, humidade relativa média do ar e intensidade média do vento
na estagdo do Observatodrio ¢ apresentada na Figura 2.13, na Figura 2.14, na Figura 2.15
e na Figura 2.16, respetivamente. Na Figura 2.13, na Figura 2.14, na Figura 2.15 e na
Figura 2.16 a CDF de longo prazo do més em estudo ¢ representada a negro, o ano com
a CDF mais proxima a CDF de longo prazo ¢ representado a verde, o ano com a CDF
mais afastada da CDF de longo prazo ¢ representado a vermelho, e o ano selecionado
para o AMT ¢ representado a azul.
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Nem sempre o ano com a CDF mais proxima da CDF de longo prazo para uma
determinada grandeza ¢ o ano escolhido para ser representado no AMT. Isto acontece
porque existem pesos estatisticos diferentes para as varias grandezas meteorologicas
como apresentado na Tabela 2.6, sendo o AMT construido com os meses selecionados
com base nesses pesos estatisticos. Assim, ¢ possivel que a CDF do més escolhido para
integrar o AMT no caso das grandezas com um peso estatistico inferior, como por
exemplo a humidade relativa do ar méxima didria, ndo se encontre préxima da respetiva
CDF de longo prazo. Por outro lado, em grandezas como a radiacdo solar global, que
possui um peso estatistico elevado, ¢ expectavel que a CDF do ano escolhido para fazer
parte do AMT se encontre proxima da CDF de longo prazo, e que em alguns casos a
CDF do més/ano escolhido para o AMT coincida com o ano cuja CDF estd mais
proxima da CDF de longo prazo para esse més de calendario. Nestes casos, apenas a
CDF escolhida para o AMT foi representada nos graficos da Figura 2.13, da Figura
2.14, da Figura 2.15 e da Figura 2.16.

Os valores de FS obtidos para cada ano e em cada més de calendario para a radiagdo
solar global na estacdo do Observatorio sdo apresentados na Tabela 2.7. A soma
ponderada (WS) para a estacdo do Observatorio ¢ apresentada na Tabela 2.8. Na Tabela
2.7 e na Tabela 2.8, os cinco anos candidatos ao AMT sdo apresentados a sublinhado
enquanto que o ano escolhido para o AMT ¢ apresentado a negrito.

Tabela 2.7 — Valores de F'S para a radiacdo solar global na estagdo do Observatorio.

Més/Ano | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Janeiro |0.666|1.082|5.845|1.645|1.982|1.364|3.748|0.865 | 1.375|4.243 | 2.449
Fevereiro |2.857|4.670|2.786|1.814|1.969 | 2.980|3.049 | 3.674 | 1.497 | 2.956 | 1.953
Margo |2.188|1.886|1.062|1.358|1.217|3.346|4.707|0.686 |4.630|1.378|1.123
Abril |4.703|2.561 |1.267|1.033|1.430|1.136|1.333|1.527(2.318|1.648|2.812
Maio |3.311]2.487|1.158|1.114|2.293|0.921|2.434|2.569 | 1.900 | 4.821 | 5.595
Junho |2.767(2.691|4.185|1.370(1.191|1.939|2.494|2.176|0.876|1.797|0.752
Julho |2.308|3.226(2.100|3.551|3.117|1.422|4.100|2.378 | 1.548 | 2.085 | 4.707
Agosto | 4.853(2.147|2.2324.457|2.393 12.6042.079|0.783 | 1.762|3.733 | 3.959
Setembro |2.342|1.806|4.052|5.345|0.876 |2.0333.024|1.179|1.812|1.170| 1.297
Outubro |5.073(3.220|1.745|2.566 | 0.921 | 1.572|2.355|3.100|2.718 | 1.504 | 1.862
Novembro [ 4.061 | 1.985|1.361 (3.000 | 1.542 | 0.873 | 1.473 | 1.415|2.012|4.897 | 1.767
Dezembro | 1.006|2.449 (1.6772.378 | 1.211 | 3.255|2.214|2.258 | 2.584 | 1.411 | 1.053
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Tabela 2.8 — Soma ponderada WS para a estacdo do Observatorio.

Més/Ano | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Janeiro |1.623|2.223 |4.544|2.132|2.668 | 1.829|3.084|1.279 (2.406 | 3.301 | 2.459
Fevereiro | 3.323 4.527|2.872|3.061|2.451 | 2.371|3.535|2.855(3.296 |3.127 | 1.828
Margo |2.680|2.125|1.709{1.760|1.518|2.870|3.038|2.252|3.342|3.351|1.952
Abril |4.014]1.952|1.491|1.310(2.040 | 1.448 | 1.324|1.568 | 2.688 | 1.867 | 2.830
Maio [3.413(2.394|1.568 |1.159|2.282 | 1.427|2.281|2.431|2.204 | 4.046 | 4.356
Junho |3.688(2.132|2.878|1.783(1.947|2.119|3.461|2.770|2.288|2.616|2.045
Julho |3.874|2.571|2.292|3.438|3.136|2.064|3.177|2.849|1.863|2.949 | 3.857
Agosto |4.788(2.48212.09314.025]2.762|2.830|2.361 |1.416 | 2.101 | 3.299 | 3.865
Setembro |3.246|1.970|3.159 (4.306|1.712 | 1.982(2.763 | 1.618|2.355|2.749|2.495
Outubro |3.253(2.865(2.162|2.697|2.279|2.143|2.067 |2.881|1.970|2.268 | 1.849
Novembro | 3.166 |2.160 | 2.034 | 2.351 | 2.598 | 1.653 | 2.144 | 1.898 | 2.108 | 3.586 | 1.996
Dezembro | 2.056 | 2.158 [ 2.115(2.022 | 1.878 | 3.651|2.504 | 2.587 | 2.842 | 1.891 | 1.950

A RMSD calculada para a radiagdo solar global dos cinco anos candidatos ¢ apresentada

na Tabela 2.9 para a estacdo do Observatorio.

Tabela 2.9 — RMSD para a estagdo do Observatorio.

Més/Ano | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Janeiro |0.038|0.070 - 10.045| - ]0.040| - ]0.034| - - -
Fevereiro - - 10143 - 0.068(0.117| - ]0.194| - - 10.109
Margo - 10.074|0.133|0.057|0.108 | - - - - - 10.131
Abril - - 10.053(0.077| - (0.132/0.045]|0.070 | - - -
Maio - - 10.066(0.062| - [0.062|0.069| - |0.151| - -
Junho - (0117 - 10.060|0.082|0.138| - - - - 10.046
Julho - 10.196(0.138| - - 10053 - |0.146|0.111| - -
Agosto - (0.116(0.107| - - - 10.135]0.053|0.082| - -
Setembro - 10.079| - - 10.0640.090| - ]0.063/0.090| - -
Outubro - - 10.078| - - 10.101}0.121 - |0.118] - ]0.087
Novembro | - - 10.043| - - 10048 - 0.091(0.073] - |0.074
Dezembro | 0.068 | - - 10.055/0.039| - - - - 10.032]0.042

Na Tabela 2.9, foi selecionado o ano com o menor valor de RMSD para cada més de
calendario, bem como os anos que se situavam dentro do intervalo min{RMSD} + 0.02.
Nos casos em que existia mais do que um ano nesse intervalo foi analisado o valor de
F'S da radiacdo solar global para esses anos e foi escolhido 0o ano com menor valor de
F'S. Os anos selecionados para o AMT estdo assinalados a negrito no caso apresentado
na Tabela 2.9. Seguindo este procedimento para todos os meses e para todas as estagdes
meteoroldgicas analisadas, foi determinado o AMT das diversas estagcdes que esta
apresentado na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Determinacao do AMT das diferentes estagdes analisadas.

Estacao/Més | Jan. | Fev. [ Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago.| Set. [ Out. | Nov. [ Dez.
Observatorio |2004 (2008|2007 | 2006 (2009 [2014{2009|2011 2008|2006 (2009 (2014
Lido 2009120062005 |2010{2005(2003{2012{2010{2012|2013 {2009 2008
Areeiro 2007120032004 12010({2012{2012]2005]2009]2013]2013{2009 |2005
Sao Jorge |2010]2006| 2004 (2006|2003 [2005|2014 2009|2010 (2003|2007 |2007
Lg. de Baixo (2007 (2009|2009 2014]2008]2014]2005]2012]2011]2013]2014]2008
Canigal 2010120132011 {2010]2010({201212014]2014(201312012(2014]2011
P.do Pargo |2013(2011]2011)2010(2012]2013|2012(2014]2010{2009]2011 (2013
Lb. da Terga |2010]2013|2014 ({2010]2010(201412012]2013(2014]2013(2010]2014

Na Tabela 2.10, considerando as

estacdes que possuem uma amostra de dados igual, ¢

possivel afirmar que, embora a ilha da Madeira ndo tenha uma grande extensdo

terrestre, os anos escolhidos para o AMT sao diferentes de estagdo para estacdo. Isto

podera significar que, atendendo a localizacdo e geografia da ilha, existe alguma

variabilidade espacial e temporal das condigdes meteoroldgicas e climaticas, as quais

sa0 necessarias estudar de forma mais detalhada.

