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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um estudo detalhado dos dados de previsdao de radiacdo solar global
num plano horizontal obtidos pelo modelo do ECMWF, através da comparagdo com medi¢des em
Evora e Sines. Foram desenvolvidas técnicas de downscaling espacial e temporal dos valores de
previsdo e estabelecidas relacdes para a dependéncia da diferenca entre previsdes e medi¢ées em
funcdo de outras varidveis meteoroldgicas e parametros associados a geometria Terra-Sol. As
diferencas médias diarias observadas foram da ordem de -1,02+3,56% para Evora e 2,27+5,10% para
Sines em condi¢cdes de céu limpo no periodo considerado (2015-2016). Realizou-se também
um estudo de varios modelos de radiacdo solar em condicdes de céu limpo com o objetivo de gerar
dados em caso de falha do modelo global, e foi desenvolvida uma primeira versdao de um algoritmo
de previsdo de radiacdo solar global paraintegracdo num sistema de gestdo de energia em
instalagOes de energia solar.

Palavras-chave: Energia solar; Radiacdo solar; Modelos de previsdo; Previsdao do tempo a médio
prazo; Downscaling.
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Abstract

Development of a solar radiation prediction algorithm through spatial and temporal
downscaling of weather forecast data

This dissertation consists in a detailed study of the predicted solar global irradiation data on a
horizontal surface from the ECMWF model, by comparison with measurement data in Evora and
Sines. Spatial and temporal downscaling techniques of prediction data were developed, as well as a
study on the dependence of the differences between predicted and measured values with other
meteorological and Sun-Earth geometry related variables. The mean daily differences were found
within -1,02+3,56% in Evora and -2,27%+5,10% in Sines in clear sky conditions and for the selected
period (2015-2016). A study of several solar radiation clear-sky models was also carried out being
its goal to generate data in the event of failures in the ECMWF’s model data, and a first version of a
solar radiation prediction algorithm was developed to be implemented in an optimized energy
management system of solar energy systems.

Keywords: Solar energy; Solar radiation; Forecast models; Medium-range forecast; Downscaling.
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1. Introducao

A previsdo do tempo é um dos campos de estudo da meteorologia. Esta consiste em prever as
condi¢cbes meteorolégicas num determinado local baseando-se em leis da fisica e em modelos
matematicos e numéricos. Estes modelos sdo normalmente executados em computadores de
elevada capacidade e incorporam dados de observagoes realizadas por todo o mundo gerando
varidveis de progndstico. As previsdes resultantes podem ser utilizadas para diversos fins, ndo sé
para o planeamento do dia-a-dia, mas também para a prevengdo de estragos e redugao de prejuizos
no caso de condi¢Ges atmosféricas extremas. A previsdo do tempo é ainda de elevada importéancia
para empresas e atividades relacionadas com a agricultura, ambiente, transportes, energia, entre
outros [1].

Os sistemas de energia que tiram partido dos recursos renovaveis, como é o caso do vento ou
da radiacdo solar, estdo particularmente dependentes das condicGes meteoroldgicas e da
climatologia local. Assim, uma boa previsdo do tempo pode ser utilizada para prever a produgdo de
energia destes sistemas bem como dimensionar e adaptar sistemas auxiliares convencionais de
producdo de energia ou até mesmo a rede elétrica em concordancia, permitindo, neste dltimo caso,
a integracdo de uma maior fracdo de energia obtida através de recursos renovaveis na rede e uma
maior seguranca de abastecimento [2].

Aindustria da energia solar tem vindo a crescer desde os anos 90 principalmente como resposta
a problemas ambientais relacionados com a utilizacdo de combustiveis fésseis. No final de 2015 a
poténcia global instalada era de 227GW para tecnologias fotovoltaicas, 435GW para coletores
solares térmicos e 4,8GW para sistemas de concentracdo solar sendo esperado um crescimento do
numero de instalacdes de sistemas solares no futuro [3]. Sendo assim, existe um grande interesse
em dados de radiac¢do solar fidveis por forma a realizar projetos adequados a tais niveis de radiagao.

A avaliagdo direta do recurso solar é feita através de medicGes na superficie realizadas por
pirandmetros. Estes sdo os radidmetros mais comuns em esta¢des meteoroldgicas e medem a
irradiancia solar global (direta e difusa) de pequeno comprimento de onda (0,29 um a 2,8um) num
plano horizontal ao nivel do solo. Utilizando um dispositivo de sombreamento que impede a
componente direta da radiagao solar de atingir o sensor do piranédmetro obtém-se medidas de
radiacdo difusa. A radiacdo solar direta normal é medida por radidmetros designados por
pirelidmetros. Estes tém uma forma telescépica com uma abertura de pequenas dimensdes e
utilizam um sistema de seguimento da posicdo do Sol para a medigdo da radiagdo solar direta normal
[4].

A radiagdo solar global é a variavel mais utilizada na realizagdo de estudos sobre o recurso solar
e, estando bem calibrados, os piranédmetros oferecem as estimativas mais precisas [5]. Porém, os
pirandmetros sdo aparelhos sensiveis que requerem manutengdo e calibragdo periddica para
conseguirem manter o nivel de precisdao 6timo, o seu preco e da sua instalagdo ndo permitem a sua
instalacdo com o grau de densidade espacial desejavel, especialmente em paises em
desenvolvimento e, portanto, a obtencao de dados de medi¢Ges de radiacdo solar com uma
densidade espacial consideravel nem sempre é possivel.

Na auséncia de medicGes, existem diferentes métodos para estimar o valor de irradiancia solar
global. Estes podem ser utilizados para prever a radiagdao solar para um local especifico, mas
também para gerar uma previsdo continua no espaco como é o caso dos mapas de radia¢do solar.
Inicialmente, as previsdes meteoroldgicas eram baseadas na utilizacdo de modelos empiricos



paramétricos em locais onde estavam instalados sensores de medi¢cdo de varidveis mais comuns,
como a duragdo do dia e temperatura, resolvendo expressGes analiticas com estes dados de
medicdo como input e obtendo dados de prognéstico de irradiancia solar global [6]. Como é possivel
calcular a radiagdo solar extraterrestre apenas com expressdes que definem a geometria Terra-Sol,
praticamente todos os modelos paramétricos tentam obter uma aproximacdo da transmissividade
da atmosfera que relaciona a radiacdo extraterrestre com a radiacdao a superficie da Terra. Os
modelos paramétricos sdo entdo classificados de acordo com a segunda varidvel utilizada para a
estimativa da radiacdo. Inicialmente, modelos paramétricos que utilizam o nimero de horas de Sol
como varidvel secunddria eram os mais abundantes e precisos [6]. Estes modelos derivam da
equacdo de Angstrém-Prescott [7,8]. Outra varidvel muito utilizada para estas correlaces era a
nebulosidade. Medida manualmente em Oktas, esta variavel é utilizada no modelo de Black [9] e no
de Supit-Van Kappel [10]. No entanto, nem o nimero de horas de Sol, nem a nebulosidade eram
variaveis medidas na maior parte das estacdes meteoroldgicas e, devido a necessidade de
intervencdao humana nas medicdes, existiam falhas ao longo do tempo. Consequentemente, foram
desenvolvidos outros modelos que utilizam varidveis cuja medicdo é mais comum em estacées
meteoroldgicas por todo o mundo como temperatura e precipitacio. O modelo de Bristow-
Campbell [11] e o de Hargreaves [12] sdo dois dos modelos mais conhecidos baseados em
temperaturas, enquanto que os modelos de Jong-Stewart [13] e Liu-Scott [14] utilizam precipitacao.

Com o desenvolvimento de novos e melhores sensores e a sua instalagdo com uma maior
densidade espacial, outras propriedades como a velocidade do vento, a humidade relativa e fatores
geograficos foram incluidas em modelos paramétricos. Em [1] pode ser encontrada mais informacao
sobre modelos paramétricos assim como novos desenvolvimentos hibridos destes. A maior
desvantagem deste tipo de modelos é a necessidade de calibracdo no tempo e espago para a
obtencdo de previsdes validas, existindo sempre a necessidade de ajustes aquando de uma nova
previsdo ou uma previsao realizada para um local diferente. Ademais, a utilizacdo de apenas uma
variavel como input e correlacGes lineares simples, limita a precisdo das previsGes obtidas.
Consequentemente, estas correlagdes simples evoluiram nos anos 90 para modelos estatisticos
mais sofisticados com o impulsionamento dos avancos informaticos. Estes combinam vdrias
variaveis em relagbes ndo lineares mais complexas. No caso da previsdo de radiagao, existem
estudos que testam diferentes tipos de algoritmos como as redes artificiais neuronais (ANN) [15—
17], maquinas de vetores de suporte (SVM) [18,19], arvores de regressao [20] ou ldgica difusa [21].
Para além destes, foram ainda desenvolvidas técnicas hibridas que combinam estes algoritmos com
modelacdo meta-heuristica como algoritmos genéticos (GA) [22,23] de forma a otimizar e
automatizar o processo de calibracdo. Porém, tanto os modelos paramétricos como os modelos
estatisticos apenas conseguem gerar dados de previsdo discretos para os locais onde existem
medi¢Ges de varidveis secundarias.

Um modelo de previsdao de radiacdo solar em condi¢Ges de céu limpo é um conjunto de
equagdes capazes de produzir uma estimativa da irradidncia solar que chega a superficie terrestre
em condi¢Ges de céu limpo [24]. Podem estimar irradiancia direta, difusa ou global sendo a ultima
normalmente obtida a partir das primeiras. Estes modelos tém em conta a dispersao, reflexdo e
absorc¢do de radiagdo que ocorre na atmosfera devido a componentes como o vapor de agua, o
0zono, aerossdis, entre outros e os processos atmosféricos como a turbidez. Existe uma grande
variedade de métodos para contabilizar estes fatores. Alguns modelos necessitam de apenas um
input enquanto outros necessitam de varios, sendo muitos desenvolvidos para um determinado




local ou baseados em coeficientes arbitrarios, podendo ter performances bastante distintas para
diferentes locais.

Os modelos mais simples deste tipo sdo utilizados para a projecdo de sistemas de energia solar
visto que estes preveem a irradidncia solar correspondente a irradidncia solar maxima possivel,
tornando-se um guia da radiagdo solar ou produgdo energética de um sistema maximas num
determinado instante ou periodo de tempo. Pelo mesmo motivo, estes modelos sdo também
utilizados para a projecao de sistemas de aquecimento e arrefecimento de edificios [25], como
inputs de modelos de producdo agricola [26,27] e na validacdo de modelos meteorolégicos
dinamicos [28]. A utilizagdo mais comum destes modelos é, no entanto, em andlises do recurso solar
pois uma boa estimativa da radiacdo em condi¢cGes de céu limpo é importante para o calculo de
varias propriedades e indices de radiacdo que sdo a base para a normalizacao de dados de radiacao
solar, como é o caso do indice de claridade. Esta normalizacdo é necessaria para a realizacdo de
andlises mais detalhadas como por exemplo andlises de variabilidade [29], determinacdo de
caracteristicas das nuvens [30], previsdo de caracteristicas atmosféricas futuras [31,32], entre
outras, sendo assim importante que estes modelos possuam uma precisdo adequada. De forma
semelhante, modelos de radiacdo solar em condi¢es de céu limpo tém vindo a ser utilizados como
inputs na modelacdo de sistemas fotovoltaicos (PV) [33] e na recolha de caracteristicas da radiacdo
solar através de imagens de satélite [34].

Vdrios autores reviram e analisaram diversos modelos de radiacdo solar em condi¢des de céu
limpo com mais ou menos variadveis de input. Um dos primeiros estudos [35] analisa 11 modelos ao
compara-los com dados tedricos obtidos a partir de trés coddigos de previsdo espectral sofisticados
e medi¢des de irradiancia solar horaria provenientes de 7 locais distintos da América do Norte,
Europa e Asia. Destes, 4 modelos foram considerados os mais precisos: CPCR2 [26], Igbal-C [4], EEC
[36] e PSI [26]. Em [37] 54 modelos de radiacao solar em condicdes de céu limpo foram analisados
e comparados com medicGes de duas estacbes meteoroldgicas da Roménia concluindo que tanto
modelos simples (poucas varidveis como input) como modelos mais complexos tém uma fiabilidade
elevada, tendo estes ultimos uma melhor precisdao na maioria dos casos. Em [38] foram comparados
18 modelos de céu limpo utilizando medi¢des de zonas com climas diversos, elevada frequéncia e
qualidade de dados obtendo, em ordem decrescente, uma melhor precisdo para os modelos REST2
[39], Ineichen [40], Hoyt [41], Bird [42—44] e Igbal-C [4] em termos de irradidncia solar direta normal.
Em [34], 8 modelos de elevada precisdo foram analisados ao serem comparados com 16 bases de
dados da América do Norte e Europa. Os modelos foram categorizados como simples, necessitando
apenas do coeficiente de turbidez e a espessura dtica dos aerossdis em que os modelos Esra [45] e
Molineaux [46] tiveram melhores resultados, ou como complexos, necessitando de medicGes de
radiagdo espectrais onde o modelo Solis [40] apresentou melhores resultados. No entanto, todos os
modelos referidos anteriormente necessitam de varidveis meteoroldgicas impossiveis de obter
offline como a pressdao barométrica, a temperatura do ar, humidade relativa, dgua precipitavel,
entre outras.

