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s
Resumo

Este relatorio técnico tem como objetivo descrever o modo como os registos das amostras
de dados, i.e., medigdes das grandezas meteoroldgicas fornecidas pelo Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera (IPMA), ilha da Madeira, foram tratadas. Foram utilizados
registos de oito estacdes meteorologicas distribuidas pela ilha.

No relatorio técnico estdo descritos os processos de filtragem das medi¢des de radiacao
solar global e radiacao solar difusa, de temperatura maxima e minima do ar, a corre¢ao
da radiacdo solar difusa, o preenchimento de lacunas nas medi¢des e a dimensdo da
amostra de dados utilizada em cada estagao.

Este relatorio também descreve os métodos utilizados para preencher as lacunas nas séries
de dados originais, bem como os métodos utilizados na construg¢ao do ano médio e do ano
meteorologico tipico. O ano meteorologico tipico sera posteriormente usado na simulacao
da producdo de energia solar através de sistemas fotovoltaicos instalados na ilha da
Madeira.
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1. Introducao

O conhecimento dos padrdes climatoldgicos de uma regido sao determinantes para avaliar
o seu potencial energético renovavel. Assim, na ilha da Madeira, foram analisados
registos horarios de oito estagdes meteoroldgicas: Areeiro, Canigal, Observatorio, Lido,
Lombo da Ter¢a, Lugar de Baixo, Ponta do Pargo e Sao Jorge.

A dimensdo da amostra de dados ndo ¢ a mesma para todas as estagdes sendo apenas
consideradas as estagdes que possuiam uma amostra de dados minima de cinco anos de
medicoes completos (ver Tabela 1). As grandezas meteorologicas analisadas foram a
temperatura méaxima, média ¢ minima do ar, a humidade relativa maxima, média e
minima do ar, a velocidade maxima e média do vento; a radiagdo solar global e a radiacao
solar difusa.

Este relatério técnico apresenta duas abordagens distintas ao tratamento de dados
meteorologicos da ilha da Madeira, cujo objetivo ¢ o de identificar e representar os
padrdes climatologicos na ilha da Madeira, para posterior utilizagdo na simulagdo de
sistemas de energias renovaveis, em particular de energia solar. A primeira abordagem
consistiu na elaboragdo de um ano médio das grandezas meteoroldgicas analisadas. Um
ano médio ¢ composto pela média horaria de todas as medi¢des de uma determinada
grandeza. O ano médio ¢ constituido por 8760 h, permitindo observar a variacdo das
diferentes grandezas meteorologicas ao longo do ano, podendo assim identificar-se
maximos, minimos e tendéncias. Com o intuito de melhor captar esses padrdes, foi feita
também, para cada hora, uma média mével centrada de cinco dias.

A segunda abordagem consistiu na elabora¢do de um ano meteoroldgico tipico - AMT
(Typical Meteorological Year - TMY, terminologia usada nos E.U.A ou Test Reference
Year - TRY, terminologia usada na Europa).

Neste relatorio técnico, o método usado para calcular o AMT foi o método de Sandia [1].
Este método consiste na identificagdo dos meses/anos cujas fungdes de distribui¢ao
acumulada (CDF) de valores diarios melhor se ajustam a fun¢do de distribuicao
acumulada de valores diarios considerando toda a amostra de dados de um determinado
més do ano e ponderando cada uma das grandezas meteoroldgicas com diferentes pesos
estatisticos. O més/ano cuja fun¢do de distribuicdo acumulada de radiacdo solar global
estiver mais proximo da distribuicdo dessa grandeza considerando todos os meses ¢
escolhido para o AMT. O processo ¢ repetido para cada um dos meses do ano e os varios
meses/anos selecionados para o AMT sdo ligados entre si através de uma fungao de
interpolagdo usando 12 registos hordrios centrados. Na utilizagdo deste método ¢
requerido que as medi¢des ndo apresentem lacunas. Para o preenchimento das lacunas
foram realizadas interpolagdes lineares e correlagdes entre estagdes.