2.4.2. Validacao do Ano Meteorologico Tipico

Tendo como objetivo a validagdo dos anos escolhidos para o AMT, bem como a validacao

do proprio método e respetiva aplicacdo, foi realizada uma comparagdo entre as médias

mensais de toda a amostra de dados e as médias mensais dos anos escolhidos para 0 AMT.

A comparagdo entre as médias mensais de longo prazo e o AMT em termos de radiagdo

solar global total mensal, na estacdo do Observatorio, ¢ apresentada na Figura 2.17.

3

25

Radiagéo Solar Global [kJ/m2]

0.5

4

x 10

—»— Longo Prazo
—w— AMT

9 10 11

12

Figura 2.17 - Comparagdo entre as médias mensais de longo prazo e o AMT da radiagdo solar

global na estagdo do Observatorio.
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A comparacdo entre as médias mensais de longo prazo e o AMT em termos de radiacdo
solar global total mensal, na estacdo de Sdo Jorge, ¢ apresentada na Figura 2.18. A
comparagdo entre as médias mensais de longo prazo e o0 AMT em termos de radiagao

solar global total mensal, na estagdo do Areeiro, ¢ apresentada na Figura 2.19.
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Figura 2.18 - Comparagdo entre as médias mensais de longo prazo e o AMT da radiagdo solar
global na estacdo de Sao Jorge.
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Figura 2.19 - Comparagdo entre as médias mensais de longo prazo e o AMT da radiagdo solar
global na esta¢do do Areeiro.
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Na Figura 2.17, na Figura 2.18 e na Figura 2.19, os anos escolhidos para o AMT
apresentam valores mensais muito proximos das médias mensais do total da amostra de
dados. Desta forma ¢ possivel concluir que o AMT representa toda uma amostra de
dados num tnico ano tipico. A comparacdo entre as médias mensais de longo prazo e o
AMT para a radiacdo solar global, temperatura média do ar e intensidade média do

vento, para as restantes estagcdes analisadas, encontra-se no Anexo III.

2.4.3. Resultados

Tendo como objetivo a posterior utilizagdo do AMT no célculo da produgdo de energia
por via fotovoltaica, foi elaborada, a semelhanca do que foi feito na Sec¢do 2.3.2, uma
matriz Aj; com os valores horarios do AMT. Nesta sec¢do, ¢ apresentado o AMT para
uma estacdo da encosta sul (Observatorio), uma estacdo da encosta norte (Sao Jorge) e
uma estacao localizada no centro montanhoso da ilha (Areeiro). A radiagdo solar global
do AMT, na estacdo do Observatdrio, ¢ apresentada na Figura 2.20. A radiagao difusa
do AMT, na estagcdo do Observatdrio, ¢ apresentada na Figura 2.21. A radiagdo solar
global do AMT, na estacdo de Sao Jorge, ¢ apresentada na Figura 2.22. A radiagdo solar
global do AMT, na estagdo do Areeiro, ¢ apresentada na Figura 2.23.
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Figura 2.20 - Radiacdo solar global do AMT na estagdo do Observatorio.
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Figura 2.21 - Radiacdo difusa do AMT na esta¢do do Observatorio.
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Figura 2.22 - Radiagdo solar global do AMT na estagdo de Sdo Jorge.
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Figura 2.23 - Radiacdo solar global do AMT na estagdo do Areeiro.

Na Figura 2.20, na Figura 2.22 e na Figura 2.23 ¢ possivel identificar as flutuagdes
horarias e diarias da radiacdo solar global nas diferentes estacdes do ano como, por
exemplo, identificar dias de verdo com ocorréncia de nuvens. Estas flutuagdes horarias e
diarias constituem a verdadeira vantagem da utilizagdo do AMT em relacdo aos anos
médios aquando da simulacdo de sistemas fotovoltaicos, uma vez que o AMT ¢
constituido por medi¢des reais que preservam os valores médios mensais, sendo assim
possivel prever como um sistema de energia responde a uma situagdo real. Na Figura
2.21, nos meses de Fevereiro ¢ Outubro, existiam lacunas nas medi¢oes da radiacdo
difusa, as quais foram preenchidas através das correlagdes apresentadas na Seccao 2.2.2.
Este preenchimento ndo teve impacto na determinacdo do AMT uma vez que, no
método utilizado, o peso estatistico da radiacdo solar difusa é nulo. No que diz respeito
a producdo de energia, sera mostrado na Secc¢do 4.3 que o impacto da geragdo de dados
de radiacao difusa através das correlagdes ¢ reduzido. A representagdo da radiagdo solar
global do AMT para as restantes estagdes analisadas encontra-se no Anexo II.
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Capitulo 3 - Modelacao do Sistema Fotovoltaico

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagdo que permite simular o funcionamento de uma
célula/moddulo fotovoltaico através dos dados fornecidos pelo fabricante e da radiagao
solar incidente, da temperatura ambiente e da intensidade do vento. O algoritmo foi

desenvolvido em Matlab.

3.1. Modelagao

O modelo usado nesta dissertagdo para descrever o comportamento de uma célula

fotovoltaica ¢ baseado em um diodo e trés parametros [35].

Os trés parametros sdo o fator de idealidade do diodo (m), a corrente inversa de
saturagdo do diodo (/y) e a corrente gerada por efeito fotovoltaico (/) [35].

O circuito elétrico equivalente do modelo de um diodo e trés pardmetros ¢ apresentado

na Figura 3.1.

lID

Figura 3.1 - Circuito elétrico equivalente do modelo de trés parametros.

A fonte de corrente, /;, representa a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico, sendo esta
corrente elétrica unidirecional constante para uma dada radiacdo incidente G. A corrente
Ip representa a troca de eletrdes na jungdo PN que pode ser representada por um diodo
D, devido a este ter uma corrente interna unidirecional, que depende da tensdo V aos

terminais da célula [62].

Em [35], a corrente no diodo /p ¢ dada por:

174
I, = I, <em—VT _ 1) (23)
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sendo Ip a corrente unidirecional no diodo, Iy a corrente inversa de satura¢ao do diodo,
J a tensdo aos terminais da célula, m o fator de idealidade do diodo (para o diodo ideal

m=1, diodo real m>1), V'r o potencial térmico.

Em [35], o potencial térmico V7 ¢ dado por:
KT

Vr = Il (24)

sendo K a constante de Boltzman (1,38x 10 J/K), T a temperatura absoluta da célula, ¢
a carga do eletrdo (1.6x10™" Q).

Em [35], a corrente / ¢ dada por:

|4
I =1,-I, (eth - 1) (25)

Existem dois pontos de funcionamento da célula fotovoltaica merecedores de atengdo
especial: o curto-circuito exterior e o circuito aberto. Em [35], as condi¢des de curto-

circuito exterior sdo dadas por:

V=0
ID:O
I:IS:ISC (26)

A corrente de curto-circuito, Isc, corresponde ao valor maximo da corrente, igual a
corrente gerada por efeito fotovoltaico. A corrente de curto-circuito ¢ uma caracteristica

da célula, sendo um dado fornecido pelo fabricante para as condigdes STC [35].

Em [62], as condi¢des de circuito aberto sdo dadas por:

V = VOC
I=0
v
0=1I—I, <emVT _ 1) 27)
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I, v
S = emir —q (28)
Iy
Is _ Voc
In (10 + 1) = (29)
i
Voo = mVyln (1—5 + 1) (30)

0

A tensdo de circuito aberto, Voc, € 0 valor maximo de tensdo aos terminais da célula
fotovoltaica. Esta tensdo ocorre quando a célula estd em vazio. A tensdo de circuito
aberto ¢ uma caracteristica da célula, sendo um dado fornecido pelo fabricante para
condi¢des STC [62].

Em [35], a poténcia elétrica de saida P ¢ dada por:

P=VI= V(ISC —1I, (emLVr - 1)) (31)

A poténcia maxima ¢ obtida através de dP/dV = 0 [35]. Assim, derivando a expressdo

14 (ISC —1I, (emLVT - 1))] =0 (32)

|4
ISC+IO<1—em—VT+

de P e igualando a zero temos:

av

|4

em—VT> —0 (33)

mVr

A solucdo da equacdo (33), estando na forma implicita em V, apenas pode ser obtida

com recurso a um método iterativo, por exemplo o método de Gauss.
Em [35], o ponto de poténcia méxima ¢ dado por:

Pup = IypVup (34)
Se tivermos em conta a equacdo (33), teremos V'=Vyp € a correspondente corrente Iyp

[35]. Nas condi¢des de referéncia temos:

V = Vupr
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Os valores de Vocr, Iscr € P, sdo valores caracteristicos da célula, sendo fornecidos pelo
fabricante para as condi¢des de referéncia. A maioria dos fabricantes também fornece o

valor de Vyp, € Iyp, [35].

A poténcia maxima de saida obtida nas condigdes STC ¢ denominada de poténcia de
pico (Peak Power ou MPP - Maximum Power Point). O rendimento nas condi¢des de
referéncia, n,, ¢ definido pela relag@o entre a poténcia de pico e a poténcia da radiagdo

solar incidente [35], dado por:

; (35)

sendo P, a poténcia de pico, 4 a area til da célula (m?), G, a radiagio solar incidente de
referéncia (W/m?).