Modelos de transferéncia radiativa de energia solar sdo caracterizados pela modela¢do do
espectro extraterrestre que é transmitido, absorvido ou disperso pelos constituintes da atmosfera
sendo, normalmente, mais complexos do que os modelos referidos anteriormente. Os modelos de
transferéncia radiativa podem ainda ser classificados como modelos line-by-line (LBL) que resolvem
o espectro solar utilizando as propriedades quanticas do meio que é a atmosfera com elevada
resolucdo necessitando, no entanto, de grandes bases de dados e recursos computacionais como é



o caso do modelo HITRAN (High-resolution Transmission) [47]. Ou podem ser classificados como
modelos de banda que sdo basicamente modelos LBL simplificados [48]. Os modelos de banda
representam grupos de linhas de absor¢dao como funcdes de transmissividades em funcao de
parametros como a concentracao de gases de efeito de estufa, pressao e coeficientes de absorcao
como acontece com os modelos MODTRAN (Moderate resolution Transmittance) e LOWTRAN (Low
resolution Transmittance) desenvolvidos pelo AFRL (Air Force Research Laboratory). Estes modelos
tém em conta cendrios complexos como nevoeiro, fumo, diversos tipos de propriedades de
aerossois a escolha, entre outros, sendo desenhados para resolver a transmissividade da atmosfera
entre dois pontos superiores ou na superficie da Terra.

Modelos baseados na parametrizacdo de funcbes de transmissividade e absorcdo de
constituintes atmosféricos sdo consideravelmente mais simples e designam-se apenas por modelos
de transferéncia radiativa. Estas fun¢Ges com elevada dependéncia do comprimento do percurso
Otico dos fotOes através da atmosfera sdo ainda dependentes da espessura dtica dos constituintes
desta incluindo moléculas (dispersdo de Rayleigh), ozono, vapor de agua, mistura de gases, gases
vestigiais e transmissividades de aerossdis. As fun¢des de transmissividade resultantes modificam o
espectro extraterrestre para produzir a distribuicdo espectral transmitida tendo, geralmente, uma
resolucdo espectral inferior a dos modelos complexos. O modelo SMARTS (Simple Model for
Atmospheric Transmission of Sunshine) desenvolvido para o NREL (National Renewable Energy
Laboratory) é um destes modelos que requer um pequeno nimero de variaveis como input sendo
util para aplicagbes de engenharia que requeiram uma precisdo e resolucdo menores sendo mais
versatil e de simples utilizacao [49].

Os modelos de previsdo numérica do tempo (NWP, em inglés) resolvem as equacgdes fisico-
matemadticas que descrevem processos atmosféricos para obter estimativas da evolucdo das
condicGes atmosféricas ao longo do tempo. As principais equacdes que descrevem o movimento na
atmosfera (designadas de equacgdes primitivas) sdo a segunda lei de Newton (principio fundamental
da dindmica), a primeira lei da termodinamica (principio da conservacao de energia), a equagdo da
continuidade (conservagdo de massa), a equacgdo de estado e equagdes de conservagdo de agua e
eventualmente outras substancias presentes na atmosfera [50]. Estas equac¢Oes sdo modelos
simplificados dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera aos quais sdo aplicadas aproximacgdes
numéricas dando origem aos modelos NWP.

Os modelos NWP dividem a atmosfera em elementos de volume com os pontos da grelha de
previsdao no seu centro [51]. As equag¢des do modelo sdo resolvidas de forma a obter os valores de
cada varidvel atmosférica em cada ponto da grelha sendo a resolugdo espacial do modelo
representada pela distancia minima entre pontos da grelha de previsdo. Resolu¢bes mais elevadas
(grelhas com mais pontos e mais préximos) resultam em modelos mais precisos, mas também
necessitam de uma maior capacidade e tempo computacionais para serem executados. O mesmo
acontece para um maior nimero de camadas atmosféricas resultantes da divisdo da atmosfera em
altitude. Normalmente, os modelos NWP dividem a atmosfera em camadas de diferentes
espessuras, existindo um maior nimero de camadas na parte inferior da atmosfera onde a maior
parte dos fendmenos de transferéncia ocorrem. Isto permite uma melhor definicdo dos processos
e caracteristicas da camada limite contribuindo significativamente para a previsdo de variaveis como
ventos a baixos niveis, turbuléncia, temperatura e estabilidade.

Dependendo do dominio, os modelos NWP podem ser designados por globais ou modelos de
area limitada (LAM). Os modelos globais resolvem as equacdes para todo o globo enquanto que os



LAM apenas o fazem para uma determinada area. Devido as limitagGes em termos computacionais,
apenas alguns centros meteoroldgicos executam modelos globais. O centro meteoroldgico alemao
executa um modelo global (GME) com uma resolucdo horizontal de 40 km e 40 camadas verticais
[52]. O NCEP/NCAR também executa um modelo de 40km de resolugdo [53]. Por outro lado, o
ECMWF (European Centre for Medium-range Weather Forecasts) executa um modelo global
operacional com uma resolucdo de 25km devido ao seu acesso a supercomputadores e grandes
bases de dados. Devido a sua baixa resolugdo, modelos globais ndo conseguem representar
corretamente fendmenos de pequena escala como a convecgao induzida pela orografia. Existem,
no entanto, métodos de pds-processamento como métodos estatisticos (model output statistics -
MOS) que sdo frequentemente utilizados para aperfeicoar os outputs de modelos NWP [54]. A
técnica MOS consiste em utilizar observagdes para corrigir erros locais nas previsdes dos modelos
NWP. Padroes de erro consistentes permitem ao MOS a produ¢dao de uma func¢do de redugdo da
diferenca entre previsGes e medigdes a ser aplicada localmente em previsdes futuras [55]. Em [56]
os dados de previsdao de irradiancia solar global no plano horizontal obtidos através do modelo
radiativo de [57] foram comparados com medi¢Ges, encontrando uma relagdo entre o valor da
diferenca média entre previsdao e medicdo e a nebulosidade. Em [58] dados de previsdo de irradiacao
solar global no plano horizontal obtidos para o dia seguinte a previsdo do ECMWF e do GFS (Global
Forecast System) foram comparados com dados de medi¢do numa sé localizagdo tendo sido obtidas
diferencas médias entre previsoes e medi¢Ges de cerca de 19% sendo aproximadamente constante
ao longo do dia até 3 dias de previsdo. Os autores de [59] incluiram efeitos de aerossdis na
irradiancia solar no modelo do ECMWF, tendo sido obtida uma reduc¢do do erro médio quadratico
das previsdes de irradiacdo solar global horaria para o segundo e terceiro dias de previsao de 11,5%
para 7,2% para condigdes de céu limpo, enquanto que a diferenga média entre previsdes e medigdes
diminuiu de 9,8% para 5,1%. Como o modelo NWP original mostrava uma sobrestimacdo
consideravel da irradidncia para niveis de nebulosidade intermédios, os autores de [60] modelaram
uma fungdo de correcdo da diferenca entre previsées e medigdes como uma func¢do polinomial
dependente dos valores previstos de indice de claridade e angulo solar zenital reduzindo o erro
quadratico médio das previsdes horarias em 5% para previsdes com uma escala temporal de 24
horas.

No entanto, os modelos produzem previsGes para locais discretos. A necessidade de estimativas
de radiagdo solar continuas no espac¢o impulsionou a investigacdo e desenvolvimento de outros
métodos de pds-processamento. O método mais simples em uso sdo modelos de interpolagdo para
a geracdo de mapas com recurso as medi¢cdes pontuais de pirandmetros [61] ou mesmo as
estimativas realizadas por modelos estatisticos ou paramétricos quando a distancia entre locais de
medi¢do é excessiva [62,63]. A interpolagao pode ser determinista ou geoestatistica. Quase todas
as técnicas quer deterministas quer geoestatisticas preveem o valor de uma varidvel num local onde
este é desconhecido através de uma ponderac¢do de valores conhecidos em determinados locais, no
entanto, estas diferem no modo em como a ponderacdo é realizada. Técnicas deterministicas
realizam uma ponderac¢ao baseada na similaridade ou proximidade em termos espaciais dos locais
em questdo. Algumas destas técnicas sao as splines, a ponderagdo pelo inverso da distancia (IDW),
a regressao linear ou a funcdo de base radial [1]. Por outro lado, técnicas geoestatiticas utilizam a
autocorrelagdo espacial dos pontos para realizar a ponderacdo. A técnica geoestatistica mais
comum é denominada kriging, que é, ela prépria, um conjunto de técnicas. Técnicas de interpolacao



tém sido amplamente utilizadas ndo soé para a radiacdo solar, mas também para outras variaveis
ambientais.

Outra solucdo para o problema de uma previsdo espacialmente discreta sdao os modelos com
base em dados de satélite. Estes modelos preveem radiagao solar global com base na informacao
da radiacdo refletida pela superficie e atmosfera terrestres obtidas através de radidmetros
posicionados em satélites. A irradiacdo terrestre tem sido estimada com base em imagens de
satélite desde o fim dos anos 80, podendo as imagens de radiacdo refletida ser obtidas em satélites
geoestacionarios ou de drbita polar. Os satélites geoestaciondrios orbitam no plano equatorial em
sincronia com a rotacao da Terra cobrindo uma area especifica, mas a uma altitude suficiente para
obter uma imagem total do disco terrestre. Consequentemente, mapas desenvolvidos com imagens
de satélites geoestaciondrios tém uma resolucdo espacial limitada, mas uma resolucao temporal
elevada (até 15 minutos). Alguns exemplos sdo o Meteostat para a regido europeia, o GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) para a regido americana, ou o GMS
(Geostationary Meteorological Satellite) para a regido japonesa. Por outro lado, satélites de drbita
polar tém uma érbita de norte para sul a uma altitude de cerca de 800km. Deste modo, os mapas
obtidos por estes satélites cobrem a totalidade do globo, mas com uma baixa resolucao temporal
visto transitarem por um determinado local apenas duas vezes por dia. Alguns exemplos sdo o
Metop da EUMETSAT (European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites) e os
satélites da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

Programas de reandlise meteoroldgica também geram mapas de radiacdo ao combinar dados
de medigdo com previsdes de modelos de previsdo do tempo numéricos (NWP). A vantagem desta
técnica é que todas as variaveis fisicas e meteorolégicas sdo geradas com o mesmo modelo obtendo
mapas com cobertura global numa malha espacial e sem falhas. Alguns produtos de reanalise mais
conhecidos sdo a reandlise ERA-Interim do ECMWF, a reandlise MEERA da NASA (National
Aeronautics and Space Administration), a reanalise NEP/NCAR da NOAA e a reandlise JRA-55 da JMA
(Japanese Meteorological Agency).

Dependendo da aplicagdo e da correspondente escala temporal umas técnicas de previsao
podem ser mais adequadas que outras. Para previsGes de escala temporal bastante reduzida
(apenas algumas horas) a utilizagdo de modelos de previsdo com base em imagens de satélite é
adequada [60]. No entanto, para aplicagGes onde é necessaria uma previsdao de um ou mais dias, os
modelos NWP sdo os mais indicados.

O objetivo deste trabalho, realizado no ambito do contrato de prestacdo de servicos da
Universidade de Evora com a empresa Warmhole, Lda, é o desenvolvimento de um algoritmo de
previsdo de radiacdo solar com correc¢do através de técnicas de downscaling fisico e estatistico para
aplicagdo em sistemas solares térmicos de média/baixa temperatura de forma a que se tenha uma
previsdao da producdo de energia destes sistemas e se possa até controlar o modo de operacgdo
conforme a disponibilidade de radiagdo e os habitos do utilizador. Os dados de previsdo a corrigir
tém de ser o mais exatos possivel e fornecidos a uma escala global para que o algoritmo
desenvolvido possa ser utilizado em qualquer parte do mundo e uma escala temporal de pelo menos
24 horas, sendo assim necessario um modelo NWP global.

O modelo escolhido foi o desenvolvido pelo ECMWF visto ser um dos modelos globais mais
precisos assim como devido a existéncia de uma licenca para acesso a sua base de dados
(Meteorological Archival and Retrieval System - MARS) por parte do Instituto de Ciéncias da Terra
(ICT) da Universidade de Evora.



O ECMWF é uma organizagdo internacional apoiada por 18 paises europeus (incluindo Portugal) e 4
estados cooperantes. Criada em 1975, esta organizacdo tem como objetivos o desenvolvimento de
modelos dindmicos da atmosfera com vista a obtencao de previsées meteorolégicas a médio-prazo
através de métodos numéricos, a obtencdo dos dados necessarios a elaboracdo das previsGes, a
investigacdo cientifica e técnica orientada para a melhoria da qualidade das previsdes, a
disponibilizacdo dos servicos meteorolégicos e resultados de estudos efetuados aos estados
membros, a assisténcia a organizacdao meteorolégica mundial (WMO) e a assisténcia na formacao
avancada de cientistas [64]. Para isso, o ECMWF conta com diversos supercomputadores e sistemas
de armazenamento de dados assim como uma rede que satisfaz as necessidades de
telecomunicacdo da regidgo europeia (Regional Meteorological Data Communication Network —
RMDCN).

O algoritmo a desenvolver terd assim de aceder ao MARS e fazer um pedido das varidveis
necessarias. No entanto, existe a possibilidade de falhas na conexdao ou nos dados obtidos. Para
esses casos serd implementado um sistema secunddrio de previsdo de radiacdo solar. Este utilizara
dados que se podem obter offline para realizar a previsdo e, por isso mesmo, apenas utilizara
varidveis como o dia do ano, a hora e a posicdao do Sol em relacdo ao sistema. Assim, foram
selecionados modelos mais simples e consequentemente com uma precisao inferior. Existem varios
autores que analisaram tais modelos [37,38,65]. Neste projeto foram escolhidos modelos simples
de previsdo radiacdo solar em condicdes de céu limpo que se encontram atualmente em uso como
€ o caso do modelo de Fu e Rich [66], do modelo HLJ [67,68] e do modelo ASHRAE [69]. Foi ainda
analisado o modelo de transferéncia radiativa SMARTS que consiste num cddigo Fortran utilizado
em diversas aplicacdes de energia solar em condicdes de céu limpo [70].