A utilizagao do AMT ao invés do ano médio na simulagdo de sistemas de energia tem

vantagens, uma vez que o AMT representa as variagdes diarias a que um sistema real esta
sujeito.

2.  Filtragem, correcao e validacao dos dados

2.1. Dimensao da amostra de dados utilizada

Na elaboracdo deste relatério apenas consideraram-se as estagdes que possuiam uma
amostra de dados minima de cinco anos de medigdes completos. Os anos completos sao
compostos por medicdes hordrias das diferentes grandezas meteoroldgicas estudadas. A
dimensao da amostra de dados utilizada para cada estagdo ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimensao da amostra de dados das estagoes

Estacao Data inicial Data final Tempo [ano]
Areeiro 01/01/2003 31/12/2014 12
Canigal 01/01/2010 31/12/2014 5
Funchal, Lido 01/01/2003 31/12/2014 12
Funchal, Observatorio 01/01/2004 31/12/2014 11
Lombo da Terca 01/01/2010 31/12/2014 5
Lugar de Baixo 01/01/2003 31/12/2014 12
Ponta do Pargo 01/01/2008 31/12/2014 7
Sdo Jorge 01/01/2003 31/12/2014 12

2.2. Filtragem da radiagdo solar global e correcao da radiagdo solar difusa

Aplicaram-se as séries de dados da radiagdo solar global e radiagdo difusa (quando
aplicavel) os filtros utilizados na estacdo de Cabauw, Holanda [2]. Estes filtros permitem
identificar valores fisicamente impossiveis, valores extremamente raros e ainda valores
que, através da razdo entre a radiagdo difusa e a radiacdo solar global, ndo sejam
consistentes.

Os valores medidos pelos sensores de radiagdo que foram identificados pelo filtro foram
classificados como falhas.

A radiacdo difusa ¢ medida apenas na estacdo do Observatorio através de um pirandmetro
com uma banda de sombreamento. A banda tem a funcdo de bloquear a radiacao solar
direta. No entanto, ao bloquear a radiagdo solar direta bloqueia também parte da radiagao
difusa. Assim, foi aplicada uma correcdo que teve como objetivo determinar a radiagao
difusa que foi bloqueada pela banda. O método usado para efetuar essa corregao ¢ descrito
em [3].



2.3. Filtragem das temperaturas maxima e minima do ar

Para fazer a filtragem dos valores de temperatura foi utilizada a normal climatologica
disponivel para a ilha da Madeira, i.e., a normal climatoldgica do Funchal desde 1971-
2000 [4].

Uma vez que os limites definidos pela normal podem ser ultrapassados, a filtragem das
medicdes de temperatura minima e maxima foi efetuada tendo essa possibilidade em
consideracdo. Assim, foi definido um intervalo de temperatura adequado para cada
estacdo, determinado de forma empirica, de acordo com a sua proximidade a estacdo de
referéncia: a estacdo do Observatdrio no Funchal. Os intervalos de temperatura atribuidos
a cada estacdo sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Intervalo de temperatura atribuido a cada estagdo

Estacoes Intervalo de temperatura AT [°C]
Areeiro 15
Canigal 8
Funchal, Lido 5
Funchal, Observatorio 3
Lombo da Terca 8
Lugar de Baixo 8
Ponta do Pargo 10
Sao Jorge 10

Os valores de temperatura que se situavam fora destes intervalos foram classificados
como falhas, tendo-se verificado uma pequena percentagem de valores que nao passaram
por este filtro.

2.4. Humidade Relativa e Velocidade média do Vento

No que diz respeito a humidade relativa e a velocidade média do vento, ndo foram
aplicados filtros aos valores medidos, tendo-se apenas verificado se estas medi¢des se
encontravam dentro dos limites fisicamente possiveis.