Em [35], outro ponto de funcionamento da célula ¢ dado por:

_F 36
n=aC (36)

sendo G a radiacdo solar incidente por unidade de 4rea de superficie do modulo (W/m?).

O fator de forma FF (Fill Factor) é definido pela relagdo entre a poténcia de pico e o
produto Voc, € Isc [35], e € dado por:

FF = b (37)
ISCr VOCr

Para as células do mesmo tipo, os valores de Iscr € Vocr sdo aproximadamente
constantes. Contudo, a forma da curva I-V pode variar consideravelmente. As células
fotovoltaicas em uso comercial apresentam fatores de forma entre 0.7 e 0.85. E

desejavel trabalhar com células cujo fator de forma seja o mais elevado possivel [35].
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3.2. Aplica¢ao do Modelo

Os fabricantes de células fotovoltaicas normalmente fornecem os valores de Vo, Iscr €
P, [35]. Desta forma, ¢ possivel definir o fator de idealidade do diodo, m, € a corrente
inversa de saturagao, /,, através de:

v

= I~ I, (777~ 1) (38)
Em [35], o curto-circuito ¢ dado por:
I = Is = ISCT (39)
Em [35], o circuito aberto ¢ dado por:
_ ISCr
I'=Tv (40)
E=

A semelhanga de [62], ao utilizar as expressdes indicadas e fazendo a substitui¢io na

expressdo da corrente /, que percorre a carga do modelo, / ¢ dada por:

I =] —L<emgw—1>
— ISCr ( m ) (41)
emVr —1
vV
(-1
I = ISCT 1 - T (42)
v Vocr
Considerando que e™1r > 1 e e™'rr > 1, fica:
4
emVrr
I = ISCT 1 - W (43)
e MVrr
V=Vocr
I= I, (1 o ) (44
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Através dos valores de Vyp, € de Iyp disponibilizados pelos fabricantes ¢ possivel
considerar trés pontos de funcionamento do circuito: circuito aberto, curto-circuito e
poténcia méaxima, todos em condi¢des STC [35].

Em [35], o circuito aberto ¢ dado por:

Vocr
O - IST - IOT emVTT - 1

Em [35], o curto-circuito ¢ dado por:

Iy = Iscr

Em [35], o ponto de poténcia méxima ¢ dado por:

Vumpr
IMPr = ISr - IOr <emVTr - 1)

Se, na expressao de /yp, forem substituidos os valores de /s, € de 1, obtidos através dos

pontos de funcionamento em circuito aberto e em curto-circuito [35], Iyp, ¢ dada por:

V-Vocr
IMPr = ISCr (1 —e MVrr ) (45)

A semelhanga de [35], explicitando a expressio em fungdo do fator de idealidade do

diodo m, podemos determinar m através de:

VMPT - VOCr

_ lupr (46)
Virln (1 Toc )

m =

Assim, obtido o valor do fator de idealidade do diodo, ¢ possivel obter o valor da
corrente inversa de saturacdo nas condi¢des de referéncia, Iy, através das equacdes

correspondentes aos pontos de circuito aberto e curto-circuito [35]. Iy, ¢ dada por:

ISCr

lop = 7—<
(e—m% B 1) (47)
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3.3.  Algoritmo de Simulacao

O algoritmo de simulacdo foi desenvolvido em Matlab, sendo a sequéncia de célculo
para a determinagdo dos pardmetros que caracterizam a célula fotovoltaica e a poténcia
de saida da célula apresentada na Figura 3.2.

(Voer Iscr Vager: Luger)

v

[ Calculo do fator de idealidade do diodo (m)e ]

Leitura dos dados fornecidos pelo fabricante ]

da corrente inversa de saturagdo de referéncia

(I Or)

e

Determina¢3o da temperatura da célula (7}) } <] Tm@;ﬁﬁ%ﬂ%ﬁggﬁgﬁaﬁ;ﬁggé%e do ]

( Calculo do potencial térmico (V7). da corrente )
inversa de saturagio (7,) e da corrente de <:] Radiag3o incidente (G)
curto-circuito (Is)

94

' & B

Caélculo da tens3o de maxima poténcia (Vyp)
através de método iterativo

o

[ Caélculo da corrente de maxima poténcia ]

-

\

()
T

[ Calculo da poténcia de saida (P) ]

Figura 3.2 - Algoritmo de simulacdo da producdo de energia.

O algoritmo usado ¢ baseado no modelo descrito na Sec¢do 3.1 e na Seccdo 3.2. Sdo
calculados os pardmetros do modelo (/;, Iy e m) através dos dados fornecidos pelo
fabricante (Vocr, Iscr, Vipr € Lupy), € € calculada a temperatura da célula (77) em func¢do
da radiagdo incidente (G), da temperatura ambiente (7,) e da intensidade do vento (V).
Seguidamente sdo calculados o potencial térmico (¥7) e a corrente inversa de saturacio
({or). A corrente de curto-circuito (/s¢c) € calculada de acordo com a radiacdo incidente
(G). Usando os parametros calculados anteriormente ¢ determinada a tensdo e a corrente
de méxima poténcia (Vup € Iyp, respetivamente), sendo finalmente obtida a poténcia de
saida da célula (P). Este algoritmo serd usado para estudar o efeito da temperatura e da
radiagdo solar incidente na célula fotovoltaica, na validagdo do modelo para condigdes
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) e, no Capitulo 4, para estimar a
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producdo de energia elétrica nos locais das diferentes estagdes meteoroldgicas da ilha da
Madeira consideradas neste trabalho.

3.3.1. Efeito da Temperatura da Célula e da Radiacao Solar Incidente

A temperatura e a radiagdo solar incidente afetam de maneira determinante o
funcionamento da célula fotovoltaica [35]. De seguida sdo apresentados os efeitos no
ponto de funcionamento das células devido a variacdo da temperatura da célula (7,) e da
radiacao incidente (G).

Efeito da temperatura

Para estudar o efeito da temperatura foi usado o algoritmo descrito no inicio da Sec¢do
3.3, a exce¢do do modulo que determina a temperatura da célula. A temperatura da
célula foi imposta em varios valores de teste de modo a obter uma melhor perce¢ao do
seu efeito, para um valor de radiagio incidente de 1000 W/m”. A semelhanca de [63], a
corrente de curto-circuito da célula ¢ dada por:

G
Isc = ISCrG_ [1+a(T, —T,)] (48)
'

sendo a o coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito, fornecido pelo
fabricante. Com o aumento da temperatura da célula ocorre uma diminui¢do da poténcia
de saida e da tensdo de circuito aberto, Voc. Ocorre uma variagdo na corrente inversa de
saturacdo do diodo, /), ¢ um aumento na corrente de curto-circuito, Isc. O efeito do

aumento da temperatura numa célula fotovoltaica é apresentado na Figura 3.3.

4

—T=26°C
—T=50C
J— Tc=75°C

Corrente [A]
N
T

I I I
8.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Tenséo [V]

Figura 3.3 - Efeito do aumento da temperatura numa célula fotovoltaica.
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Na Figura 3.3, ¢ verificada a relagdo direta entra o aumento da temperatura da célula, 7,
¢ a diminuigdo da tensdo de circuito aberto, Vpc. Embora a corrente de curto-circuito,
Isc, aumente ligeiramente com a temperatura da célula, a poténcia de saida, P, diminui
devido a diminui¢ao da tensao de circuito aberto Voc.

Efeito da radiagdo solar incidente

Para estudar o efeito da radiagdo solar incidente foi usado o algoritmo descrito no inicio
da Seccdo 3.3, a exce¢do do modulo que determina a temperatura da célula. A
temperatura da célula foi imposta em 7, e foram atribuidos varios valores de teste para a
radiagdo incidente. Com o aumento da radia¢do incidente na célula ¢ observado um
aumento da poténcia de saida da célula, Pyp, € uma variacao linear da corrente de curto-
circuito, Isc. Ocorre uma variagdo na corrente inversa de saturacao do diodo, Iy, € um
aumento da tensdo de circuito aberto, Voc.

A corrente de curto-circuito, Isc, apresenta uma variacdo linear com a radiacdo solar
incidente, G, enquanto que a tensdo de circuito aberto, V¢, aumenta ligeiramente. O
efeito da variacdo da radiagdo solar incidente numa célula fotovoltaica ¢ apresentado na
Figura 3.4.

— G=200W/m?
— G=400W/m?
G=600W/m?
G=800W/m?
3 —— G=1000W/n? |

Corrente [A]
N
T

I I I
3.0 0.1 02 0.3
Tenséo [V]

Figura 3.4 - Efeito da variacdo da radiagdo solar incidente numa célula fotovoltaica.

Na Figura 3.4, ¢ verificada a diminui¢do da corrente e da tensdo com a diminui¢ao da
radiagdo incidente, G, o que significa que a poténcia de saida da célula, Pyp, estd

diretamente relacionada com a radiacdo solar incidente na célula, G.