1.1. Objetivos

Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito do contrato de prestacdo de servigcos da Universidade
de Evora com a empresa Warmhole, Lda, que tem como objetivo o desenvolvimento de um
algoritmo de previsdo de radiacdo solar e temperatura média do ar que terd como input dados de
previsdo meteoroldgica gerados por modelos de previsdo numérica do tempo, os quais possuem
malhas e escalas temporais com resolugao insuficiente para a aplicagao desejada. Estes dados de
previsdao serdo corrigidos para o local pretendido através do refinamento espacial e temporal
utilizando técnicas de downscaling fisico e estatistico. O modelo a integrar no algoritmo de previsao
terd em consideragdo a dependéncia da radiagdo solar com outras varidveis meteoroldgicas
relevantes e com as caracteristicas especificas do local de interesse, sendo essas variaveis
identificadas no decurso do trabalho. O algoritmo de previsdo serd validado com valores
experimentais. Os valores de saida do algoritmo serdo formatados de forma a que sejam de facil
leitura e utilizacdo em diferentes aplicagdes ou plataformas informaticas.
Esta dissertacdo tem assim como objetivos:
¢ a realizagdo de um estudo preliminar das previsées de radiagdo solar global realizadas pelo
ECMWF comparando-as com observacdes, assim como o estudo da sua dependéncia com
variaveis relativas a geometria Terra-Sol ou varidveis atmosféricas previstas;
¢ o desenvolvimento de técnicas de downscaling temporal e espacial das previsGes por forma a
produzir um algoritmo que fornecga 72 horas de previsdes de radiacdo solar global e temperatura



média do ar de meia em meia hora para um determinado local que pode estar localizado em
qualquer parte da Terra;

¢ o0 estudo de modelos de previsdo de radiacdo solar em condi¢des de céu limpo a introduzir no
algoritmo para o caso de ocorrerem falhas nos dados ou recolha destes do ECMWF;

¢ o desenvolvimento da primeira versdo do algoritmo de radiagdo solar.

1.2. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 8 capitulos incluindo a introdugdo. Segue-se uma breve
descricao do conteudo de cada capitulo.

O segundo capitulo apresenta os conceitos e cdlculos basicos necessarios a compreensdo desta
dissertacao desde as relacdes da geometria Terra-Sol aos modelos de radiacdo solar em condicdes
de céu limpo e ao modelo utilizado pelo ECMWF para a geracao de previsoes das diversas varidveis
meteoroldgicas.

O terceiro capitulo apresenta a forma como os dados de medicdo e previsdo sdo recolhidos e
posteriormente tratados para andlise assim como uma breve descri¢cdo dos locais e instrumentos
utilizados para a obtencdo de observagoes.

O quarto capitulo apresenta os métodos utilizados para o reescalonamento e analise dos dados
de previsdo obtidos, nomeadamente o downscaling temporal e espacial dos dados assim como os
calculos utilizados para determinar as diferencgas entre previsdes e medigoes.

O quinto capitulo apresenta a andlise dos dados de previsdo de irradiacao solar global por
comparagdo com as observagdes assim como a andlise da dependéncia desta diferenca com
varidveis atmosféricas previstas pelo ECMWF e com a posi¢do aparente do Sol.

O sexto capitulo consiste na andlise dos modelos de radiagdo solar em condigdes de céu limpo
selecionados através da comparagdo com as observacdes e previsdes do modelo do ECMWF.

O sétimo capitulo apresenta a primeira versdo do algoritmo a desenvolver incluindo os dados
de input necessarios e a definicdo da estrutura do output a obter.

Por fim, no oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho bem como linhas
orientadoras para o trabalho futuro.



2. Modelagao da radiagao solar

Neste capitulo irdo ser introduzidos os conceitos necessarios para a compreensao do trabalho
desenvolvido, tais como as equacgdes relativas a geometria Terra-Sol e hora solar e a modelagdo e
método de previsdao de radiacdo solar.

2.1. Geometria Terra-Sol e hora solar

Para a analise dos dados de medicdo e previsdo sdo necessdrios alguns conceitos bdsicos de
geometria Terra-Sol e hora solar, conceitos estes que serao descritos nesta secgao.

2.1.1. Diadoano
O dia do ano, NV, toma o valor de 1 no dia 1 de janeiro e 365 no dia 31 de dezembro. Para a contagem
do dia do ano considera-se que o més de fevereiro tem sempre 28 dias.

2.1.2. Declinagdo solar

A declinacdo solar, &, é o angulo entre a linha imaginaria que une os centros do Sol e da Terra e a
sua projecdo no plano equatorial da Terra. Este angulo depende principalmente da orientagdo do
eixo polar em relacdo ao Sol que varia devido a rotacdo da Terra em torno deste. O eixo polar esta
inclinado 23,45° em relagcdo a normal do plano da elipse [71] que define a trajetdria da Terra em
torno do Sol. E a existéncia deste angulo que da origem as variagdes sazonais de radiac3o solar
(estacOes) variando entre 23,45° (solsticio de verdo) e -23,45° (solsticio de inverno) ao longo do ano
devido a transla¢do da Terra, sendo positivo quando a linha imaginaria Terra-Sol esta para norte do
plano do equador e 0° nos equindcios da primavera e outono. A declinagdo pode ser considerada
constante durante um dia [71,72] e é calculada em graus através da Equacdo (2.1).

1360
5 = 23,45 sin [ﬁ (284 + N)] (2.1)

2.1.3. Tempo solar aparente e tempo legal local

O tempo solar aparente, AS7, é o tempo baseado no movimento aparente do Sol no céu e depende
do meridiano de referéncia de cada zona [71]. O meio-dia solar é o instante em que o Sol passa pelo
meridiano local e que ndo coincide com as 12 horas do tempo legal do local, LS7. O tempo universal,
UTC, é baseado no meridiano de Greenwich, sendo a sua longitude de 0°. O tempo solar aparente
pode ser calculado a partir da hora legal e vice-versa através da Equacdo (2.2).

ET
AST = LST + 0 + LC — DS (2.2)

Em que £7é a equacgdo do tempo que permite ter em conta a variagao do dia solar devido a drbita
da Terra em torno do Sol, a variacdo de velocidade de translacdo da Terra e a declinagdo. A equagao
do tempo pode ser aproximada em minutos através da Equacdo (2.3).

ET = 9,87 sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5 sin(B) (2.3)
onde o parametro B¢ dado pela Equagdo (2.4).
B=(N-81 360 (2.4)
= ) 362 '



O termo LC introduz uma correcdo de longitude. Esta é necessdria devido a existéncia de uma
diferenca entre a longitude do meridiano de referéncia e a longitude do local em questdo. O valor
de LC é calculado através da Equagdo (2.5) em horas sendo Lon,, a longitude do meridiano de
referéncia e Lon a longitude do local.

(Lon,,, — Lon)

LC =—7—+— 2.5
T (2.5)

O termo DS representa o acerto da hora legal para o horario de verdo ou inverno, que no caso de
Portugal toma o valor de 1 hora entre o ultimo domingo do més de margo e o ultimo domingo do
més de outubro e zero no restante periodo do ano [71].

2.1.4. Angulo horério

O angulo horario, A, é o angulo entre a projecdo no plano do equador da linha imaginaria que une
o centro da Terra ao Sol e o meridiano local [71]. Assim, ao meio-dia solar o valor deste dngulo é 0°,
antes do meio-dia solar é negativo e apds o meio-dia solar é positivo. Este angulo é calculado em
graus através da Equacdo (2.6).

360

2.1.5. Angulo solar zenital
O angulo solar zenital ou angulo de zénite, @, é o angulo entre a linha definida pelos raios solares e
a vertical do local e pode ser calculado através da Equacgdo (2.7) onde L é a latitude do local.

cos(®) = sin(L) sin(d) + cos(L)cos(d) cos(h) (2.7)

O angulo solar zenital relaciona-se com a altura solar, o, através da equacdo (2.8) visto esta ser
definida como o angulo entre a linha definida pelos raios solares e o plano do horizonte.

¢ +a =90 (2.8)

2.1.6. Horas de nascer e por do Sol

As horas do nascer e por do Sol ocorrem, por definicdo, quando o angulo solar zenital € 90°. Ou seja,
aproximadamente quando o Sol surge ou desaparece no horizonte. Assim, basta resolver a equagdo
(2.7) em ordem ao angulo horario para um angulo zenital de 90° obtendo a Equagdo (2.9). Esta
equacdo permite determinar o angulo horario do nascer do Sol, A, e do pér do Sol, Ass. Os dngulos
horarios do nascer e por do Sol determinados sdo aplicados na Equacgdo (2.6) que é resolvida em
ordem ao tempo solar aparente para obter a hora solar do nascer e p6r do Sol, respetivamente.
Caso seja necessario, as horas podem ser convertidas em horas UTC através da Equacdo (2.2).

hes = —hg,. = cos™1[—tan(L) tan(4)] (2.9)

2.1.7. Fragdo da duragao do dia

As diversas varidveis meteoroldgicas, e em particular a radiacdo solar, podem ser representadas em
fungdo do tempo ou do angulo solar zenital. No entanto, uma vez que a hora de nascer e p6r do Sol
e o angulo solar zenital minimo variam ao longo do ano, essas formas de representa¢do poderio
nao ser adequadas em certos casos. Uma alternativa ao angulo solar zenital é a adimensionalizagdo
da hora (tempo) com a duragdo do dia, permitindo assim representar e comparar os dados de
radiacdo solar, ou de valores calculados a partir destes, ao longo dos dias independentemente da
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altura do ano. Esta adimensionalizacdo é feita através da divisdo da hora pela duragdo do dia,
calculada através da diferenca entre as horas do por e nascer do Sol determinadas como descrito
na Sec¢ao 2.1.6.

2.1.8. Irradiagdo solar no topo da atmosfera

O valor da irradia¢do solar no topo da atmosfera é necessario como referéncia para os valores de
radiacdo a superficie da Terra. O valor didrio da irradiagdo solar no topo da atmosfera, I, depende
apenas do dia do ano e é calculado através da Equagdo (2.10), sendo I, a constante solar com um
valor de 1366,1W/m? [70] que representa a quantidade de energia solar por unidade de tempo e
area numa superficie plana perpendicular aos raios solares situada a distancia média entre a Terra
e o Sol e hg,. 0 angulo horario correspondente ao nascer do Sol (determinado através da Equagdo
(2.9)).

24x36001,
Iy = —[1 + 0. 033cos(

(2.10)

mhgg
180

cos(L)cos(8)sin(h
2| [costwcos@sinen)
Para calcular o valor de irradiacdo solar no topo da atmosfera para um determinado periodo de
tempo utiliza-se a Equagdo (2.11), onde H; e H, correspondem as horas de inicio e fim desse
periodo, respetivamente [4].

0:

%[ N)] {51n(6)51n(L)—(H2 Hy)

+ cos(&)cos(L) [Si” (12 Hl) —sin (12 Hz)]}

2.1.9. [ndice de claridade

O indice de claridade (K;) é o racio entre a radiagdo solar que atinge a superficie, /, e a radiagdo
solar no topo da atmosfera, /5, como mostrado na Equacgdo (2.12). O indice de clarldade é, desta
forma, uma medida da atenuacdo total da radiagdo solar na atmosfera terrestre e constitui por isso
um parametro importante na caracterizagdo, andlise, modelagao e simulagdo da radiagdo solar.

oS

I
K, =— (2.12)
Iy

2.2. Modelos de radiacdo solar em condi¢des de céu limpo

Neste capitulo serdo introduzidos os modelos de céu limpo que foram selecionados e que se
caracterizam pela sua simplicidade, necessitando apenas de dados especificos do local e data.

2.2.1. Modelo de Fu e Rich

O modelo de Fu e Rich foi especificamente desenvolvido para aplica¢gGes de sistemas de informagao
geografica (GIS) e é a base do Solar Analyst, que é parte do Spatial Analyst incorporado no software
ArcGIS da empresa ESRI [38]. Como inputs, este modelo necessita apenas do dia do ano, angulo
solar zenital e altitude do local em questdo. A irradidncia solar direta normal, Z, em W/m?, é
calculada através da Equacgdo (2.13) onde 7, representa a transmissividade da atmosfera cujo valor
recomendado e utilizado neste processo € 0,5, mr representa a massa de ar corrigida com a altitude,
Z em metros, calculada através da Equacdo (2.15) e Iy, é a irradiancia no topo da atmosfera num
plano perpendicular aos raios de Sol, calculada através da Equacgdo (2.14) com uma constante solar
IL.de 1366,1W/m?.
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my

Ipn = IOnTb (2.13)
360N
lon = Isc [1 + 0,033cos< 365 )] (2.14)
e—0,00011sz—1,638x10-922
= (2.15)
my cos(P)

A irradiancia difusa, /s em W/m?, é obtida através da Equacdo (2.16), em que P tem um valor
recomendado de 0,3. A irradidncia global, /, pode ser assim calculada através da Equagdo (2.17).

P
I; = Iy cos(P) (m) (2.16)

I, = (1 + %) IonT.™ cos() (2.17)
2.2.2. Modelo HU
Este modelo de previsdo de radia¢do solar em condi¢des de céu limpo desenvolvido por Hottel [67]
e Liu e Jordan [68] tem em conta o angulo solar zenital, a altitude do local, Zem km, e o tipo de
clima que pode ser enquadrado em quatro tipos definidos na Tabela 2.1. A transmissividade
atmosférica, T3, é calculada através da Equacdo (2.18) onde os parametros ay, a; e ksdo calculados
para uma atmosfera standard com 23km de espessura através das varidveis ag, a; e k™ obtidas
respetivamente a partir das Equacbes (2.19), (2.20) e (2.21) para altitudes inferiores a 2,5km e
aplicando fatores de corre¢do de acordo com o tipo de clima do local, vy = ay/ap, 1 = a,/aj e
1, = k/k*, apresentados na Tabela 2.1.