3. Preenchimento de Lacunas

3.1. Radiacgao solar global

Neste relatorio o preenchimento de lacunas da radiacdo solar global foi realizado
mediante interpolacdo linear e correlagdo com estagdes proximas. A interpolagdo linear
foi utilizada quando as lacunas eram de uma ou duas horas consecutivas. Nos casos em
que as lacunas nas séries de dados eram superiores a duas horas, foram utilizadas
correlagdes com outras estacdes. Nas correlagdes para a radiacdo solar global foram
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utilizados os valores totais diarios. No processo de célculo dos valores da radiagao total
diaria foram descartados os dias onde existissem lacunas, o que resulta numa correlagdo

baseada apenas em medigOes reais. A correlacdo para a radiagdo solar global entre a
estacdo do Observatdrio e a estagdo do Lido, i.e., Funchal ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Correlagao para a radiac@o solar global entre a estagdo do Observatorio e a estagao
do Lido

3.2. Radiacao solar difusa

O preenchimento das lacunas existentes nas medi¢des da radiacao difusa foi realizado
mediante interpolagdes lineares e a correlagdo de Liu e Jordan [3]. Foi utilizada
interpolagao linear quando as lacunas eram de uma ou duas horas consecutivas. Nos casos
em que as lacunas eram superiores a duas horas, recorreu-se a correlagdo de Liu e Jordan.
Esta correlagdo permite obter estimativas de radiagdo difusa horéria através da média
diaria mensal, do angulo horario e do angulo horario do por-do-sol.

3.3. Temperatura do ar e Humidade Relativa média, maxima e minima e
Velocidade média do Vento

O preenchimento das lacunas existentes nas medigdes da temperatura média, maxima e
minima do ar, humidade relativa média, maxima e minima e velocidade média do vento
foi realizado mediante interpolagdo linear e correlacdo com estagdes proximas. Foi
utilizada interpolagdo linear quando as lacunas eram de uma ou duas horas consecutivas.
Nos casos em que as lacunas eram superiores a duas horas, recorreu-se a correlagcdes com
outras estacdes. A correlagdo para a temperatura média entre as estagcdes do Observatorio
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e Lido ¢ apresentada na Figura 2. A correlagao para a humidade relativa média entre as

estagdes do Observatorio e Lido € apresentada na Figura 3. A correlacdo para a velocidade
média do vento entre as estagcdes do Observatorio e Lido ¢ apresentada na Figura 4.
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Figura 2 — Correlag@o para a temperatura média do ar entre a estagdo do Observatorio e a
estacdo do Lido.
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Figura 4 — Correlag@o para a velocidade média do vento entre a estagdo do Observatorio e a
estacdo do Lido.

A TUnica estagdo em que esta metodologia ndo foi aplicavel foi a estagdo do Canigal.
Devido ao seu perfil caracteristico da velocidade média do vento e a sua localizagdo
geografica, ndo foi possivel estabelecer uma boa correlacdo com outra estagdo. A forma
de contornar este problema e obter os valores necessarios para a determinagcdo do AMT,
para a estagdo do Canical, foi admitir que quando existe uma lacuna na esta¢ao do
Canigal, a velocidade do vento nessa hora ¢ igual a velocidade do vento na estacao de Sao
Jorge, que ¢ a estagdo mais proxima.

A percentagem de dados gerada em cada estacdo, para cada grandeza, em relacdo a
amostra total de dados dessa estagdo ¢ representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Percentagem de dados gerados para cada grandeza

Radiagio Radiacao Velocidade | Humidade
~ Temperatura Solar . .
Estacoes o Difusa do Vento Relativa
[°C] Global [kJ/m?] [m/s] [%]
[kJ/m?] 0
Areeiro 4.6 14.3 - 4.4 4.7
Canigal 1.6 3.7 - 1.6 1.6
Funchal, Lido 7.3 8.4 - 9.4 10.8
Funchal,
Observatorio 0.7 23.1 23.1 3.9 0.7
Lombo da 10.8 12.1 i 12.6 6.5
Terca
Lugar de 1.1 9.6 - 1.1 1.1
Baixo
Ponta do 0.3 48 ; 0.3 4.6
Pargo
Sao Jorge 1.5 10.3 - 1.5 2.2