3.3.2. Determinacao da Temperatura da Célula

Foram analisados dois modelos presentes na literatura, apresentados em [50] e em [51],

que permitem determinar a temperatura da célula fotovoltaica, 7., em fun¢do da
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temperatura ambiente, 7,, e da intensidade do vento, ¥V, que sdo grandezas

meteorologicas disponiveis no AMT. O modelo apresentado em [51] ¢ dado por:

Tc — Ta + Ge—3.473—0.0594V (49)

sendo G ¢ a radiacdo incidente. O modelo apresentado em [50] ¢ dado por:

T = UPVTa + G(Ta — HWm — Vp-mTrM)
‘ Upy =V * UG

(50)

sendo ta a transmissividade x absortividade (valor tipico: Ta=0.81), u,, a eficiéncia da
célula, y o coeficiente de temperatura de poténcia maxima, fornecido pelo fabricante,

T,y a temperatura de referéncia usada em [50] e Upy € dado por:

Upy = 26.6 + 2.3V (51)

A comparagdo entre o0 modelo apresentado em [50] e o modelo apresentado em [51] ¢
mostrada na Figura 3.5.

80 T T T :

Temperatura da célula [°C]
1N
o

30F7 -2
r.z_-. Mattei 1 m/s
S : : : -=-=-3m/s
20p 7 (R I 5m/s b
‘ Kurtz 1 m/s
10 e - = =3ms/s
----- 5m/s
0 i i i 1
0 10 20 30 40 50

Temperatura ambiente [°C]
Figura 3.5 - Comparacdo entre modelos para determinagdo da temperatura da célula.

Na Figura 3.5, o modelo apresentado em [51] estima temperaturas superiores
independentemente da intensidade do vento. O modelo escolhido foi o apresentado em
[50] dado por (50) e (51). Este modelo foi considerado o mais completo uma vez que
incorpora grandezas como a intensidade do vento, a eficiéncia da célula, o coeficiente

de temperatura para a poténcia maxima do modulo fotovoltaico e o fator ta.
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3.4. Validacao do Modelo

Para efetuar a validagdo do modelo de simulagdo construido foi utilizado o algoritmo
descrito na Sec¢do 3.3, sendo feita a comparagdo entre as curvas [-V geradas pelo
modelo e as curvas fornecidas pelos fabricantes de modulos fotovoltaicos constituidos
por células de silicio policristalino, para as mesmas condi¢des. Foram comparadas as
curvas para as condicdes STC (Standart Test Conditions), impondo o valor de
temperatura da célula para essas condi¢cdes em vez de utilizar o modulo de calculo da
temperatura da célula, e para as condicdes NOCT (Normal Operating Cell
Temperature). O resumo das condi¢cdes STC e NOCT ¢ apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Condigdes STC e NOCT.

Condic¢ao | Irradidncia| Massa de | Temperatura | Temperatura | Intensidade
de teste [W/m2] Ar (AM) | da célula [°C] | ambiente [°C] | do Vento [m/s]
STC 1000 L.5 25 - -
NOCT 800 L.5 - 20 1

Nas condicdes STC a temperatura ambiente e a velocidade do vento sdo irrelevantes
pois este teste ¢ efetuado em condi¢cdes controladas e a temperatura da célula ¢ a
temperatura de referéncia. As condi¢des NOCT tém, como o proprio nome indica, o
objetivo de descrever o comportamento da célula/modulo fotovoltaico em condic¢des
normais de operagdo. Uma vez que a temperatura da célula depende diretamente do tipo
de modulo, a referéncia para estas condi¢des de teste ¢ a temperatura ambiente e ndo a
temperatura da célula. Por outro lado, a atmosfera absorve e dispersa parte da radiag@o
solar de forma diferente em fun¢do do comprimento de onda e esse efeito € representado
através da defini¢do da Massa de Ar (AM), que depende do angulo solar zenital, que
determina a intensidade e a distribuicdo espectral da radiagdo solar que chega a
superficie da Terra. Quanto mais elevado for o valor d¢ AM menos radiagdo solar
chegard ao solo, pois uma maior fracdo de radia¢do solar serd absorvida, dispersa e
refletida pela atmosfera. Para as latitudes médias na Europa o valor tipico de AM usado
no estudo de sistemas fotovoltaicos ¢ 1.5, valor esse que ¢ usado também como

referéncia nos testes efetuados aos modulos fotovoltaicos [35].

Foram utilizados cinco mddulos fotovoltaicos de diferentes poténcias de pico para
validar o modelo proposto. As caracteristicas dos moddulos fotovoltaicos para a
valida¢do do modelo de um diodo e trés parametros em condi¢des STC sdo apresentadas
na Tabela 3.2. As caracteristicas dos modulos fotovoltaicos para a validacdo do modelo
de um diodo e trés parametros em condigdes NOCT sdo apresentadas na Tabela 3.3.
Outras caracteristicas dos modulos fotovoltaicos, tais como a temperatura NOCT e a

area util, sdo apresentadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos para a validagdo do modelo de um diodo
e trés pardmetros em condigdes STC.

Moédulos P, W] Vup [V] | Iup [A] | Voc[V] | Isc [A] |pm [%]
Moédulo 1 50 17.5 2.90 21.8 3.20 11.1
Moédulo 2 100 17.0 5.88 21.5 6.55 12.9
Moédulo 3 135 17.7 7.63 22.1 8.37 16.0
Moédulo 4 250 30.5 8.27 37.6 8.81 15.0
Moédulo 5 300 36.2 8.29 44.9 8.72 15.4

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos para a validagdo do modelo de um diodo
e trés pardmetros em condigdes NOCT.

Modulos | P, [W] |\ Vip[V]| Inp [A] | Voc[V] | Isc[A]
Moédulo 1 36 15.6 2.32 19.8 2.59
Moédulo 2 72.6 15.5 4.68 19.2 5.31
Moédulo 3 95 15.6 6.10 19.9 6.82
Moédulo 4 185.4 27.8 6.68 342 7.24
Moédulo 5 222 33.2 6.68 41.9 7.07

Tabela 3.4 - Outras caracteristicas dos modulos fotovoltaicos para validacdo do modelo.

Médulos | Ay [m’] | NOCT [°C] | y [W/°C] | & [A/°C] | Ns
Modulo 1| 0.650 47 -0.450 0.00105 36
Moédulo 2| 0.701 46 -0.450 | 6.00x10™* | 36
Modulo 3| 0.876 49 -0.614 | 5.01x10° | 36
Modulo 4| 1.46 46 -0.450 | 0.000810 | 60
Moédulo 5 1.75 45 -0.460 | 0.000700 | 72

Na Tabela 3.4, Ay ¢ a area util dos mdédulos e NOCT ¢ a Nominal Operating Cell
Temperature, que representa a temperatura alcancada pelo mdédulo em condigdes de
teste NOCT. As curvas I-V e de poténcia para o modulo 1 sdo apresentadas na Figura
3.6. As curvas I-V e de poténcia para o mddulo 2 sdo apresentadas na Figura 3.7. As
curvas [-V e de poténcia para o médulo 3 sdo apresentadas na Figura 3.8. As curvas [-V
e de poténcia para o modulo 4 sdo apresentadas na Figura 3.9. As curvas [-V e de
poténcia para o moddulo 5 sdo apresentadas na Figura 3.10. As linhas a cheio
representam as curvas do fabricante. As linhas a tracejado representam as curvas do
modelo proposto. Os simbolos (circulos) correspondem aos pontos de méxima poténcia,
MPP.
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Figura 3.6 - Valida¢do do modelo de trés pardmetros para o moédulo 1.
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Figura 3.7 - Valida¢do do modelo de trés pardmetros para o moédulo 2.
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Figura 3.8 - Valida¢do do modelo de trés pardmetros para o moédulo 3.
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Figura 3.9 - Valida¢do do modelo de trés pardmetros para o médulo 4.

|_STC ———NOCT, NOCT_, o mpP o© Pmax‘

Corrente [A]
© = N W A LN ® O
T
\
\

. . . . . . 0
20 25 30 35 40 45

Tensé&o [V]

(=]
]
—
(=]
—
W

Figura 3.10 - Validagdo do modelo de trés parametros para o médulo 5.

Na Figura 3.6, na Figura 3.7, na Figura 3.8, na Figura 3.9 e na Figura 3.10, as curvas do
modelo em condi¢gdes NOCT estdo praticamente sobrepostas as curvas fornecidas pelo
fabricante dos modulos fotovoltaicos. Em condigdes STC apenas as curvas do
fabricante dos modulos fotovoltaicos sdo apresentadas. Foi feita esta op¢do para nao
sobrecarregar as figuras, uma vez que as curvas tém desvios muito pequenos. Os
desvios de poténcia do modelo de um diodo e trés parametros para condi¢cdes STC sdo
apresentados na Tabela 3.5. Os desvios de poténcia do modelo de um diodo e trés
parametros para condigdes NOCT, sdo apresentados na Tabela 3.6.

48



Tabela 3.5 - Desvios de poténcia do modelo de um diodo e trés parametros para condi¢gdes STC.