T, = ag + a e ® (2.18)

ai = 0,4237 — 0,00821(6 — Z)2 (2.19)

a; = 0,5055 + 0,00595(6,5 — Z)? (2.20)
k* = 0,2711 + 0,01858(2,5 — Z)? (2.21)

Tabela 2.1 - Fatores de correg¢do para os diferentes tipos de clima [72].

Tipo de Clima ) T T

Tropical 0,95 0,98 1,02
Latitude média, verdo 0,97 0,99 1,02
Latitude média, inverno 1,03 1,01 1,00
Subartico, verao 0,99 0,99 1,01

Airradiancia direta normal é assim dada pela Equagdo (2.22), em que /p, € a irradidncia no topo da
atmosfera perpendicular aos raios de Sol, calculada através da Equacgdo (2.14) com uma constante
solar I de 1366,1W/m?.
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Ipn = IonTp (2.22)

Para o calculo da irradiancia difusa foi desenvolvida uma expressao empirica, Equacgao (2.23), que
relaciona o coeficiente de transmissdo da radiacao direta com o coeficiente da difusa, 745 para dias
de céu limpo, permitindo assim o cdlculo da irradiancia difusa através da Equagdo (2.24). A
irradiancia solar global é dada pela Equagdo (2.25).

Tqr = 0,271 — 0,294T,, (2.23)
Id = IoanfCOS(d)) (224)
Iy = (Tp + Tdf)loncos(d)) (2.25)

2.2.3. Modelo ASHRAE

O modelo de previsdo de radiagdo solar ASHRAE é um modelo amplamente utilizado em engenharia
para a analise de comportamento térmico de edificios ou para determinar a irradiacdo em sistemas
solares simples [38]. Este modelo baseia-se em estudos empiricos realizados nos anos 50 e 60 [69]
e airradiancia direta normal é calculada através de uma equagdo simples, (2.26), em funcdo de dois
coeficientes mensais, A, e By, apresentados na Tabela 2.2, e do angulo solar zenital, enquanto que
a irradiancia difusa, /; é dada como uma fragdo C, da componente direta normal como mostra a
Equacdo (2.27).

Iy = Ay e~ Bm/cos(®) (2.26)

Ig = Clpn (2.27)

Este modelo foi desenvolvido para uma atmosfera de referéncia com 200 aerosséis por cm?
(particulas), 0,25cm (NTP) de ozono e tendo em conta a variacdo de humidade atmosférica global
anual e consequentemente a variagdo de turbidez através dos coeficientes mensais [4,69].
Eventualmente esta atmosfera bdsica representa condigdes tipicas presentes em atmosferas nao
industriais de média latitude com a excecdo da espessura de ozono. A irradidncia solar global pode
entdo ser calculada através da Equagdo (2.28).

I = [cos(¢p) + Cp]Ape~Bm/c0S(®) (2.28)

Os coeficientes apresentados na Tabela 2.2 sdo os coeficientes originais desenvolvidos por [69]. Ao
longo do tempo foram conduzidos estudos que aperfeicoaram estes coeficientes quer de uma forma
geral quer de acordo com o clima e o local dos dados de observacao com os quais os dados obtidos
por este modelo foram comparados [4,73,74].
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Tabela 2.2 - Coeficientes do modelo ASHRAE para o dia 21 de cada més [69].

Més An[W/m?) Bn Cn

Janeiro 1229,475 0,142 0,058
Fevereiro 1213,713 0,144 0,060
Margo 1185,340 0,156 0,071
Abril 1134,900 0,180 0,097
Maio 1103,375 0,196 0,121
Junho 1087,613 0,205 0,134
Julho 1084,460 0,207 0,136
Agosto 1106,528 0,201 0,122
Setembro 1150,663 0,177 0,092
Outubro 1191,645 0,160 0,073
Novembro 1220,018 0,149 0,063
Dezembro 1232,628 0,142 0,057

2.2.4. Modelo SMARTS
O modelo SMARTS é um cddigo em linguagem FORTRAN (FORmula TRANslation, é uma linguagem
de programacado de terceira geracdo desenhada para ser utilizada por engenheiros, matematicos e
outros utilizadores de algoritmos cientificos) desenvolvido para diversas aplica¢des de energia solar
em condicbes de céu limpo. Este é um modelo espectral que, entre outras varidveis, consegue
prever valores espectrais e globais de irradiancia. As expressdes de transmissividade desenvolvidas
para este modelo e uma descricdo detalhada das suas caracteristicas pode ser encontrada em [49]
tal como referido na Seccdo 1, sendo aqui apresentadas apenas as definicdes de base necessarias
para a utilizacdo do modelo.

O modelo SMARTS pode ser obtido gratuitamente através da pagina do NREL [75] e consiste
num cédigo fonte compildvel e executdvel assim como diversas bibliotecas e exemplos de ficheiros
de input e de output. Como input o modelo necessita de um ficheiro de texto (.txt) que defina as
caracteristicas do local. Este ficheiro estd organizado em campos (cards) que representam cada linha
de texto e, dependendo da complexidade dos calculos requeridos pelo utilizador, podem ser em
maior ou menor numero [70]. De seguida serdo apresentadas, como exemplo, as cards utilizadas
para o caso concreto de previsdo de valores de irradiancia solar global em Evora e Sines.

¢ Card 1: COMNT. Esta card é uma string de texto que permite ao utilizador dar um nome ou

inserir comentarios sobre o modelo ou o local. O texto é inserido entre apdstrofes () e
devem ser inseridos espagos como caracteres de sublinhado (_). Esta string tem um limite
maximo de 64 caracteres.

& Card 2: ISPR. Esta card é necessaria para fornecer a informacgao sobre o local como a pressao

e a posicdo geografica. Existem diversas opc¢Oes de dados de input sendo aqui utilizada a
opgdo 2 que requer que os valores de latitude, altitude (acima do nivel do mar) e elevagado
(acima do solo) sejam inseridos na card seguinte (2a).

¢ Card 3: IATMOS. Esta card define o tipo de atmosfera a utilizar podendo esta ser realista

(opgdo 0) tendo o utilizador de inserir dados como temperatura, humidade, entre outros ou
de referéncia (opgdo 1), e que foi utilizada neste caso. E entdo necessario definir qual a
atmosfera de referéncia a utilizar (atmosfera standard dos Estados Unidos da América:
‘USSA’; verdao em latitudes médias: ‘MLS’; inverno em latitudes médias: ‘MLW’; verdo sub-
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artico: ‘SAS’; inverno sub-artico: ‘SAW’; tropical: ‘TRL’; verdo sub-tropical: ‘STS’; inverno
sub-tropical: ‘STW’; verdo artico: ‘AS’; inverno artico: ‘AW’) na card seguinte (3a).

Card 4: IH20. Esta card define os dados de vapor de 4gua. E possivel inserir o valor de agua
precipitavel (opcdo 0), utilizar o valor de dgua precipitavel definido pelo tipo de atmosfera
(opgdo 1) ou ainda calcular o valor desta varidvel a partir de dados de temperatura e
humidade se estes tiverem sido inseridos na card 3 (opgao 2). No presente trabalho foi
utilizada a opgao 1.

Card 5:103. Esta card permite definir os dados relativos ao ozono. E possivel inserir os dados
de altitude e abundancia de ozono na atmosfera (opcdo 0) ou utilizar os dados predefinidos
pela atmosfera selecionada na card 3 (op¢do 1). No presente trabalho foi utilizada a opc¢ado
1.

Card 6: IGAS. Esta card permite definir as condi¢cbes de absor¢do de gases e poluicdo
atmosférica. Para introduzir dados de gases poluentes utiliza-se a op¢do 0 enquanto que a
opcao 1 utiliza valores predefinidos pela atmosfera de referéncia selecionada na card 3. No
presente trabalho foi utilizada a opgao 1.

Card 7: qCO2. Nesta card é necessario inserir o valor de concentracdo volumétrica do
diéxido de carbono (ppmv). No presente trabalho utilizou-se o valor padrdo definido pelo
autor [70] de 370ppmv.

Card 7a: ISPCTR. Nesta card é selecionado o espectro extraterrestre desejado de uma
biblioteca com 10 espectros extraterrestres. No presente trabalho foi selecionado o
espectro utilizado por predefinicdo: espectro sintético desenvolvido pelo autor do cédigo
SMARTS [70], opgédo 1.

Card 8: AEROS. Nesta card é selecionado o modelo de aerossdis a utilizar de uma biblioteca
de 12 modelos para diferentes tipos de aerossaéis: rural, urbano, maritimo, troposférico ou
desértico. Existe ainda a possibilidade de ser o utilizador a definir um modelo de aerossois.
No caso de Evora o tipo utilizado foi rural ‘S&F_RURAL’ enquanto que para Sines utilizou-se
o maritimo ‘S&F_MARIT".

Card 9: ITURB. Nesta card é necessario selecionar o tipo de aerossois e introduzir dados de
turbidez como a espessura dtica dos aerossodis a 500nm, o coeficiente de Angstrbm, o
coeficiente de Schiiepp, entre outros. No presente trabalho foi utilizada a opgdo 0 em que
€ necessario inserir o valor da espessura dtica dos aerossodis na card seguinte sendo utilizado
o valor padrdo de 0,084.

Card 10: IALBDX. Nesta card é definido o albedo. Este pode ser calculado a partir de um
ficheiro desenvolvido pelo utilizador ou pode ser utilizado um dos 64 ficheiros disponiveis
cuja descricdo é apresentada em [70]. No presente trabalho foi utilizada a opc¢do 41,
definida como telhas de barro representativa do meio envolvente préximo dos locais em
estudo.

Card 10b: ITILT. Esta card permite a introducdo de célculos para superficies inclinadas. Como
o output destes cdlculos ndo é necessario, foi definida a op¢do 0 ndo considerando assim
este cdlculo.

Card 11: WLMN, WLMX, SUNCOR, SOLARC. Esta card define o intervalo espectral (em nm)
ao serem definidos os comprimentos de onda minimo (280nm) e maximo (4000nm) assim
como um fator de correc¢do relacionado com a distancia da Terra ao Sol, neste caso calculada
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pelo modelo com os inputs da card 17 e a constante solar com um valor predefinido de
1366,1W/m?.

¢ Card 12: IPRT. Esta card permite definir que tipo de outputs se pretende. Neste trabalho foi

utilizada a opcao 0 pois apenas sdao necessarios dados globais. Caso se pretendessem dados
espectrais a opcdo a utilizar seria a op¢do 1 a 3 dependendo das bandas espectrais
pretendidas.
¢ Card 13: ICIRC. Esta card permite simular um radiémetro (piréliometro) modelando a
radiacdo na regido circunsolar. Como ndo é este o objetivo deste trabalho definiu-se a opgao
0 ndo considerando assim este calculo.

¢ Card 14: ISCAN. Esta card permite ativar um filtro virtual para suavizar os resultados
espectrais. No presente trabalho esta funcionalidade n3o foi utilizada, tendo sido escolhida
a opgao 0.

¢ Card 15: ILLUM. Esta card permite ativar os calculos de iluminancia. No presente trabalho
ndo foram necessarios, tendo sido escolhida a opgao 0.

¢ Card 16: IUV. Esta card permite ativar os calculos de radiacdo ultravioleta. No presente
trabalho ndo foram necessarios, tendo sido escolhida a opgado 0.

¢ Card 17: IMASS. Esta card é utilizada para indicar ao modelo o instante para o qual se
desejam os outputs. Pode ser inserido o angulo solar zenital e azimute (op¢do 0), a altura
solar e o azimute (opg¢do 1), a massa de ar (opg¢do 2), o ano, més, dia, hora, latitude,
longitude e fuso horario (opg¢do 3) ou o més, latitude e intervalo de tempo para outputs
diarios (opcdo 4). No presente trabalho foi utilizada a opg¢do 3.

Apds a criagdo deste ficheiro de input (um ficheiro de exemplo é apresentado no Anexo |), o
cddigo é executado e é criado um ficheiro de texto como output. Este output apresenta os inputs
utilizados, assim como a posi¢cdo do Sol, valores de espessuras 6ticas, dados especificos da data
como o dia do ano e o tempo solar aparente, valores das colunas de diversos gases como o diéxido
de carbono, metano, oxigénio, ozono, azoto e outros gases vestigiais, o valor da irradidancia
extraterrestre e valores de irradidncias direta normal assim como os valores de irradidncia direta,
difusa e global no plano horizontal. Um exemplo do output deste modelo é apresentado no Anexo
1.

2.3.  Previsdo da radiagao solar - ECMWF

Existem varios modelos, globais e de area limitada, de previsdo numérica do tempo que incluem a
previsdo da radiacdo solar a superficie terrestre. Exemplos de modelos de area limitada sao o MM5
[76] e o WRF [77] que se caracterizam por prever fendmenos da atmosfera que ocorrem na
mesoescala (escala inferior a sindptica mas superior a microescala). Exemplos de modelos globais
numéricos de previsdao do tempo sdo o modelo GFS [78] desenvolvido pelo NOAA constituido por
duas componentes, uma de elevada resolugdo que realiza a previsdo do tempo até 8 dias e outra
com uma resolugao inferior que prevé o tempo para 16 dias, sendo a resolugdo dispar em termos
horizontais (grelhas quadradas de 35km ou 70km de distdncia entre pontos), verticais (64 camadas
de atmosfera) e temporais (previsdo a cada 3 horas para as primeiras 192 horas e, posteriormente,
a cada 12 horas) e o IFS (Integrated Forecast System) desenvolvido pelo ECMWF e utilizado neste
trabalho. O IFS compreende varias componentes: um modelo geral de circulagdo atmosférica, um
modelo de ondas do mar, um modelo de superficie terrestre, um modelo geral de circulacdo
ocednica e modelos de perturbagdo utilizados na assimilagdo de dados (EDA) e na produgdo de
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previsoes probabilisticas recorrendo a técnica designada por “previsdo de conjunto” (ensemble
forecast- ENS), que consiste em realizar um conjunto de previsdes para o mesmo periodo a partir
de diferentes condi¢des iniciais, atualmente 50, compativeis com as observacdes [79]. Esta técnica
de “previsGes de conjunto” permite estimar o efeito dos possiveis erros nas analises iniciais e a
consequente incerteza nas previsoes.