3.4. Calculo de médias e extremos

Uma vez que a maioria das estagdes nao apresenta medi¢des para a temperatura média
horaria, esta foi calculada através da média entre a temperatura minima e a temperatura
maxima para cada hora. Embora este valor possa ndo corresponder verdadeiramente a
temperatura média horaria real, esta foi a metodologia encontrada para solucionar este
problema. Quanto a intensidade méxima do vento, considerou-se que a intensidade
maxima do vento num determinado dia correspondia a intensidade média maxima horaria
desse dia, ndo se considerando assim o valor da rajada méxima de vento.

4. Determinacido do Ano Médio

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. Exclui-se assim todos os
dados considerados como falhas. A percentagem de dados da amostra usada no célculo
do ano médio, em relagdo ao total de dados sem lacunas, para cada estagdo, ¢ representada
na Tabela 4.

Tabela 4 - Percentagem de dados utilizados na elaboragdo do ano médio

Radiacdo Radiacao Velocidade | Humidade
~ Temperatura Solar . .
Estacoes o Difusa do Vento Relativa
°Cl Global (kJ/m?] [m/s] [%]
[kJ/m?]
Areeiro 954 85.7 - 95.6 95.3
Canical 98.4 96.3 - 98.4 98.4
Funchal, Lido 92.7 91.6 - 90.6 89.2
Funchal, 99.3 76.9 76.9 96.1 99.3
Observatorio
Lombo da 89.2 87.9 ; 87.4 93.5
Terca
Lugar de 98.9 90.4 ; 98.9 98.9
Baixo
Ponta do 99.7 95.2 ; 99.7 95.4
Pargo
Sao Jorge 98.5 89.7 - 98.5 97.8

Para uma melhor representacdo do ano médio, foi construida uma matriz dia x hora cujos
elementos Aj; sdo valores médios e com 1= 1,...,365 e j = 1,...,24. Esta matriz resulta da
média centrada movel resultante do calculo do ano médio de modo a captar os padroes de
variacao de cada uma das grandezas estudadas. Esta média ¢ calculada através dos valores
da horajnos diasi-2,i-1,1,1+1 e i+2. Na sec¢do 6.1 encontram-se algumas representagdes
do ano médio para a estacdo do Observatorio. As representagdes do ano médio para as
restantes estagdes encontram-se no ficheiro em anexo.
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5. Determinacio do Ano Meteorologico Tipico

O ano meteorologico tipico (AMT) para as diferentes estagdes foi determinado através da
construcdo de um modelo em Matlab. O modelo tem como entrada as medi¢des sem
lacunas de temperatura média, maxima e minima, humidade relativa média, maxima e
minima, velocidade média e méxima do vento e radiacdo solar global.

De acordo com o método utilizado, nem todos os pardmetros tém o mesmo peso estatistico
na escolha do AMT pelo que foram atribuidos diferentes coeficientes de ponderacdo a
cada uma das grandezas analisadas. O peso estatistico atribuido a cada grandeza encontra-
se na Tabela 5.

Tabela 5 - Peso estatistico atribuido a cada grandeza

Grandeza Peso
Temperatura média 2/24
Temperatura maxima 1/24
Temperatura minima 1/24
Humidade Relativa média 2/24
Humidade Relativa maxima 1/24
Humidade Relativa minima 1/24
Intensidade média do Vento 2/24
Intensidade maxima do Vento 2/24
Radiagdo solar global 12/24

Apos a execugdo do modelo, ¢ obtido o AMT e ¢ gerado um ficheiro em Excel com os
dados horarios dos diferentes parametros. As representacdes do AMT para a estacao do
Observatorio estdo na secgdo 6.2. As representacdes do AMT para as restantes estacdes
foram enviadas no ficheiro anexo. Os ficheiros em Excel para cada uma das estacdes
analisadas foram enviados no ficheiro em anexo.