Modulo | P, fabricante [W] Pypr modelo [W] | Desvio de Poténcia [%]
1 50 50.71 1.42
2 100 99.88 -0.12
3 135 134.97 -0.02
4 250 252.55 1.02
5 300 301.57 0.52

Tabela 3.6 - Desvios de poténcia do modelo de um diodo e trés parametros para condi¢des

NOCT.
Modulo | Pyp fabricante [W] | Pyp modelo [W] | Desvio de Poténcia [%]
1 36 37.1 3.06
2 72.6 72.2 -0.55
3 95 95.5 0.53
4 185.4 182.9 -1.35
5 222 218.4 -1.62

Na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6, os desvios de poténcia entre as curvas geradas pelo
modelo e as curvas fornecidas pelo fabricante sdo pequenos, sendo ligeiramente maiores
para condigdes NOCT. Porém, foi considerado que um desvio maximo de 3.06% ¢
aceitavel, sendo assim demonstrado que o modelo desenvolvido apresenta uma boa
aproximacao ao real funcionamento de um modulo fotovoltaico.
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Capitulo 4 - Estimativa da Produciao de Energia
Usando o AMT

Neste capitulo ¢ apresentada a conversao das medi¢des de radiacdo solar para o plano
inclinado e ¢ realizada uma estimativa da energia elétrica produzida por origem
fotovoltaica nos locais das estagdes meteoroldgicas analisadas. Esta estimativa de
producdo de energia foi realizada recorrendo ao modelo de moédulo fotovoltaico
apresentado no Capitulo 3, utilizando o AMT construido no Capitulo 2.

4.1. Determinacao da Radiagdo Solar Incidente num Plano Inclinado

A conversdo das medi¢des de radiagdo solar global e radiagcdo difusa no plano
horizontal para radiagdo incidente num plano inclinado foi realizada através da seguinte

expressao [59]:

6e = RoGio + 6o [P 4 po(Ga + ) [P (s
sendo o fator de inclinagdo, Rp, dado por
_ cos (0)
B cos () (53)
com
cos (0) = sin(L — B) sin (8) + cos(L — ) cos (6) cos (w) (54)

e cos (®) dado pela equacio (5),

sendo G a radiacdo solar incidente no plano inclinado, Gp a componente da radiagao
solar direta numa superficie horizontal, Gp a radiagdo difusa no plano horizontal, § a
inclinagdo do moédulo fotovoltaico, pg o albedo do meio envolvente (valor tipico:
pc=0.1), 8 o angulo de incidéncia, ® o angulo de zénite, L a latitude, i o dia juliano, 4, a
hora solar aparente. O fator de vista entre 0 mddulo e o céu (semi-hemisfério) ¢ dado

por [(1 + cos (B))/2]. O fator de vista entre 0 mddulo e o solo envolvente ¢ dado por

[(1 = cos(B))/2].

A componente da radia¢do solar direta numa superficie horizontal foi calculada através
da diferenga entre a radiagdo solar global no plano horizontal e a radiacdo difusa no
plano horizontal. A radiagdo incidente no plano horizontal e no plano inclinado sdo

apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Radiag@o incidente no plano horizontal e no plano inclinado.

Uma vez que o0 AMT tem medigdes (médias) horarias, o calculo do cos(8) e do cos(®)
foi efetuado para o instante médio desse intervalo de tempo, exceto nas horas durante as
quais ocorre o nascer ou o por-do-sol em que cos(6) e cos(®) foram calculados para o
instante médio entre o nascer ¢ o pdr do sol e a horas certas (inteiras) imediatamente
posteriores e anteriores, respetivamente, de acordo com as equagdes (7), (8) e (9). Além
disso, quando cos(6) < 0 (radiagdo solar direta incidente na parte de trds do mddulo)
ou cos(®) < 0 (sol abaixo da linha do horizonte), o Rp foi igualado a 0, o que faz com

que apenas radiacao difusa e refletida incidam no médulo fotovoltaico, caso existam.

4.2. Estimativa da Producdo de Energia Elétrica

Através do modelo descrito na secgdo 3.1 foi feita a estimativa de producdo de energia
elétrica para o médulo 4 usando o ano meteoroldgico tipico (AMT) construido para os
diferentes locais das estagdes meteorologicas consideradas. O potencial de produgdo de
energia elétrica do local, ¢ apresentado na forma de fator de produgdo Y [52], dado por:

EAC

Pp

sendo E,c a energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico, em Wh, e P, a
poténcia de pico do sistema, em W.

Foi realizada uma otimizagao da inclinagdo dos modulos fotovoltaicos, com o intuito de
maximizar o Yr. A otimizacdo da inclinacdo para a estacdo do Observatorio ¢

apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Otimizacdo da inclinagdo dos médulos fotovoltaicos para a estagdao do

Observatorio.

Na Figura 4.2, o valor maximo de Y anual (1672.1 horas), que corresponde a maxima
producgdo de energia por parte do sistema fotovoltaico na estacdo do Observatorio, foi
obtido para uma inclinagdo dos modulos fotovoltaicos de 29°, inclinagdo essa utilizada
em todos os céalculos seguintes. Os valores de inclinagdo 6tima e de Y para os restantes
locais foram calculados usando os dados de radiagdo difusa gerados através do método
descrito na Secgdo 2.2.2. Os valores de inclinagdo e Y anual ideais para os locais
analisados sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores de inclinagdo e Yr anual ideais para os locais analisados.

Estacio Inclinacao ideal (8) [°] | Yranual [horas]
Areeiro 23 1922.1
Canigal 23 1693.6
Lido 26 1632.2
Observatorio 29 1672.1
Lombo da Terca 22 1551.0
Lugar de Baixo 26 1749.6
Ponta do Pargo 24 1811.4
Sao Jorge 24 1508.5

Na Tabela 4.1, a estacdo com Y mais elevado ¢ a estagdo do Areeiro. As estagdes da
encosta sul (Observatorio, Lido, Lugar de Baixo, Ponta do Pargo e Canigal) apresentam
um Yr mais elevado em compara¢do com as estacdes localizadas na encosta norte da

ilha (Lombo da Ter¢a e Sao Jorge). As inclinagdes, 3, obtidas para as estagdes sdo
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relativamente baixas. Uma explicagdo para este facto ¢ o efeito da temperatura na

producdo de energia elétrica de origem fotovoltaica.

O fator de produgdo, Yr, para a estacdo do Observatorio ¢ apresentado na Figura 4.3. O
fator de produgdo, Y, para a estacdo do Areeiro ¢ apresentado na Figura 4.4. O fator de
producdo, Yr, para a estagdo de Sdo Jorge ¢ apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.3 - Fator de produgdo, Y, para a estagdo do Observatorio.
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Figura 4.4 - Fator de produgdo, Y5, para a estagdo do Areeiro.
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Figura 4.5 - Fator de producao, Y, para a estagdo de Sdo Jorge.

Na Figura 4.3, na Figura 4.4 e na Figura 4.5, a estacdo com Y mais elevado ¢ a estacdo
do Areeiro pelo facto de existir mais radiagdo solar disponivel mas também pelo facto

da temperatura média do ar ser mais baixa comparativamente as restantes estagdes, o
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que beneficia a producdo de energia pelos sistemas fotovoltaicos. Outra razao para o Yr
ser mais elevado na estacdo do Areeiro ¢ a altitude a que se encontra a estagdo, o que
faz com que a radiag¢do sofra menos absor¢ao e dispersdo na atmosfera. A estacdo com
menor valor total de radiag@o solar incidente ¢ a estacdo de Sao Jorge e isso ¢ refletido
no Y, razdo pela qual a estacdo de Sao Jorge ¢ a estagdo que possui o menor valor de Yz
indicado Tabela 4.1.

Com o objetivo de melhor compreender o perfil de producdo de energia do sistema
fotovoltaico, foi calculada a média mensal dos valores horarios de Yr Esta média
mensal, quando multiplicada pelo nimero de dias do més e somando todos os meses,
corresponde ao valor anual de Yr. O Yr horario médio mensal para a estagdo do
Observatorio ¢ apresentado na Figura 4.6. O Y horario médio mensal para a estacdo do
Areeiro ¢ apresentado na Figura 4.7. O Yr horario médio mensal para a estagdo de Sdo
Jorge ¢é apresentado na Figura 4.8. As curvas representadas a tracejado representam o
dia do respetivo més com o valor mais elevado de Yz, ou seja, o dia do més com maior

producdo de energia.
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Figura 4.6 — Yy horario médio mensal para a estagdo do Observatorio.
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Figura 4.7 — Yy horério médio mensal para a estagdo do Areeiro.
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Figura 4.8 — Yr hordrio médio mensal para a estagdo de Sdo Jorge.

Na Figura 4.6, na Figura 4.7 e na Figura 4.8 os meses que possuem um valor mais
elevado de Yr horario médio sdo também aqueles que contém o dia com maior produc¢do
de energia (por exemplo, o més de Outubro, apresentado na Figura 4.6). Isto acontece
devido a variacdo das condi¢cdes meteoroldgicas de cada dia e de cada més. Também ¢
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possivel observar que, embora Junho seja, tipicamente, um més com altos indices de
radiagdo solar, apresenta uma produ¢do de energia inferior ao més de Abril nas horas a
meio do dia.