As condicdes iniciais para os modelos sdo designadas por analises meteoroldgicas e sao criadas
por um processo designado por assimilacdo de dados. S3o assimiladas observagdes ditas
convencionais e de detecdo remota. As observagdes convencionais consistem em medicdes diretas
efetuadas em estacdes meteoroldgicas, barcos, boias, estacdes de radiosondagem e aeronaves. As
observagdes ndao convencionais sdo obtidas de duas formas: através de tecnologias passivas que
medem a radiacdo emitida ou refletida pela Terra e atmosfera ou através de tecnologias ativas que
transmitem radiacdo e medem a fragao dessa radiacao que é refletida ou dispersa. A andlise 4D-Var
utiliza a dindmica e fisica do modelo para criar, ao longo de um certo periodo de tempo (atualmente
12 horas), uma sequéncia de estados do modelo que se aproximem ao maximo das observacoes
disponiveis, isto é, € uma previsdao de pequeno alcance que serve para trazer informacdo do ciclo
anterior ao atual. A previsdo HRES (high resolution 10-day forecast) é uma previsdo de elevada
resolucdo espacial e produz uma descricdo detalhada das condi¢Ges atmosféricas futuras criando,
assim, a previsdo mais precisa para um certo periodo de tempo, estimado em 10 dias, das variaveis
atmosféricas [79].

O modelo NWP do ECMWF baseia-se num conjunto de equac¢Ges bdsicas de conservacio de
energia, massa e momento linear. Algumas sado de diagndstico descrevendo a relacdo estdtica entre
pressdo, densidade, temperatura e altitude enquanto outras sdo de progndstico descrevendo a
evolucdo temporal das componentes horizontais do vento, pressao, temperatura e contelddo de
vapor de dgua de uma parcela da atmosfera. Equagdes adicionais descrevem as varidveis hidricas
(chuva, neve, agua liquida, conteido de gelo nas nuvens, entre outras). Existe a op¢do para a
previsdo do ozono e outras varidveis passivas. Os processos radiativos, as ondas graviticas, a
turbuléncia vertical, a convecgdo, a interagao entre as nuvens e a radiagao e as transferéncias entre
a superficie e a atmosfera sdo parametrizados por serem fenémenos de subescala.

As equagoes do modelo sdo resolvidas numérica e discretamente no tempo e espacgo através de
um esquema advectivo semi-Lagrangiano que garante a estabilidade e a precisdo numérica mesmo
para passos de tempo relativamente elevados necessarios para que a previsao seja realizada num
periodo de tempo aceitavel [79].

A representacdo espacial horizontal é feita através de uma grelha de pontos. Devido a
convergéncia dos meridianos, o tempo de processamento pode ser diminuido ao aplicar uma rede
Gaussiana reduzida. Isto faz com que o espacamento este-oeste entre pontos seja
aproximadamente constante, diminuindo gradualmente o nimero de pontos a cada linha de
latitude desde os tropicos e em dire¢do aos polos. A resolucgdo vertical utilizada é mais fina junto a
superficie e mais esparsa para o topo da atmosfera. Os niveis atmosféricos mais baixos seguem a
orografia terrestre.

Uma elevada resolu¢do numérica produz uma maior precisao de cdlculo, mas requer um maior
tempo computacional. Uma elevada resolucdo espacial também permite uma melhor
representacdo da topografia como montanhas e linhas de costa assim como o seu efeito nas
condigdes atmosféricas. Esta produz uma descrigdo mais precisa de estruturas horizontais e verticais
facilitando a assimilacdo de observac¢des. Os fendmenos atmosféricos de menor escala que podem
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ser resolvidas por modelos de elevada resolugdo tém uma previsibilidade de apenas algumas horas,
que é aproximadamente o tempo que demoram a ser produzidas as previsGes, mas sdo importantes
para as trocas energéticas entre as diferentes camadas da atmosfera.

O aumento da resolugdo ndo sé beneficia as andlises e a previsdo da evolucdo de sistemas de
pequena escala associados a ocorréncias extremas na atmosfera, mas também a evolucdo de
sistemas de escalas superiores. Para obter a maxima resolucdo fornecida pelo ECMWF de
0,125°x0,125° que corresponde a cerca de 13,5km na direcdo meridional, o modelo utiliza a
interpolacdo linear dupla [51,79]. Cada técnica de interpolacdo tem as suas vantagens e
desvantagens. Se, por exemplo, a interpolacado é feita para um ponto préximo do ponto da grelha,
esta terd um valor muito semelhante a este ponto mesmo que este represente um valor extremo
numa escala reduzida. A interpolacdo apenas representa a média do quadrado da grelha de previsao
guando o ponto de interpolacdo se situa no centro deste.

Descrevendo o modelo radiativo com maior detalhe, este resolve os fluxos radiativos de
pequeno e grande comprimento de onda utilizando os valores previstos de temperatura, humidade,
nebulosidade e climatologias médias mensais de aerosséis e dos principais gases vestigiais (CO,, Os,
CHa, N0, CFCls3 e CF,Cl,) [80]. O cédigo é baseado no modelo RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)
[81,82] que tem em conta valores de nebulosidade, conteldo de dgua liquida, gelo e neve através
do método McICA (Monte Carlo Independent Column Aproximation) [83], o que permite representar
as interacdes da radiacdo com as nuvens. Este método é uma aproximacao que pode ser aplicada
em qualquer esquema de transferéncia radiativa desde que exista um gerador de nuvens [84].

Anteriormente, o esquema radiativo era baseado no modelo de Moncrette [85] que é
atualmente utilizado como base para a resolucao de esquemas linearizados de transferéncia de
radiacdo aplicados na assimilacdo de dados. Atualmente, os fluxos de radiacao de grande e pequeno
comprimento de onda sdo resolvidos através do RRTM (RRTMuw e RRTMsw respetivamente). A
versao do ECMWF do RRTMw descreve o espectro de grande comprimento de onda com 16
intervalos espectrais enquanto que o RRTMsy descreve o espectro de pequeno comprimento de
onda com 14 intervalos espectrais.

A versdo do ECMWF do RRTMw foi desenvolvida com o objetivo de obter uma precisdo no
calculo dos fluxos e taxas de aquecimento consistente com os melhores modelos LBL. Utiliza o
método de correlagdo k (correlated-k method) e coeficientes de absorg¢do derivados do modelo LBL
da AER (Atmospheric and Environmental Research, Inc.), denominado de LBLRTM [86—88]. No
modelo do ECMWEF ndo é tida em conta a dispersdo de radiagao de grande comprimento de onda.
A integracdo da equacdo de transferéncia radiativa ao longo da vertical é realizada comecando pelo
topo da atmosfera e descendo camada a camada para se obter a radiacdo descendente na superficie.
A radiagdo ascendente é calculada através da integracdao na vertical desta vez comegando pela
camada junto a superficie, cuja emissividade e refletividade espectral sdo conhecidas, e ascendendo,
camada a camada, até ao topo da atmosfera. A distribuicdo espectral da absorgao por gases
atmosféricos no RRTMw é tida em conta em [84]. Existem diversas validagdes com medicdes
espectroscopicas, principalmente do programa ARM (Atmospheric Radiation Measurement), dos
coeficientes de absorgdo utilizados no LBLRTM. A versdo utilizada pelo ECMWF foi ligeiramente
modificada para contabilizar as propriedades dticas das nuvens e a emissividade da superficie
definidas para cada uma das 16 bandas para as quais os fluxos de radiacdo sdo resolvidos. As
propriedades 6ticas das particulas de gelo presentes nas nuvens sado tidas em conta [89], bem como
as propriedades éticas das nuvens [90], sendo a espessura 6tica das nuvens definida como uma

18



funcdo dos coeficientes de absor¢do que variam espectralmente assim como da massa de agua e
gelo nas nuvens e é inserida na fracdo de nuvens (nebulosidade) da respetiva camada. Tal como
para a radiacdo de grande comprimento de onda, o modelo para a radiacdo de pequeno
comprimento de onda tem em conta os coeficientes de absor¢do derivados do LBLRTM sendo os
fluxos e taxas de aquecimento calculados para as 14 bandas espectrais contiguas. Sdo tidos em conta
os coeficientes de extin¢do devidos ao vapor de dgua, didxido de carbono, ozono, metano, oxigénio,
azoto, aerossois e a dispersdo de Rayleigh.

O custo do modelo radiativo em termos computacionais é elevado e, por isso, este modelo
apenas é resolvido em determinados passos de tempo e numa grelha espacial de menor resolucao.
Posteriormente sdo efetuadas interpolagGes semi-Lagrangianas para a grelha final de pontos de
previsao e para todos os passos de tempo do modelo de previsdao. Mais informacao sobre a grelha
de previsdao do modelo radiativo pode ser encontrada em [84].

Como input o modelo radiativo do ECMWF necessita de varidveis como a temperatura da
superficie, temperatura do ar a 2 metros, temperatura no topo da atmosfera, nebulosidade,
conteudos de gelo e neve para cada camada da atmosfera, raio médio efetivo das goticulas de agua
parametrizado através do conteudo de agua liquida e concentracdo de nucleos de condensacdo de
nuvens que, por sua vez, é parametrizada através da velocidade do vento a 10 metros de altura e
da altitude, o tipo de aerossdis (maritimo, continental, urbano ou desértico) e o seu ciclo anual [91],
concentracoes de didxido de carbono, ozono e gases residuais, albedo e emissividade da superficie
e angulo solar zenital. Mais informacao sobre estes inputs pode ser encontrada em [84].

O modelo orografico utilizado deriva de um conjunto de dados com uma resolucdo de cerca de
1km contendo valores médios de altitude acima do nivel médio do mar, a fracdo de solo e a fracdo
de cobertura por diferentes tipos de vegetacdo ou outra ocupacdo do terreno. Estes dados
detalhados sdo agregados obtendo médias orograficas com a resolucdo necessaria. Em dreas
montanhosas sdo utilizados dados orograficos com resoluces superiores ao proprio modelo de
previsdo para permitir a parametriza¢do dos efeitos das ondas graviticas assim como a sua influéncia
no fluxo de ar [79].

A analise (4D-Var) é executada quatro vezes ao dia as 00, 06, 12 e 18UTC e as previsdes sao
executadas para os 10 dias posteriores a partir das previsdes de andlise realizadas as 00 e 12UTC.
Sao disponibilizados dados de previsao horarios até a hora 90, passando a ter um passo de tempo
de 3 em 3 horas até a hora 144 e de 6 em 6 horas até a hora 240 apds a hora inicial da previsao.
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3. Recolha e tratamento de dados

Neste capitulo é feita uma descri¢cdo da forma como os dados de previsdo e medi¢cdo sao recolhidos
e posteriormente tratados de maneira a proceder a sua posterior analise.

3.1. Recolha e tratamento de dados de previsao do ECMWF

Para o desenvolvimento deste algoritmo de previsao de radiacao solar global é necessario o acesso
a uma grelha de dados de previsao climatérica. A grelha escolhida foi a do ECMWF que, para o
periodo considerado, possui uma resolucdo de 0,125x0,125° (aproximadamente 9km). Esta grelha
foi selecionada devido a existéncia de dados de previsao para todo o globo e a existéncia de uma
licenga por parte do ICT para acesso a base de dados do ECMWF, permitindo obter dados do
histdérico de previsdo até 10 dias anteriores a data atual.

A obtencdo de dados de previsdo do modelo de previsdo do ECMWEF é feita através de uma
ligacdo aos servidores deste instituto. Para isso foi desenvolvido um script de programacado (Anexo
III) que efetua um pedido tendo como inputs a data ou datas de inicio da previsdo, a hora de inicio
da previsdo (nesta dissertacdo utilizaram-se apenas as previsdes efetuadas as 00UT), o passo de
tempo, a resolucdo da malha de previsao, o local definido por coordenadas de longitude (0° a 360°)
e latitude (-90° a +90°) e as variaveis pretendidas que sdo apresentadas na Tabela 3.1. Neste
trabalho foram utilizados dados entre 13 de maio de 2015 a 15 de novembro de 2016 estando em
formato GRIB. Os ficheiros em formato GRIB sdo depois convertidos para o formato NetCDF de
modo a proceder a sua anadlise. Estes formatos sdao muito utilizados em meteorologia e sao um
veiculo eficiente na transmissdao de um grande volume de dados armazenados em grelhas através
de linhas de telecomunicacao de elevada velocidade utilizando protocolos modernos. Ao armazenar
informacao em cddigo GRIB ou NetCDF os dados tornam-se mais compactos resultando numa
transmissdo entre computadores mais rapida. NetCDF designa um conjunto de bibliotecas de
software e formatos de dados independentes do aparelho eletrdnico utilizado que permitem a
criagdo, acesso e partilha de dados cientificos organizados em vetores. Este formato foi criado pela
Unidata [92] e pode ser manipulado com o MATLAB (linguagem de programacao de quarta geracao
e meio de analise numérica) e outros programas.

Nos ficheiros resultantes, todas as varidveis previstas ( V) sdo apresentadas numericamente com
um fator de escala (m) e um offset (b). Os valores destes atributos sdo obtidos do ficheiro NetCDF e
a Equacdo (3.1) é utilizada para extrair o verdadeiro valor de cada variavel (P para cada passo de
tempo. A existéncia destes atributos deve-se ao facto de os ficheiros terem de ser compactados por
terem elevado tamanho, por exemplo para ficheiros ndo compactados com trés previsdes de dez
dias de 17 varidveis o tamanho é da ordem dos 113MB. Como apenas foi possivel recolher dados de
3 a 5 dias por ficheiro estes foram de seguida concatenados obtendo ficheiros NetCDF mensais
através de um script de programacado desenvolvido (encontra-se um exemplo no Anexo IV).