6. Resultados preliminares

6.1. Ano médio

O ano médio para a estagao do Observatdrio, para a radiagdo solar global, radiacao difusa,
temperatura média do ar, humidade relativa média e velocidade média do vento estéd
representado na Figura 5, na Figura 6, na Figura 7, na Figura 8 ¢ na Figura 9
respetivamente. As figuras representativas das restantes estagdes estdo disponiveis no
ficheiro anexo.
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Figura 5 - Representag@o do ano médio para a radiacdo solar global na estagdo do Observatorio.
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Figura 6 - Representagc@o do ano médio para a radiagdo difusa na estagdo do Observatorio.
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Observatorio.

6.2. Ano Meteorologico Tipico

As fungoes de distribuigao acumulada (CDF) obtidas para a estacdo do Observatorio, para
aradiagdo solar global e para a temperatura média do ar estao representadas na Figura 10
e na Figura 11, respetivamente. As CDF’s para as restantes grandezas e estacdes foram
enviadas no ficheiro em anexo. A média de longo prazo esta representada a preto. A CDF
do ano mais proximo da média de longo prazo esta representada a verde. A CDF do ano
mais afastado da média de longo prazo estd representada a vermelho. A CDF do ano
escolhido para o AMT estd representada a azul. Uma vez que o peso estatistico da
radiacao solar global ¢ elevado, muitas das vezes a CDF que representa o ano escolhido
para o AMT corresponde também a CDF que se encontra mais préxima da média de longo
prazo. Neste caso, apenas ¢ apresentada a CDF que corresponde ano escolhido para o
AMT.

10



e

CDF

CDF

CDF

CDF

;Zgj;jrr Jan
8 16 24 32

RGBL (MJ/m2)

1. /'
.8
.b
.4
-2 Feb
.0
g 16

24 32
RGBL (MJ/m2)

//jjfﬁjf;i;Z?:pr
P
8 16 24 3

2
RGBL (MJ/m2)

1.
.8
.b
.4
-2 May
.0
8 16 24 3

2
RGBL (MJ/m2)

8 16 24 3

1.
K
.6
4
.2 Aug
.0

8 16 24

0 2 0 32
RGBL (MJI/m2) RGBL (MJ/m2)
1.
‘ .8
/
.b
.4
Oct -2 Nov
.0
0 8 16 24 32 0 B8 16 24 32

RGBL (MJ/m2)

RGBL (MJ/m2)

4

Mar
8 16 24 32
RGBL (MJ/m2)

Jun
8 16 24 32
RGBL (MJ/m2)

Sep
8 16 24 32
RGBL (MJ/m2)

Dec
8 16 24 32

RGBL (MJ/m2)

Figura 10 - Representacdo das CDF’s para a radiacdo solar global para a estagdo do

Observatorio.

11



CDF

CDF

CDF

1 1 (V 1
8 8 8
4 b t 6
4 .4 4
-2 Jan -2 jJ Feb -2 Mar
.0 Z .0 - .0
0 8 16 24 32 0 8 16 24 32 0 8 16 24 32
T (2C) T (°C) T (2C)
1. 1.
.8 .B
.b .b
.4 .4
L 2 J‘Jun
.0 .0
0 B8 32 0 8 16 24 32
T (2C)
1. 1.
.8 .8
.b .b
4 4
.2 .2
.0 .0
0 8 32 0 8

1 -r 1 1 ﬂ

8 / 8 8

4 b 6

4 .4 .4

2 Oct -2 MNov 2 JA Dec

.0 .0 .0

0 B8 16 24 32 0 8 16 24 32 0 8 16 24 32
T (20) T (2C) T (2C)

Figura 11 - Representagdo das CDF’s para a temperatura média do ar para a estagdo do
Observatorio.