Segundo [52], o desempenho de uma central solar fotovoltaica pode ser caracterizado

através do coeficiente de performance ou PR (Performance Ratio). A expressdo para o

calculo do PR ¢ dada por:
Yr
PR = A (56)
com
Ge
Yp = G, (57)

sendo Yz o fator de referéncia, em horas, ¢ G, a radiagao solar total incidente no modulo

fotovoltaico, em Wh/m?.

Em termos anuais, foi obtido um PR de 91.1% para a estagdo do Observatério. Este
valor ¢ superior aos valores tipicos das centrais fotovoltaicas convencionais. A razao
para se ter obtido um PR tao elevado reside no facto de ndo se terem considerado as
perdas de energia nos cabos e nas ligagcdes das séries de mddulos (strings) existentes em
parques fotovoltaicos, uma vez que a simulagdo efetuada ¢ apenas para um moddulo e
ndo para um conjunto de médulos. A variagdo anual do PR mensal para a estagdo do
Observatorio ¢ apresentada na Figura 4.9. A variag¢do anual do PR mensal para a estacdo
do Areeiro ¢ apresentada na Figura 4.10. A variagdo anual do PR mensal para a estacdo

de Sao Jorge ¢ apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.9 - Variacao anual do PR mensal para a estacdo do Observatorio.
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Figura 4.10 - Variacdo anual do PR mensal para a estagdo do Areeiro.
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Figura 4.11 - Varia¢@o anual do PR mensal para a estagdo de Sdo Jorge.

Na Figura 4.9, na Figura 4.10 e na Figura 4.11 o PR diminui durante os meses de verao.
Esta diminui¢do ocorre principalmente devido ao aumento da temperatura, o que faz
com que a eficiéncia dos mddulos diminua, embora a produgdo de energia seja maior. A
estacdo com o valor de PR mais elevado ¢ a estacdo do Areeiro e a estagdo com menor
valor de PR ¢ a estacdo de Sao Jorge.

4.3. Validacao do Método Utilizado para a Radiagao Difusa

Com o intuito de verificar a validade do método utilizado para a estimativa da radiagao
difusa na Seccdo 2.2.2, foi efetuada uma comparagdo entre o Y anual obtido utilizando
as medi¢oes de radiagao difusa da estagdo do Observatorio ¢ o Yr anual obtido
utilizando a radiagdo difusa gerada através da correlagdo de Liu e Jordan [58] para a
mesma estagdo. Utilizando as medic¢des reais de radiagdo difusa, foi obtido um Y anual
de 1672.1 horas. Utilizando a radiagdo difusa gerada, foi obtido um Y anual de 1622.0
horas. Isto representa um desvio de 3.0% entre os Yr anuais, o que permite concluir que
a correlacdo de Liu e Jordan [58] ¢ um método viavel para a geragdo de radiagdo difusa,

no que diz respeito ao objetivo deste trabalho.
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Capitulo S - Distribuicao Espacial da Radiacao
Solar e da Producao de Energia

Neste capitulo ¢ apresentada uma interpolacdo espacial para toda a ilha da radiacdo
solar global total anual incidente e do nimero de horas de sol equivalente a poténcia de
pico. E também feita uma validagdo desta interpolagdo recorrendo a dados reais da
producdo de energia de trés centrais fotovoltaicas instaladas na ilha.

5.1. Radiag¢ao Solar Global Total Anual

Tendo em vista a melhor compreensdo da distribuicdo da radiagcdo solar na ilha da
Madeira, foi calculada a radiagdo solar global total anual do AMT, incidente numa
superficie horizontal localizada em cada estacdo (Hry). Uma vez que os dados
disponiveis sdo referentes apenas as estagdes meteorologicas e ndo a toda a ilha, foi
feita uma interpolacdo por meio de fungdes hibridas polinomiais, através do ArcGIS
Pro, para estimar a radiagdo solar global total anual na ilha. Foi utilizada a ferramenta
spline, tipo tensdo, com um peso de 0.1 e um namero de pontos igual a 12. A
distribuicdo espacial da radiacdo solar global total anual na ilha da Madeira ¢
apresentada na Figura 5.1.

B 50 1,55 Mwiym2
B 55 - 1,60 Mwhm2
D 1.60 - 1,65 MWh/m2
[ 165 - 1,70 Mwhym2
3 1.70- 1,75 mwvmz
B 1.5 - 1,80 Mwiym2
B 150 - 1,85 Mwhym2

Figura 5.1 — Distribuicdo espacial da radiagdo solar global total anual na ilha da Madeira.

Na Figura 5.1, a distribui¢do da radiacdo solar global obtida é semelhante a distribuicao
apresentada em [55]. Embora o método e a amostra de dados utilizados em [55] seja
diferente, uma vez que foram utilizados apenas dados compreendidos entre 2002 e
2005, e imagens de satélite para o mesmo periodo, ¢ possivel observar valores mais
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elevados de radiacdo solar global no centro montanhoso da ilha e na encosta sul, e
valores inferiores na encosta norte. Em [55] sdo apresentados valores de radiagdo solar
global superiores a oeste da estacdo do Areeiro e a norte da estacdo do Lugar de Baixo,
em relacdo aos indices apresentados na Figura 5.1. Dado que ndo foram calculados os
AMT para locais que cobrissem melhor a zona central da ilha, principalmente porque o
niamero de anos ndo era suficiente, a representacdo da distribuicdo da radiacdo nessa
regido ndo corresponde certamente a realidade, sendo necessario numa fase posterior
melhorar a cobertura dessa regido. A determinacdo do AMT para um maior nimero de
locais na ilha da Madeira permitiria reduzir consideravelmente o erro da interpolagao
efetuada na determinacgao da Figura 5.1.

5.2.  Numero de Horas Equivalentes a Poténcia de Pico

Tendo como objetivo a determinag¢do do potencial de producdo de energia elétrica de
origem fotovoltaica da ilha da Madeira, foi feita uma interpolagdo do Yr ao longo da
ilha, de forma semelhante a interpolagdo efetuada no calculo da radiacdo solar global
total anual. Os dados usados na elaboragdo desta figura sdo apresentados na Tabela 4.1.
A distribui¢do espacial do fator de produgdo, Yr, na ilha da Madeira ¢ apresentado na
Figura 5.2.

B e -
D 1625- 1685 h
[ 1685- 17451
[ 1745 - 1805 1
[ 1505 - 1865 h
B 1855 - 19251

Observatério

Figura 5.2 — Distribui¢do espacial do fator de produc¢do, Yr, na ilha da Madeira.

Na Figura 5.2, tal como nos niveis de radiacdo solar global, o fator Y ¢ mais elevado no
centro ¢ na encosta sul da ilha, e inferior na encosta norte. Do ponto de vista da
producdo de energia elétrica através de um sistema fotovoltaico, a consulta da Figura
5.2 ¢ preferivel relativamente ao que ¢ apresentado na Figura 5.1, porque no calculo do
fator Yr estdo incorporadas as eficiéncias do mddulo fotovoltaico e do inversor, bem
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como o efeito da temperatura ambiente e da intensidade média do vento. A
determina¢do do fator Y para mais locais da ilha da Madeira permitiria reduzir
consideravelmente a margem de erro da interpolagdo efetuada na elaboragdo da Figura

5.2, em particular na regido central da ilha.

Utilizando os dados gentilmente cedidos pela EEM — Empresa de Eletricidade da
Madeira, foi possivel comparar o fator Yz obtido através da interpolagdo com o fator Yz
para o ano de 2014 de trés centrais fotovoltaicas existentes na regido. A comparagdo da
radiagdo solar total anual, Hr, e do fator Y para os anos de 2014 e AMT ¢ apresentada
na Tabela 5.1. Na Figura 5.1 e na Figura 5.2, as centrais fotovoltaicas existentes na ilha
estdo representadas por um circulo. As centrais A e B estdo localizadas proximo do
centro da ilha, a oeste da estacdo do Areeiro, enquanto a central C estd localizada perto
da estagdo do Canigal.

Tabela 5.1 - Comparacgdo da radiagdo solar total anual, Hr, e do fator Yr para os anos de 2014 e
AMT.