Por outro lado, devido a existéncia destes mesmos atributos quer os ficheiros de apenas alguns
dias quer os ficheiros mensais apresentam erros nos dados que, embora pouco significativos, devem
ser mencionados. Por exemplo, a radiacdo solar descendente, que é uma grandeza acumulada ao
longo da previsdo, apresenta uma diferenca de cerca de 2kJ/m? entre o ficheiro com os dados de 3
dias e o ficheiro mensal para um valor de radiac3o solar descendente da ordem dos 117MJ/m?.

P=Vxm+b (3.1)
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Apds a recolha, conversdo e concatenacdo dos ficheiros é necessaria a utilizagdo de comandos
especificos para extrair os dados necessarios dos ficheiros NetCDF para analise em MATLAB. Estes
dados sdo as previsdes das varidveis meteoroldgicas de interesse para os pontos da grelha de
previsdao mais proximos ao local de medigdes e para a data e passo de tempo pretendidos desde a
hora 1 a hora 72 correspondentes a 3 dias de previsdo. As variaveis relativas a radiagdo solar vém
de forma acumulada ao longo da previsao pelo que é necessario subtrair o valor do passo de tempo
anterior ao valor do ultimo passo de tempo a este e assim sucessivamente para determinar os

valores horarios.
Tabela 3.1 - Varidveis recolhidas do ECMWEF.

Nome Siglano ECMWF  Unidade Observacoes
Longitude longitude ° Este Valores vdo de 0° a 360°
Latitude latitude ° Norte Valores vdo de -90° a 90°
Valores vao de 1 a 125, sendo
Intervalo de tempo step h horarios até 91, de 3 em 3 horas
até 109 e de 6 em 6 até 125
Dias desde
Data date 1900-01-01
00:00:00
Visibilidade p3020 m
o . . . Val lad I d
Radiacdo direta a superficie | fdir J/m? alores actimuiacos aofongo aa
previsdo
Altura a partir da qual a
Altura da base das nuvens cbh m nebuI05|dade~e © contgudo
condensado sdo superiores a 1% e
1x10°®, respetivamente
Geopotencial z m?/s?
Inclui : d
Coluna de agua total tcw kg/m? nciul vapor, agua das nuvens e
gelo das nuvens
Nebulosidade tcc 0-1
Componente u do vento a 10 u10 e
metros
Componente v do vento a 10 v10 m/s
metros
Temperatura a 2 metros 2m K
Temperatura de orvalho a 2 42m K
metros
Irradia¢do solar descendente ssrd )m? Valores acumulados ao longo da
a superficie previsao
Fluxo liquido de irradiagao tor )m? Valores acumulados ao longo da
solar no topo da atmosfera previsao
Coluna de ozono total tco3 kg/m?
FI liquido de irradiaga
Lx0 flquida ce lrradiacdo 5 Valores acumulados ao longo da
solar no topo da atmosfera tsrc J/m .~
o~ o previsdo
em condigdes de céu limpo

Os dados de previsao de humidade relativa do ar e intensidade do vento foram obtidos através dos
valores previstos de temperatura do ar e de temperatura do ponto de orvalho a 2 metros de altura,
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e dos componentes u (norte-sul) e v (este-oeste) do vento a 10 metros de altura, respetivamente,
apos o seu downscaling espacial.

A humidade relativa do ar é o quociente entre a pressao parcial exercida pelo vapor de dgua
presente na atmosfera e o valor maximo da pressao parcial do vapor de dgua a temperatura a que
o ar se encontra. Para determinar esta propriedade é necessario o calculo da pressao de vapor
saturado (es) através da Equacgdo (3.2) denominada por equacdo de Clausius-Clapeyron, onde e;é a
pressao de vapor a uma determinada temperatura 7y (neste caso ep= 611 Pae Tp=273,15K), L, é
o calor latente de vaporizacdo (2,453x10° Jkg), R, é a constante dos gases para o vapor de dgua
(461 Jkg'K?') e T é a temperatura ambiente (temperatura a 2 metros). E também necessario o
calculo da pressdo de vapor (€) a temperatura de orvalho ( 7,) através da mesma Equacgao (3.2). Apds
o calculo destas duas varidveis a humidade relativa, HR, em % é calculada através da Equagao (3.3).

(&) =2 (-1 52

€ R,\T, T
e

HR = —x100 (3.3)
€s

Para o célculo da intensidade do vento, W, em m/s os valores previstos dos componentes ue vdo
vento a 10m foram aplicadas na Equacdo (3.4).

W, =u? +v? (3.4)

3.2. Recolha e tratamento de dados de medigdo em Evora e Sines

Foram utilizadas observagdes realizadas em Evora e Sines para avaliar a precisio do modelo de
previsdo assim como do downscaling espacial e temporal a realizar posteriormente. As
caracteristicas dos locais onde foram obtidas as medi¢des encontram-se na Tabela 3.2. As Figuras
3.1 e 3.2 apresentam o local de medicdes em Evora e Sines e os quatro pontos da grelha de previsdo
do ECMWF mais préoximos ao local de medicao, respetivamente.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos locais de medigdo utilizados.

Variavel Evora Sines
Latitude 38°34'04.1"N 37°57'14.7"N
Longitude 7°54'41.3"W 8°51'55.7"W
Altitude 290m 9m

As observacdes de irradiancia solar global, em W/m?, e temperatura média do ar, em °C, realizadas
em Evora sdo efetuadas através de um piranémetro da Kipp & Zonen modelo CM6B e de uma sonda
de temperatura de platina PT100 situados no observatorio do ICT para o mesmo periodo dos dados
de previsdo (13 de maio de 2015 a 15 de novembro de 2016). Os dados recolhidos em Sines foram
apenas de irradiancia solar global, em W/m?, obtidos pelo sensor situado na Casa do Estudante em
Sines (pirandmetro da LI-COR modelo Li-200R) para o periodo compreendido entre 24 de julho de
2015 e 15 de novembro de 2016. E de salientar que esta localizagdo apresenta um sombreamento
do piranémetro num curto periodo durante a primeira hora do dia devido a existéncia de uma arriba
a leste da localizagdao do sensor. Estas grandezas sao medidas com uma frequéncia de amostragem
de 5 segundos sendo registados valores médios, maximos, minimos e desvios padrdo em intervalos
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de tempo de 1 minuto, com indica¢do da hora em UTC. Estes valores médios foram convertidos para
J/m? (irradiacdo solar global) e K (temperatura média do ar) sendo posteriormente obtidos os
respetivos valores horarios e de meia em meia hora para comparacdo com os dados de previsdo.

O piranémetro instalado em Evora é o CM6B da Kipp & Zonen sendo classificado como um
pirandmetro de primeira classe pela norma I1SO 9060:1990 e mede a irradiancia solar global através
de um sensor térmico (disco negro) que responde a poténcia total absorvida sendo, teoricamente,
nao seletivo em relagdo ao espectro absorvido (335nm a 2200nm) e também sensivel a radiacdo
infravermelha com comprimentos de onda superiores a 3000nm que esta na origem do zero-offset
do instrumento. Ao absorver energia, esta é transformada em calor cujo fluxo existe ao longo da
resisténcia térmica dando origem a uma diferenca térmica que é convertida em diferenca de
potencial e posteriormente em valores de irradiancia solar global. Mais informacdo sobre este
sensor e suas caracteristicas pode ser encontrada em [93].

O sensor de temperatura do ar instalado em Evora é uma sonda de platina PT100 sendo o
elemento sensivel uma termoresisténcia de platina caracterizada por uma boa linearidade entre
valores de resisténcia e temperatura permitindo obter os dados de temperatura a partir dos valores
medidos de resisténcia que o objeto impde a corrente elétrica através de uma fungdo conhecida.

O pirandmetro instalado em Sines é o Li-200R da LI-COR e mede a irradiancia solar global com
uma gama de comprimentos de onda entre 400 e 1100nm através de um foto-diodo de silicone,
sendo especialmente desenvolvido para estudos agricolas, meteoroldgicos, energéticos e
ambientais. E de notar que de acordo com a norma ISO 9060:1990 este sensor apresenta uma menor
fiabilidade (segunda classe) que aquele instalado em Evora. Mais informagdo sobre este sensor e
suas caracteristicas pode ser encontrada em [94].

Ponto Nordeste

Ponto Noroeste

Ponto Sudoeste
. ‘ PontoiSudeste

Google Earth

Data das imagens: 2/4/2015 .40 820 .09"0 elev. 245 m  altitude de visualizagao 28.45 km

Figura 3.1 — Localizagdo dos 4 pontos da grelha de previsdo mais proximos do local de medigdes e do local de medigdes
em Evora.
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Figura 3.2 — Localizagdo dos 4 pontos da grelha de previsdo mais proximos do local de medigdes e do local de medigdes
em Sines.

A estes dados foi aplicado um algoritmo de corregao no caso de falhas na medigdo existindo uma
interpolacdo linear de valores no caso de faltarem dados num intervalo inferior a 20 minutos e
descartando todo o dia no caso de falhas com intervalo de tempo superior.

Os dados de radiagao foram ainda corrigidos do zero-offset dos piranémetros, sendo necessario
para isso determinar varidveis especificas do local e data, como a hora do nascer e por do Sol, ja
descritas na Secgdo 2.1., os valores de irradiagdo solar global horarios e de meia em meia hora (J)
registados pelo sensor nas horas e meias horas imediatamente antes do nascer do Sol (Hy) e depois
do por do Sol (Hp), respetivamente, os valores de zero-offset antes (/un) € ap0s (/up) 0 periodo de dia,
0s quais sao interpolados de acordo com a Equacgdo (3.5) para corrigir os valores de irradiacdo (/i)
durante esse periodo a cada hora ou meia hora H;. O zero-offset depende das caracteristicas dos
sensores e da sua resposta a troca de radiagdo com o meio envolvente no espectro de infravermelho
e, neste caso, é da ordem de 90 J/m? para os valores a um minuto. A Figura 3.3 apresenta uma
semana de medi¢Ges a um minuto sem correcdo do zero-offset e com esta corre¢do aplicada aos
dados de meia em meia hora e horarios.

(Hy — H)X gy, — Inp)

Icorrigido, Hi = IHl- - IHN - Hy — Hp (3.5)

25



a)

4
&—'BX1O T 1 1 L}
&
67 .
S
g 2F 4
g
:0 1 1
0 4000 5000 6000 8000 9000 10000
b) Passo de tempo (1m|n)
6
q2pll , , .
£
=
@ 1k /\ /\ /\\ /\\ /\ /{J\ i
On
o
g n
o
=0 L L
0 50 100 150 300 350
c) Passo de tempo (30m|n)
&
(\7_‘4)(10 T ] T T Ll T I
£
=
On
©
B A
o
=0 1 1 1 L 1 1
0 20 40 60 120 140 160
Passo de tempo (1h)

Figura 3.3 — Dados de medicdo de 1 a 7 de julho de 2016 em Evora. a) Dados de irradiacéo solar global obtidos através
da integragdo dos dados de irradidncia medidos pelo sensor de 1 em 1 minuto; b) Dados de medigdo de irradiagdo solar
global de meia em meia hora com corregdo do zero-offset; ¢) Dados de medicdo de irradiagdo solar global hordrios com

corregdo do zero-offset.
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4. Métodos de reescalonamento dos dados de previsdo e de
calculo de desvios

Neste capitulo serdo apresentados os métodos de cdlculo necessdrios para a concretizacdo do
algoritmo como é o caso do downscaling temporal e espacial e também a definicdo das varidveis
necessarias para analise do desempenho do modelo de previsdo e do préprio downscaling.

4.1. Downscaling temporal

O algoritmo final tera como output valores de meia em meia hora para as primeiras 72 horas de
previsdo. Para tal, foi necessdrio desenvolver um método de downscaling temporal de valores
hordrios de irradiacdo solar global e temperatura média do ar para valores de meia em meia hora.
Isto foi conseguido através de interpolacdo numérica preservando os valores hordrios de irradiacao
solar global e de temperatura média do ar.

4.1.1. Downscaling temporal da irradiagao solar global
No caso da irradiacdo, os valores de irradiacdo solar global para as primeira e segunda meias horas,
/I._Z/Ze/ida hora 7, com irradiacdo horaria /;, sdo aproximados através de duas interpolacdes lineares

com os valores de irradiagdo das horas seguinte (I;,,) e anterior (I;_1) como mostram os sistemas
(4.1) e (4.2), respetivamente.
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Figura 4.1 — Esquema utilizado para a realizagdo do downscaling temporal da irradiagdo solar global.