12



e

De modo a validar a escolha do AMT comparou-se o valor médio mensal de toda a
amostra de dados com o valor médio mensal do AMT, para as diversas grandezas. O
resultado desta comparacdo para a temperatura média do ar e para a radiag@o solar global,
na esta¢ao do Observatorio ¢ mostrado na Figura 12 e na Figura 13, respetivamente. Note-
se que as grandezas tém diferentes pesos na escolha do AMT, o que tem uma implicagio
direta na proximidade com os respectivos valores médios mensais. As comparagdes
efetuadas para as restantes grandezas e estagdes foram enviadas no ficheiro em anexo.
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Figura 12 - Comparagao das médias mensais da temperatura média do ar na estagdo do

x 10

Observatorio.
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Figura 13 - Comparagao dos totais mensais da radiagdo solar global na estacdo do Observatorio.

13



M

O AMT para a estagao do Observatorio, para a radiacao solar global, temperatura média
do ar, humidade relativa média e velocidade média do vento estd representado na Figura

14, na Figura 15, na Figura 16 e na Figura 17 respetivamente. As figuras representativas
das restantes estacdes foram enviadas no ficheiro em anexo.
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Figura 14 - Representacdo do AMT para a radiacdo solar global na estagdo do Observatorio.
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Figura 15 - Representacdo do AMT para a temperatura média do ar na estagdo do Observatorio.
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Figura 16 - Representacdo do AMT para a humidade relativa média na estagdo do Observatorio.

14



18 A

(UTC)

12 A

Hora

6

1 4

T T T T T T T T T T 1

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
bia o — |

0 1.5 3 4.5 6 7.5

v(m/s)

Figura 17 - Representacdo do AMT para a intensidade média do vento na estagdo do
Observatorio.

Os anos escolhidos para formar o AMT para cada uma das estacdes analisadas sdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - AMT para as estagdes analisadas

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

Funcha,l,. 2004|2008 | 2007 {2006 | 2009|2014 2009|2011 {2008 | 2006 | 2009 | 2014
Observatorio
Funchal,
Lido 2009|2006 | 2005 {2010]2005{2003 2012 (2010|2012 {2013|2009 | 2008

Areeiro 2007|2003 | 2004 |2010|2012|2012|2005|2009 2013|2013 |2009 | 2005

Sdo Jorge |20102006 2004 [ 2006|2003 [2005]2014 2009 [ 2010|2003 | 2007 | 2007
L‘]‘ﬁ;o‘le 2007 | 2009 | 2009 [ 2014 | 2008 | 2014 | 2005 [ 2012 | 2011|2013 | 2014 | 2008
Canical [2010[2013[2011[2010[2010{2012|2014[2014[2013 2012|2014 2011
Ponta do
Pargo
Lombo
da Terca

20132011 (2011{2010|2012{2013|2012|2014|2010{2009|2011|2013

2010(2013 2014 ({2010|2010|2014|2012|2013 2014|2013 2010|2014

7. Conclusoes e Trabalho Futuro

Apos o tratamento dos dados fornecidos pelo IPMA, foi possivel proceder a construcao
de um ano médio e de um ano meteoroldgico tipico para todas as estacdes meteoroldgicas
e grandezas analisadas. Através do céalculo do ano médio foi possivel identificar os
padrdes climatoldgicos das diversas estagdes analisadas. Relativamente a construgdo do
AMT, podemos comprovar a eficacia do modelo concebido para o efeito, recorrendo a
comparacao entre a média de longo prazo e a média do AMT. Como se pode observar na
Figura 12 e na Figura 13, as médias encontram-se muito proximas. Desta forma € possivel
afirmar que o AMT representa uma importante ferramenta na simulacao de sistemas de
energia solar, uma vez que contém as variagdes horarias a que um sistema real esta sujeito.
Com estes resultados, pretende-se a publicagdo de um artigo numa revista cientifica
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reportando a criagdo do AMT para a ilha da Madeira a semelhanca do que tem sido
publicado para outros locais do planeta [5-8].
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