Hr2014 Hy AMT | Desvio Yrreal Desvio
Central 5 5 Y- AMT [h]
[IMWh/m”] | [ MWh/m*] | Hy [%] 2014 [h] Yr [%]
Central A 1.680 1.676 0.24 1790.7 1686.4 5.82
Central B 1.680 1.676 0.24 1701.4 1686.4 1.00
Central C 1.637 1.665 -1.71 1612.0 1708.1 -5.96

Na Tabela 5.1 o Hr nas centrais A e B foi superior no ano de 2014 em compara¢do com
o AMT. Na central C ocorreu o oposto, o Hr ¢ inferior no ano de 2014 em comparagao
com o AMT. Os desvios entre os valores totais de radiagdo, Hr, de 2014 ¢ do AMT
estdo abaixo dos 2%. No que diz respeito ao fator Yr € observada a mesma tendéncia em
relacdo aos desvios obtidos para a radiacdo total anual. Os desvios entre os fatores Yr de
2014 e do AMT sao ligeiramente superiores quando comparados com os desvios da
radiagdo total anual para as mesmas centrais. Isto ocorre porque o fator Y» ndo depende

apenas da radiagao solar incidente.
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Capitulo 6 - Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo do recurso solar na ilha da Madeira e uma
estimativa da produ¢do de energia elétrica de origem fotovoltaica em diferentes locais,
considerando os varios fatores ambientais e as caracteristicas dos modulos
fotovoltaicos. Numa primeira parte do trabalho foram construidos dois anos
meteoroldgicos de referéncia, o Ano Médio e o Ano Meteorologico Tipico, com o
objetivo de detetar os padrdes climatologicos da ilha, em particular da radiagdo solar
disponivel. Para o efeito foram utilizados os valores de oito estagdes meteorologicas do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. Foi possivel concluir que o ano médio
representa adequadamente os fendmenos climatologicos de longo prazo (escala
sindptica) e que o ano meteorologico tipico representa adequadamente os fendmenos
climatologicos de curto prazo, tais como as variagdes de temperatura na escala horaria
ou a passagem de nuvens por exemplo, preservando as variagdes de longo prazo, na
escala mensal. O ano médio foi construido calculando a média horaria de toda a amostra
de dados sem preenchimento das lacunas de dados. O ano meteorologico tipico foi
calculado utilizando o método de Sandia e recorrendo a um algoritmo elaborado em
linguagem de programacdo Matlab. Foi também realizada uma filtragem e um
preenchimento das lacunas nas séries de dados e uma correcdo das medicdes da
radiacdo difusa devido a banda de sombreamento. Uma vez que apenas existiam
medigoes de radiagdo difusa na estagdo do Observatdrio, foram gerados dados desta
grandeza meteorologica para as restantes estagcdes com o auxilio da correlagdo existente
na literatura, tendo sido verificado que o seu impacto na estimativa da produ¢do anual

de energia, o qual se concluiu ser pequeno.

Numa segunda fase foi construido um modelo em Matlab com capacidade de simular o
funcionamento de uma célula/modulo fotovoltaico através das suas caracteristicas
elétricas bem como da radiacdo solar incidente, da temperatura ambiente e da
intensidade do vento. Este modelo foi validado recorrendo as curvas I-V fornecidas por
diversos fabricantes de modulos fotovoltaicos, tendo sido obtido um desvio de poténcia
maximo de cerca de 3%. Foi também analisado o numero de horas de produgdo a
poténcia de pico (Yr) e a performance dos moédulos numa base mensal e anual (PR). E
possivel concluir que o Yr estd em torno de um valor médio de 1690 horas para toda a
ilha, para o médulo fotovoltaico considerado, ocorrendo o valor maximo na estacdo do
Areeiro, no centro da ilha. Foram igualmente observados valores de Yr superiores na
encosta sul comparativamente a encosta norte. Foi verificada uma diminui¢do do valor
do PR durante os meses de verdo, essencialmente devido ao aumento da temperatura
ambiente, ndo tendo sido consideradas as perdas nas ligacdes das séries de modulos

(strings) e nas ligagdes entre mddulos.

A terceira fase deste trabalho consistiu na estimativa da radiag¢@o solar global total anual

e do nimero de horas equivalentes a poténcia de pico em todo o territério da ilha da
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Madeira. Esta estimativa foi realizada com recurso a interpolagdo espacial usando o
ArcGIS Pro. Os padrdes descritos no mapa da radia¢do solar total global anual sdo os
mesmos descritos no mapa do fator Y contudo, no mapa do fator Y é possivel
observar a influéncia da temperatura na producdo de energia elétrica de origem
fotovoltaica. A diferenca entre os valores do fator Yr estimados com base no AMT e os
valores do fator Yz para o ano de 2014 com base em valores reais de trés centrais
fotovoltaicas (valores cedidos pela Empresa de Eletricidade da Madeira) ¢ de 5.82%,
1.00% e -5.96%, o que, tendo em conta que a diferenca entre a radiacdo solar global
total anual, H7, do ano de 2014 ¢ do AMT ¢ cerca de 0.24%, 0.24% e -1.71%,
respetivamente, valida o método construido para estimar o fator Yy para a ilha da

Madeira e demonstra a utilidade do estudo apresentado nesta dissertagao.

6.1 Lista de Publicagdes

Quando se adota um tema de investigacdo original cujos trabalhos t€m como objetivo
ndo sé contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnologico da area escolhida,
mas também a obtencdo de um grau académico pds-graduado, como ¢ o caso desta
dissertacdo, ¢ fundamental, a medida que as tarefas previamente planeadas vao sendo
cumpridas, que os resultados sejam publicados periodicamente de modo que a
comunidade cientifica, seja incentivada a discussdo e a troca de ideias, tendo como

finalidade o avango cientifico e tecnologico.

Seguidamente, sdo apresentadas as sec¢des com o relatorio técnico e comunicagdes
cientificas em atas de conferéncias realizadas no ambito das contribuigdes desta
dissertagdo. A duas ultimas secgdes sdo ordenadas cronologicamente pela data de
publicacao.

Relatério Técnico para o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

[1]  Abreu, Edgar F.M., Canhoto, P., Melicio, R., “Tratamento de dados associados
com a radia¢do solar fornecidos pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera,
Madeira,” Departamento de Fisica, Escola de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de
Evora, janeiro de 2016.

Comunicacio Cientifica em Ata de Conferéncia

[1] Abreu, Edgar F.M., Canhoto, P., Pior, Victor M.M., Melicio, R., “Determination
of a mean solar radiation year and of a typical meteorological year for the region of
Funchal in the Madeira Island,” em 9* Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesia y
Geofisica, Madrid, Spain, 2016. Aceite.
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Anexos

Do trabalho efetuado nesta dissertacdo para a determina¢do do ano médio e do AMT,
resultou uma base de dados constituida por: ano médio para todas as grandezas
meteoroldgicas de todas as estacdes analisadas; comparacdo de CDF para todos os
meses, todas as grandezas meteoroldgicas e todas as estagdes analisadas; comparagdo
entre a média de longo prazo e o AMT para todas as grandezas meteorologicas de todas
as estacOes analisadas; AMT para todas as estagdes analisadas. Esta base de dados foi
enviada em anexo, juntamente com [64]. Nesta sec¢do sdo apresentados alguns desses
dados. No Anexo I ¢ apresentado o ano médio de radiagdo solar global para as estacdes
do Canigal, Lido, Lugar de Baixo, Lombo da Terca, Ponta do Pargo. No Anexo II ¢é
apresentada a radiag@o solar global do AMT para as estagdes do Canical, Lido, Lugar de
Baixo, Lombo da Ter¢a e Ponta do Pargo. No Anexo III ¢ apresentada uma comparagao
entre as médias mensais de toda a amostra de dados e as médias mensais dos AMT para

as estagdes do Canigal, Lido, Lugar de Baixo, Lombo da Terca e Ponta do Pargo.
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Anexo [ — Ano médio

I.1 — Radiagao solar global numa superficie horizontal

Neste anexo ¢ apresentado o ano médio de radiagdo solar global para as estagdes do

Canical, Lido, Lugar de Baixo, Lombo da Terca e Ponta do Pargo. O ano médio de

radiacdo solar global, na estacdo do Canigal, ¢ apresentado na Figura I.1. O ano médio

de radiagdo solar global, na estacdo do Lido, ¢ apresentado na Figura [.2. O ano médio

de radiagdo solar global, na estagdo do Lugar de Baixo, ¢ apresentado na Figura 1.3. O

ano médio de radiagdo solar global, na estacdo do Lombo da Terga, ¢ apresentado na

Figura 1.4. O ano médio de radiagcdo solar global, na estagdo da Ponta do Pargo, ¢

apresentado na Figura L.5.
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Figura I.1 - Ano médio de radiacdo solar global na estagdo do Canigal.
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Figura 1.2 - Ano médio de radiacdo solar global na estagdo do Lido.
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Figura 1.3 - Ano médio de radiacdo solar global na estacdo do Lugar de Baixo.
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Figura 1.4 - Ano médio de radiacdo solar global na estagdo do Lombo da Terca.
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Figura 1.5 - Ano médio de radiacdo solar global na estagdo da Ponta do Pargo.

[.2 — Temperatura média do ar

Neste anexo ¢ apresentado o ano médio de temperatura média do ar para as estagdes do
Observatorio, Areeiro, Sao Jorge, Canical, Lido, Lugar de Baixo, Lombo da Terga e
Ponta do Pargo. O ano médio de temperatura média do ar, na estacdo do Observatorio, €
apresentado na Figura 1.6. O ano médio de temperatura média do ar, na estagdo do
Areeiro, ¢ apresentado na Figura 1.7. O ano médio de temperatura média do ar, na
estacdo de Sao Jorge, ¢ apresentado na Figura I.8. O ano médio de temperatura média
do ar, na estacdo do Canigal, ¢ apresentado na Figura 1.9. O ano médio de temperatura
média do ar, na estagdo do Lido, ¢ apresentado na Figura 1.10. O ano médio de
temperatura média do ar, na estagdo do Lugar de Baixo, ¢ apresentado na Figura I.11. O
ano médio de temperatura média do ar, na estacdo do Lombo da Terca, ¢ apresentado na
Figura 1.12. O ano médio de temperatura média do ar, na estacdo da Ponta do Pargo, ¢
apresentado na Figura I.13.
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Figura 1.6 - Ano médio de temperatura média do ar na estagdo do Observatorio.
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Figura 1.7 - Ano médio de temperatura média do ar na estagdo do Areeiro.
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Figura 1.8 - Ano médio de temperatura média do ar na estagdo de Séo Jorge.
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Figura 1.9 - Ano médio de temperatura média do ar na estagdo do Canigal.
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Figura I.10 - Ano médio de temperatura média do ar na estag¢do do Lido.
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Figura I.11 - Ano médio de temperatura do ar na estagdo do Lugar de Baixo.
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Figura .12 - Ano médio de temperatura média do ar na estacdo do Lombo da Terga.
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Figura I.13 - Ano médio de temperatura média do ar na estacdo da Ponta do Pargo.