JE=110 <1+ 1/2%)

iv1 + 1 (4.1)
]i+—1/2 =L -]
Iiii— 1
- 1/ (1 41 L)
Jia2 = o i /2 1 +1, (4.2)

Ji =li—Jisap

De seguida é realizada a média destas aproximagdes de acordo com (4.3) o qual, apds substituicdo
de (4.1) e (4.2), se transforma no sistema (4.4).
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{]i—uz =1/ Utays +14)2) (4.3)
Ji =150 +10)
Loi— L L— 1
) — 1 ) _ 1 i+1 i i -1
Jimaye = /21 [1 /4 (Ii+1 + I +1l- + Ii_l)] (4.4)

Lpi— I, I~ 1
= 1 I. [1 + 1 ( i+1 4 + L 1—1)]
Ji="/pl /4 Lipa+ I L+ 1y

De notar que /., ,+ /.= [, ou seja, o valor horario da irradiagdo solar global é conservado. E, no

1/2
entanto, necessario tratar as horas de nascer e por do Sol de outra forma devido a sua especificidade.
Quando o nascer do Sol ocorre na segunda meia hora da hora do nascer do Sol, entdo o valor de
irradiacdo solar global para a primeira meia hora é zero enquanto que a segunda meia hora adquire
o valor total horario. Para o caso de o nascer do Sol ocorrer na primeira meia hora da hora do nascer
do Sol como mostra a Figura 4.2, foram desenvolvidas expressdes para o cdlculo dos valores de
irradiagdo solar global das primeira e segunda meias horas de modo a incluir o instante de nascer
do Sol e a preservar o valor total hordrio de irradiacdo solar global (area da figura preenchida que é
equivalente a /;) e considerando uma variagdo linear da irradiancia nesta hora. Através do calculo
das respetivas areas (irradiacdo) obtém-se o sistema (4.5) que apds resolvido se transforma no
sistema (4.8), sendo x a fracdo de hora do instante de nascer do Sol, assumindo valores entre 0 e
0,5. O valor de irradiancia b’ é obtido a partir da conservacdo da irradiagcdo solar dessa hora de
acordo com (4.7), enquanto que o valor de irradidncia a a meio da hora é obtido por interpolagdo
linear entre o instante de nascer do Sol (irradidncia zero) e o final da hora (irradiancia 5).

»
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£ L= +/1'-1/2
z
.©
2
© /1'-1/2 i
g ]
i']l i-1/2 I Tempo [h]
X
Figura 4.2 — Esquema da hora de nascer do Sol utilizado para a realizagéo do downscaling temporal da irradiagdo solar
global.
a(l/y =)
Ji-1/2 = — 5
{ Yo' —a) e
2 —a
Vi=that = 5—
a=—-"—(1/,—x 4.6
(1 —x)2 ( /2 ) (4.6)
21;
b =— (4.7)
1—x
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Ji-1/2 —Wli
3/, —x
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]i - (1 _x)z

(4.8)
I

No caso do por do Sol, quando este ocorre na primeira meia hora da hora do pér do Sol, o valor de
irradiacdo solar global da segunda meia hora é zero e a primeira meia hora assume o valor horario
de irradiacdo solar global. Para o caso de o p6r do Sol ocorrer na segunda meia hora como mostra
a Figura 4.3, foram igualmente desenvolvidas expressdes para o calculo dos valores de irradiacao
solar global das primeira e segunda meias horas que, a semelhang¢a do caso do nascer do Sol,
conservam o valor total horario de irradiagcdo solar global (drea da figura preenchida que é
equivalente a 11,) e considerando uma variacdo linear da irradiancia nesta hora. Partindo das

respetivas areas (irradiacdo) obtém-se o sistema (4.9) que apds substituicdo das expressdes para a
e b’(com o mesmo significado do caso anterior), se transforma no sistema (4.12), sendo y a fragdo
de hora correspondente ao instante de pér do Sol, assumindo valores entre 0,5 e 1.
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y
Figura 4.3 — Esquema da hora de p6r do Sol utilizado para a realizagdo do downscaling temporal da irradiagdo solar
global.
( 1/ (b —a)
2
!]i—l/z = 1/2 a-+ - 2
4.9)
1 (
L P aly = */5)
: 2
2y —1
a= Y 2 Ii (410)
y
20
b =— (4.11)
y
( y—1/4
J]i—l/z = Tli
(4.12)
AT
L i yz i

As frac¢Bes x e Jy sdo determinadas, respetivamete, com base nas horas de nascer e por do Sol
calculadas como descrito na Sec¢do 2.1.6.
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4.1.2. Downscaling temporal da temperatura média do ar

Para o downscaling temporal da temperatura média do ar de valores hordrios para valores de meia
em meia hora, é realizada uma interpolacdo linear entre os valores médios de temperatura das
horas seguinte ( 7;+z) e anterior (75.;) a hora i, obtendo o declive da reta. Ao aplicar a equacdo da
reta ao valor médio horario de temperatura do ar na hora 7sdo calculados os valores de temperatura
média do ar para cada meia hora (U.12 e U;) da hora / como mostram as expressdes do sistema
(4.13). Desta forma existe conservacado do valor médio horario (7).

Temperatura [K]
S INSS

»

i+1 Tempo [h]

T e Bl

i1 Q12

Figura 4.4 — Esquema utilizado para a realizagéo do downscaling temporal da temperatura média do ar.

{Ui—1/2 =T; = (Tiy1 — Ti-1)/8 (4.13)

Ui =T+ (Tis1 — Ti—1)/8

4.2. Downscaling espacial

Como foi referido na Seccdo 3.1, a grelha de previsdo do ECMWF tem uma resolucdo de
0,125°x0,125° sendo necessario proceder a um downscaling espacial de modo a obter um valor de
irradiagdo solar global, temperatura média do ar ou outro, mais provavel para o local de interesse.
Para isso foram analisados varios métodos de downscaling espacial.

4.2.1. Pontos da grelha de previsao

A forma mais direta de analisar o modelo é utilizar os valores correspondentes a cada um dos quatro
pontos da grelha de previsdo mais proximos ao local de interesse de modo a comparar com as
medigOes ai existentes. O mesmo foi feito para os quatro pontos seguintes aos mais préximos com
o objetivo de encontrar uma relagdo entre a distancia destes pontos ao local de medigdes e as
respetivas diferencas entre previsdes e medi¢des. Este estudo de comparagdo entre a previsao para
cada ponto da grelha de previsdao e as medi¢des nao realiza um downscaling espacial, mas pode
permitir a identificacdo de um método mais adequado para tal. Um esquema dos pontos utilizados
pode ser observado na Figura 4.5 .
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Figura 4.5 — Esquema da grelha de previsdo do modelo do ECMWF. A vermelho: local de interesse. A amarelo: pontos
vizinhos do local de interesse. A verde: pontos seguintes aos mais proximos.

4.2.2. Meédia aritmética

A forma mais simples de realizar um downscaling espacial é fazer uma média aritmética dos valores
dos quatro pontos da grelha de previsdo vizinhos ao local de interesse de acordo com (4.14). Isto
também pode ser aplicado para a média dos quatro pontos da grelha de previsdo seguintes aos mais
proximos. Embora seja simples e facil de aplicar, este método ndo tem em conta a distancia entre
pontos da previsdo e o local de interesse e o valor da varidvel a calcular ird sempre ser superior ao
valor minimo e inferior ao valor maximo dos quatro pontos vizinhos.

4
i=1 P

(4.14)
4

pP=

4.2.3. Interpolacgdo linear dupla
O downscaling espacial através da interpola¢do linear dupla do valor dos quatro pontos mais
proximos do local de medicGes é o método aconselhado pelo ECMWEF [79] para o cdlculo de um
valor de previsdo mais exato para o local de interesse, sendo, no entanto, sempre inferior ao valor
maximo e superior ao valor minimo encontrado para os quatro pontos. O valor obtido resulta da
posicao relativa dos pontos da grelha no plano em relagdo ao local de interesse e é calculado, neste
estudo, através de uma primeira interpolacdo linear em latitude (L) através da Equacgdo (4.15), onde
Prepresenta o valor da varidvel em cada ponto da grelha. Esta equacdo é aplicada aos dois pontos
a oeste e posteriormente aos dois pontos situados a este do local de interesse obtendo-se o valor
de dois pontos com a mesma latitude do local, um a oeste (Poeste) € outro a este deste (Pest). De
seguida é realizada uma nova interpolacdo linear em longitude (Lon) com os resultados das
equacgbes anteriores através da Equagdo (4.16) obtendo assim o valor previsto para o local de
interesse.

Para a comparacao entre previsdes e medi¢cdes do presente trabalho, no caso de Sines, para
além da comparacdo dos valores medidos com interpolagao linear dupla, foi também realizada uma

31



comparag¢do com a interpolacdo linear simples através da Equacdo (4.15), visto que os dois pontos
a oeste do local de medigcGes se encontram sobre o oceano Atlantico e os dois pontos a este se
encontram sobre territério continental. Com os valores obtidos pretende-se perceber se a
existéncia de oceano ou terreno no local dos pontos da grelha de previsdo tem algum impacto
especifico na previsdo e respetivo downscaling.

Os cdlculos referidos acima foram também realizados com os quatro pontos seguintes aos mais
proximos ao local de mediges para andlise do modelo espacial.

Lnorte - Llocal
Poeste/este = Pnorte — (Pnorte - Psul) I iy (4.15)
norte sul

Loneste - Lonlocal

P =P,y — Peste — P, 4.16
este Lo ysre — LONgpste (Peste veste) ( )

4.2.4. Ponderagao pelo inverso da distancia

Numa tentativa de incluir as diferencas de altitude entre os pontos da grelha de previsao e o local
de interesse foi utilizado um método de downscaling através da ponderacdo pelo inverso da
distancia. Este método assume que pontos mais préximos terdo valores mais semelhantes do que
pontos mais afastados. Assim, o valor do ponto da grelha de previsdo mais préximo ao local de
interesse terd uma maior influéncia no valor previsto para esse local do que o valor de um ponto
mais afastado, ou seja, é assumido que a influéncia do valor da varidvel em questdo num
determinado ponto diminui com o inverso da distancia. A taxa a que esta influéncia diminui depende
de um expoente (p), sendo que quanto maior for este expoente menor sera a influéncia de pontos
distantes e maior a de pontos préximos [95]. Neste caso foram utilizadas ponderacdes pelo inverso
da distancia de primeiro (p= 1) e segundo grau (p = 2).

Para calcular as distancias entre cada ponto da grelha de previsdo vizinho e o local de interesse
foi necessario obter os valores de geopotencial, G, de cada ponto vizinho dos ficheiros do ECMWF
convertendo-os em altitude, Z, em metros através da Equacdo (4.17). De seguida foi necessario
converter as latitudes, longitudes e altitudes em coordenadas cartesianas para realizar o calculo da
distancia euclidiana entre os pontos, fazendo assim uma aproximacao pois na conversao realizada
através das expressées do sistema (4.18), definido pela norma WGS84, a Terra é aproximada a um
elipsoide de referéncia, sendo este definido por um eixo equatorial 2= 6378137,0 m e um eixo polar
b=6356752,3142 m [96], sendo N dado pela Equacédo (4.19).

O célculo da distancia dentre cada ponto e o local de medigdo é feito através da Equacgéo (4.20).
Com estes valores calculam-se as ponderag¢des pelo inverso da distancia de primeiro e segundo
graus através da Equacgdo (4.21) onde 1 é o numero de pontos da grelha de previsdo utilizados e P
o valor do ponto da grelha de previsdo. Este método de downscaling foi realizado com os quatro
pontos vizinhos ao local de medicdo, os quatro pontos seguintes a estes e os dezasseis pontos da
grelha de previsdo vizinhos ao local de medigdo, para andlise do desempenho do modelo. Mais uma
vez, através deste método o valor calculado para o local de interesse serd sempre superior ao
minimo e inferior ao maximo encontrado para os pontos da grelha de previsdo utilizados.

G

Z = 580665

(4.17)
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x = (N + Z) cos(L) cos(Lon)

< y=(N -2?) cos(L) sin(Lon) 1)
| z= (FN +Z> sin(L)
N= 4 4.19
- Jascos2(L) + b2sin2(L) (4.19)
d; = \/(xpontoi - X)z + (ypontoi - y)z‘l'(ngnwi — Z)Z (4.20)
n —Pp.
p - Ziz(di"P) )

n -p
i=1 di

4.3. Cdlculos das diferengas

Para avaliar o modelo de previsdio e métodos de downscaling os valores previstos foram
comparados aos valores medidos nos locais considerados no presente trabalho através do calculo
de diferencas. Estas podem ser diarias, hordrias ou de meia em meia hora consoante os valores
utilizados para as calcular sejam didrios, horarios ou de meia em meia hora, respetivamente. Foram
calculadas diferencas relativas através da Equacdo (4.22), em percentagem, para analise do modelo
de previsdo e do downscaling e também diferencgas simples através da Equagado (4.23) que permitem
ter uma melhor percecdo do impacto que estas podem ter na disponibilidade do recurso solar e,
posteriormente, da produgdo de energia de sistemas de energia solar.
Previsao — Medicao

Di lativa = x100 4.22
iferenca relativa Medicao (4.22)

Diferenga = Previsdo — Medicao (4.23)

Para realizar a analise da influéncia do angulo solar zenital no valor das diferengas entre previsao e
medicdo foi necessario o cdlculo do angulo solar zenital horario e de meia em meia hora, onde o
angulo horario, A, utilizado corresponde ao ponto médio da hora ou meia hora em questdo em AST
calculado através de (2.6) apds a conversdo da hora ou meia hora em UTC para AST através da
Equacdo (2.2).

Outra varidvel que deve ser mencionada é o indice de claridade. Este indice foi calculado de
forma didria, horaria e de meia em meia hora conforme os valores de irradiacdo solar global e
irradiagdo solar no topo da atmosfera eram didrios, horarios ou de meia em meia hora através de
(2.12). Os valores de irradiagdo a superficie utilizados para o célculo do indice de claridade foram
tanto os de medicdo como os de previsdo (apds um downscaling por interpolacao linear dupla). O
indice de claridade calculado com os dados de medi¢ao permite fazer uma melhor avaliacdo do
modelo de previsao, no entanto, no algoritmo a desenvolver, apenas dados de previsao estarao
disponiveis e, portanto, perceber como as diferengas entre previsdao e medi¢do se alteram com o
indice de claridade calculado desta forma é importante.
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5. Andlise de dados

Neste capitulo é apresentada a andlise dos dados de previsdao do modelo do ECMWF através da sua
comparacdo com as observagdes recolhidas e a dependéncia das diferencas entre previsdo e medicao
de irradiacdo solar global em funcao de variaveis atmosféricas e relativas a geometria Terra-Sol.