1.3 — Intensidade média do vento

Neste anexo ¢ apresentado o ano médio de intensidade média do vento para as estagdes
do Observatorio, Areeiro, Sao Jorge, Canigal, Lido, Lugar de Baixo, Lombo da Terca e
Ponta do Pargo. O ano médio de intensidade média do vento, na estagdo do
Observatorio, ¢ apresentado na Figura I.14. O ano médio de intensidade média do vento,
na estacdo do Areeiro, ¢ apresentado na Figura [.15. O ano médio de intensidade média
do vento, na estacdo de Sdo Jorge, ¢ apresentado na Figura 1.16. O ano médio de
intensidade média do vento, na estacdo do Canical, ¢ apresentado na Figura I.17. O ano
médio de intensidade média do vento, na estagcdo do Lido, ¢ apresentado na Figura 1.18.
O ano médio de intensidade média do vento, na estacio do Lugar de Baixo, ¢
apresentado na Figura I.19. O ano médio de intensidade média do vento, na estacdo do
Lombo da Terca, ¢ apresentado na Figura 1.20. O ano médio de intensidade média do
vento, na estacdo da Ponta do Pargo, ¢ apresentado na Figura [.21.
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Figura I.14 - Ano médio de intensidade média do vento na estagdo do Observatorio.

o W Uo@rqwﬁ
AR

1 Jan 1 Feb 1 Mar 1 Apr 1 May 1 Jun 1 Jul 1 Aug 1 sep 1 Oct 1 Nov 1 Dec 31 Dec
Dia T

1.5 4.5 7.5

Hora (UTC)

v(m/s)

Figura I.15 - Ano médio de intensidade média do vento na estagdo do Areeiro.
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Figura 1.16 - Ano médio de intensidade média do vento na estacdo de Sao Jorge.
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Figura .17 - Ano médio de intensidade média do vento na estagdo do Canigal.
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Figura .18 - Ano médio de intensidade média do vento na estagdo do Lido.
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Figura 1.19 - Ano médio de intensidade média do vento na estagdo do Lugar de Baixo.
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Figura .20 - Ano médio de intensidade média do vento na estacdo do Lombo da Terga.
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Figura .21 - Ano médio de intensidade média do vento na estagcdo da Ponta do Pargo.
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Anexo Il — Ano Meteoroldgico Tipico

Neste anexo ¢ apresentada a radiag@o solar global do AMT para as estagdes do Canigal,
Lido, Lugar de Baixo, Lombo da Terca e Ponta do Pargo. A radiagdo solar global do
AMT, na estagcdo do Canigal, ¢ apresentada na Figura II.1. A radiacdo solar global do
AMT, na estag@o do Lido, ¢ apresentada na Figura I1.2. A radiagd@o solar global do AMT,
na estacdo do Lugar de Baixo, ¢ apresentada na Figura I1.3. A radiagdo solar global do
AMT, na estacdo do Lombo da Terca, ¢ apresentada na Figura I1.4. A radiagdo solar
global do AMT, na estag@o da Ponta do Pargo, ¢ apresentada na Figura IL.5.
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Figura II.1 — Radiacdo solar global do AMT na estag¢do do Canigal.
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Figura I1.2 - Radiagdo solar global do AMT na estacdo do Lido.
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Figura I1.3 - Radiagdo solar global do AMT na estacdo do Lugar de Baixo.
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Figura I1.4 - Radiacdo solar global do AMT na estagdo do Lombo da Terga.
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Figura I1.5 - Radiagdo solar global do AMT na esta¢do da Ponta do Pargo.
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Anexo [T — Validagdo do Ano Meteorologico Tipico

Neste anexo ¢ apresentada uma comparagao entre as médias mensais de toda a amostra de
dados e as médias mensais dos anos escolhidos para o AMT para todas as estagdes
meteorologicas analisadas. A comparagao entre as médias mensais de longo prazo e AMT
para a temperatura média do ar e intensidade média do vento, na estagdo do Observatorio,
¢ apresentada na Figura III.1 e na Figura III.2, respetivamente. A comparacdo entre as
médias de longo prazo e AMT para aa temperatura média do ar e intensidade média do
vento, na estagdo de Sdo Jorge, ¢ apresentada na Figura III.3 e na Figura IIl.4,
respetivamente. A comparacdo entre as médias de longo prazo e AMT para a temperatura
média do ar e intensidade média do vento, na estacdo do Areeiro, ¢ apresentada na Figura
IIL.5 e na Figura II1.6, respetivamente. A comparagdo entre as médias mensais de longo
prazo e AMT da radiacdo solar global, temperatura média do ar e intensidade média do
vento, na estacdo do Canigal, ¢ apresentada na Figura III.7, na Figura III.8 e na Figura
1.9, respetivamente. A comparacdo entre as médias mensais de longo prazo e AMT da
radiagdo solar global, temperatura média do ar e intensidade média do vento, na estacdo
do Lido, ¢ apresentada na Figura I11.10, na Figura III.11 e na Figura III.12. A comparagao
entre as médias mensais de longo prazo e AMT da radiagdo solar global, temperatura
média do ar e intensidade média do vento, na estacdo do Lugar de Baixo, ¢ apresentada na
Figura III1.13, na Figura II1.14 e na Figura III.15, respetivamente. A comparacdo entre as
médias mensais de longo prazo e AMT da radiagdo solar global, temperatura média do ar
e intensidade média do vento, na estagdo do Lombo da Terca, ¢ apresentada na Figura
II1.16, na Figura II1.17 e na Figura III.18, respetivamente. A comparacdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da radiacdo solar global, temperatura média do ar e
intensidade média do vento na estagdo da Ponta do Pargo, ¢ apresentada na Figura III.19,
na Figura II1.20 e na Figura II1.21, respetivamente. A comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da humidade relativa média do ar, na estagdo do

Observatorio, € apresentada na Figura I11.22, como exemplo da valida¢ao desta grandeza.
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Figura III.1 - Comparacao entre as médias Figura II1.2 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da temperatura mensais de longo prazo e AMT da intensidade
média do ar na esta¢do do Observatorio. média do vento na estacdo do Observatorio.
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Figura II1.3 - Comparacdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da temperatura
média do ar na estac¢do de Sdo Jorge.
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Figura IIL.5 - Comparacdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da intensidade
média do vento na estacdo de Sao Jorge.
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Figura II1.7 - Comparacdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da radiagdo solar
global na esta¢do do Canigal.
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Figura I11.4 - Comparacdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da intensidade
média do vento na estacdo de Sao Jorge.
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Figura II1.6 - Comparacdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da intensidade
média do vento na estagdo do Areeiro.
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Figura II1.8 - Comparacdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da temperatura
média do ar na esta¢do do Canigal.
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Figura II1.9 - Comparacdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da intensidade
média do vento na esta¢do do Canigal.
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Figura III.11 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da temperatura
média do ar na estagdo do Lido.
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Figura III.13 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da radiagio solar
global na estag@o do Lugar de Baixo.
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Figura II1.10 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da radiagio solar
global na estagdo do Lido.
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Figura II1.12 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da intensidade
média do vento na estacdo do Lido.
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Figura III.14 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da temperatura
média do ar na esta¢do do Lugar de Baixo.
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Figura III.15 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da intensidade
média do vento na esta¢do do Lugar de Baixo.
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Figura II1.17 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da temperatura
média do ar na esta¢do do Lombo da Terca.

10
3= ‘

—uw— Lango Prazo
—— AMT

Radiagéo Solar Global [kJ/m2]

0.5~ q

Més
Figura II1.19 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da radiagio solar
global na estag¢do da Ponta do Pargo.
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Figura II1.16 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da radiagio solar
global na estagdo do Lombo da Terga.
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Figura II1.18 - Comparagao entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da intensidade
média do vento na estagdo do Lombo da Terga.
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Figura II1.20 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da temperatura
média do ar na estacdo da Ponta do Pargo.
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Figura II1.21 - Comparagdo entre as médias

mensais de longo prazo e AMT da intensidade

média do vento na esta¢do da Ponta do Pargo.
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Figura II1.22 - Comparagdo entre as médias
mensais de longo prazo e AMT da humidade

relativa média do ar na estagdo do Observatorio.
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