5.1. Comparagdo preliminar entre previsées e medigdes

Numa primeira fase compararam-se valores de medicdes e previsdes horarias de forma grafica. Para
isso, foram utilizados os valores horarios de irradiacdo solar global das primeiras 72 horas de cada
previsao sendo realizado um downscaling espacial através de interpolacao linear dupla. Os dados
horarios foram separados por classes de indice de claridade, sendo este calculado com os dados de
medicdo, de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Classificagdo de acordo com o valor de indice de claridade.
Classificagdo Intervalo de indice de claridade [%)]

Céu limpo [70;100]
Céu parcialmente nublado [40;70(
Céu muito nublado [0;40[

De seguida, apresentam-se as figuras que mostram a densidade de pontos em percentagem para
Evora e Sines, para cada um dos 3 dias de previsdo em dias de céu limpo. Como se pode observar
na Figura 5.1, a distribuicdo de pontos ocorre mais frequentemente ao longo da fun¢do y = xo que
demonstra uma boa previsdo da radiacdo solar global no caso de dias de céu limpo. Também se
observa um ligeiro aumento da dispersdao de pontos para as segundas e terceiras 24 horas de
previsdo em compara¢do com as primeiras como seria de esperar (Figuras 5.2 e 5.3). Observa-se
ainda que a maior frequéncia de pontos ocorre proxima do ponto (0,0) pois existem sempre valores
baixos de irradiacdo solar global para as horas préximas do nascer e p6or do Sol.
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Figura 5.1 — Comparagdo entre previsdo e medicdo de GHI em condicées de céu limpo em Evora para as 24 horas iniciais
da previsdo. (Densidade de pontos [%]. Numero total de pontos:2798).
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Figura 5.2 — Comparacdo entre previsdo e medi¢io de GHI em condi¢Bes de céu limpo em Evora para as sequndas 24
horas da previsdo. (Densidade de pontos [%]. Numero total de pontos:2802).
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Figura 5.3 — Comparacdo entre previsio e medi¢do de GHI em condicBes de céu limpo em Evora para as terceiras 24
horas da previsdo. (Densidade de pontos [%]. Numero total de pontos:2675).

Foram criadas as mesmas figuras com as observagdes realizadas em Sines. E de salientar a sombra
projetada sobre o sensor de radiacdo durante a primeira hora da manh3, dai uma previsdo de
radiacdo mais elevada do que as medic¢Ges para valores de irradiagdo baixos.
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Figura 5.6 — Comparagdo entre previsdo e medicdo de GHI em condigdes de céu limpo em Sines para as terceiras 24
horas da previsdo. (Densidade de pontos [%]. Numero total de pontos: 830).

Analisando as figuras anteriores, observa-se um desvio dos pontos em relagdo a fungdo y = x,
mostrando que as previsdes para este local tendem a subestimar a irradiacdo solar global. Nota-se
uma maior dispersdo para as terceiras 24 horas de previsdo quando comparadas com as segundas
ou as primeiras.

Foram ainda construidos graficos para as outras classes de valores de indice de claridade de
acordo com a Tabela 5.1, para perceber o impacto que este parametro tem na diferenga entre
previsdo e medicdo quer para Evora quer para Sines.
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Figura 5.7 — Comparagdo entre previsdo e medicdo de GHI em condicbes de céu parcialmente nublado em Evora para as
primeiras 24 horas de previsdo. (Densidade de Pontos [%]. Numero total de pontos:2919).
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Figura 5.8 — Comparacdo entre previsdo e medicéo de GHI em condicBes de céu muito nublado em Evora para as
primeiras 24 horas de previsdo. (Densidade de Pontos [%]. Numero total de pontos: 900).
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Figura 5.9 — Comparagdo entre previsdo e medigcdo de GHI em condigcées de céu parcialmente nublado em Sines para as
primeiras 24 horas de previsdo. (Densidade de Pontos [%]. Niumero total de pontos: 3773).
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Figura 5.10 — Comparagdo entre previsdo e medicdo em condigcbes de céu muito nublado em Sines para as primeiras 24
horas de previsdo. (Densidade de Pontos [%]. Numero total de pontos: 780).

Através da andlise das figuras anteriores verifica-se que, tanto para Evora como para Sines, a
dispersdo tende a aumentar quando o indice de claridade diminui. No caso de Evora, existe um
ligeiro desvio em relagdo a fungdo y = xpara valores de irradiagdo elevados em dias com valores de
indice de claridade intermédios, demonstrando uma ligeira sobrestimacao de irradiacdo solar global
por parte do modelo de previsdo para estas condicdes. No caso de Sines mantém-se um desvio que
mostra uma subestimacao da irradiacdo por parte do modelo de previsdo assim como valores de
previsdo superiores aos medidos para valores de irradiagao baixos devido a sombra projetada sobre
o sensor durante a primeira hora da manh3. E de notar que o modelo tende a realizar uma previsio
mais precisa para Evora do que para Sines, o que se pode dever ao facto de os sensores de medigdo
utilizados serem diferentes para cada local, tendo o sensor localizado em Sines uma menor
fiabilidade de acordo com a norma ISO 9060:1990.

No caso de Evora percebe-se ainda que em dias de céu limpo, existe uma maior frequéncia de
pontos abaixo da fun¢do y = x;, o que significa uma subestimagdo da irradiagdo nos resultados do
modelo de previsdo, enquanto que para valores mais baixos de indice de claridade (Figura 5.7)existe
maior frequéncia de pontos acima da linha da fung¢do y = x, o que significa uma sobrestimacgdo da
irradiacdo nos resultados do modelo de previsdo.

5.2.  Andlise espacial e ao longo de 3 dias de previsdao em dias de céu limpo

De seguida é realizada uma analise do downscaling espacial, assim como da previsdo ao longo dos
3 primeiros dias de previsdo, sendo apenas tidos em conta dias de céu limpo de acordo com a
classificacdo da Tabela 5.1, e em que o indice de claridade foi calculado com os dados de medigao.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam as diferencas didrias relativas médias, calculadas de acordo
com a Equacdo (4.22), e seus desvios padrdo para cada um dos locais, para cada dia de previsdo e
para cada ponto da malha de previsdo e método de downscaling espacial. Os dados utilizados para
esta analise correspondem a 93 grupos de 3 dias seguidos de céu limpo em Evora e a 23 grupos de
3 dias seguidos de céu limpo em Sines observados no periodo de dados considerado.
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Em média, Evora apresenta uma diferenca relativa diaria de -1,02% com um desvio padrdo maximo
de 3,56%, o que demonstra uma diferenca bastante baixa e, sendo o valor negativo, uma
subestimacado da irradiacdo solar para dias de céu limpo de acordo com a andlise apresentada na
Secc¢do 5.1. Para Sines, a diferenca relativa didria em dias de céu limpo é em média de -2,27% com
um desvio padrdao maximo de 5,10%, o que, mais uma vez, demonstra uma subestimacdo da
irradiacao solar global nestas condi¢cdes. Como ja se tinha verificado na Sec¢ao 5.1, o modelo de
previsdo tende a ser mais preciso para Evora do que para Sines em dias de céu limpo, o que é agora
também confirmado pela maior diferenca relativa didria para Sines.
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-6 distancia (22 grau)
0 1 2 3 Dia de Previsdo
Figura 5.11 — Média das diferencas relativas didrias entre a previsdo para cada ponto e calculada através de downscaling
espacial e a medicdo, em condicdes de céu limpo, em fungdo do dia de previsdo em Evora.
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Figura 5.12 — Média das diferengas relativas didrias entre a previsdo para cada ponto e calculada através de downscaling
espacial e a medig¢do, em condigdes de céu limpo, em fungdo do dia de previsdo em Sines.

No caso de Evora observa-se ainda que, em média, o modelo de previsdo tende a ser mais preciso
para as segundas 24 horas de previsdo (diferenga relativa média: -0,80%) do que para as terceiras
(diferenca relativa média: -0,82%) ou primeiras (diferenca relativa média: -1,44%) em dias de céu
limpo o que ndo era expectavel. Ademais, parece existir um menor desvio padrao para o terceiro e
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segundo dias de previsdo do que para o primeiro. Uma possivel razdo para tal poderia ser o facto
de ser mais provavel a existéncia de atenuac¢Ges da irradiacdo solar por parte de nuvens ou aerossois
para os extremos de um grupo de 3 dias seguidos de céu limpo, ou seja, o inicio do primeiro e final
do terceiro dias neste caso. Para testar esta hipdtese foram selecionados 32 grupos de 5 dias
seguidos de céu limpo, sendo analisados de igual forma o primeiro, segundo e terceiro dias de
previsao, correspondentes aos segundo, terceiro e quarto dias do grupo de 5 dias de céu limpo,
respetivamente.
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Figura 5.13 — Média das diferengas relativas didrias entre a previsdo para cada ponto e calculada através de downscaling
espacial e a medicdo em fungdo do dia de previsdo inserido num grupo de 5 dias seguidos de céu limpo em Evora.

Como seria de esperar, pois os dias utilizados tém uma maior probabilidade de possuir indices de
claridade mais elevados por estarem inseridos em grupos de 5 dias de céu limpo seguidos, os valores
das diferengas relativas didrias diminuiram, com uma diferenga relativa média de -0,62% e um
desvio padrdao maximo de 3,72%. No entanto, as segundas 24 horas de previsdao continuam a ter
valores mais precisos (-0,50%) do que as terceiras (-0,58%) e primeiras (-0,78%). Sendo assim, pode-
se concluir que esta é uma caracteristica dos resultados do modelo para este local e periodo em
estudo, e ndo se deve a forma de andlise. No entanto, verifica-se agora que existe um maior desvio
padrdo para o terceiro e segundo dias do que para o primeiro, o que confirma a maior dispersao
para as terceiras 24 horas seguida das segundas e primeiras verificada na Secc¢do 5.1.

No caso de Sines, Figura 5.12, a previsdo para as primeiras 24 horas (diferenca relativa média: -
1,99%) tende a estar mais proxima das medi¢Ges do que a previsdo para as segundas (-2,38%) ou
terceiras 24 horas (-2,45%). Verifica-se ainda que o desvio padrdo das diferencas tende a ser
superior para o terceiro e segundo dias sendo menor para o primeiro. Quer para Sines quer para
Evora, a variacdo da diferenca média ao longo dos trés dias de previsdo é pequena, podendo estas
diferencas médias serem consideradas aproximadamente constantes ao longo desses trés dias de
previsdao em condi¢des de céu limpo.

Os pontos da grelha de previsao utilizados para as andlises anteriores foram os 4 pontos vizinhos
do local de medicBes quer para Evora quer para Sines. A posicdo destes pontos pode ser observada
nas Figuras 3.1 e 3.2. No caso de Evora, o ponto mais préximo é o ponto nordeste, seguido pelos
pontos sudeste, noroeste e sudoeste. Verifica-se, no entanto, que a diferenca média diaria de
irradiagdo entre previsdo e medi¢do ndo é menor para o ponto mais préximo ao local de medigdes
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mas sim pela seguinte ordem crescente: i) sudeste; ii) sudoeste; iii) downscaling através de
interpolacdo linear dupla; iv) downscaling através da ponderacdo de segundo grau pelo inverso da
distancia; v) downscaling através da ponderacdo de primeiro grau pelo inverso da distancia; vi)
downscaling através da média dos valores dos quatro pontos; vii) nordeste; viii) noroeste. Nao foi,
assim, encontrada uma relagcdo entre a posi¢cdo do ponto da grelha de previsao relativa ao local de
medicdes e o valor da diferenca entre previsao e medicao, sendo as diferencas entre as diferencas
médias para cada ponto da malha de previsdo e o método de downscaling espacial bastante
reduzidas. O mesmo acontece para Sines. O ponto da malha de previsdao mais préximo do local de
medicdes é o ponto noroeste seguido pelos pontos sudoeste, nordeste e sudeste, verificando-se
uma diferenca média didria entre previsdo e medicao de irradiacdo solar global pela seguinte ordem
crescente: i) sudeste; ii) downscaling através da interpolacdo linear dos pontos em terra; iii)
nordeste; iv) downscaling através da média dos valores dos quatro pontos; v) downscaling através
da ponderacdo de primeiro grau pelo inverso da distancia; vi) sudoeste; vii) downscaling através da
interpolacdo linear dupla; viii) downscaling através da ponderacdo de segundo grau pelo inverso da
distancia; ix) downscaling através da interpolacdo linear dos pontos sobre o oceano; x) noroeste.

Foram ainda testadas as hipéteses de utilizar os quatro pontos da malha de previsdo seguintes
aos quatro pontos mais préximos, quer os seus valores quer os obtidos através dos diversos
métodos de downscaling, assim como os dezasseis pontos circundantes para um downscaling
espacial através da ponderacdo pelo inverso da distancia cujos resultados sdo apresentados nas
Figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17.
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Figura 5.14 — Média das diferengas relativas didrias entre Figura 5.15 — Média das diferengas relativas didrias
a previsdo para cada ponto e calculada através de entre a previs@o para cada ponto e calculada através de
downscaling espacial e a medigéo, em condigdes de céu downscaling espacial e a medigdo, em condigdes de céu
limpo, em fungéo do dia de previsdo em Evora (4 pontos limpo, em fung¢do do dia de previsdo em Sines (4 pontos
seguintes aos circundantes). seguintes aos circundantes).
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condigbes de céu limpo, em fung¢éo do dia de previsdo em medigdes, em condigdes de céu limpo, em fungéo do dia
Evora. de previsdo em Sines.

Ao observar os gréficos anteriores verifica-se que, como era expectdvel, o valor médio das
diferencas relativas didrias aumenta quando se utilizam os 4 pontos seguintes aos 4 pontos vizinhos
(-1,2944,13% para Evora e -2,31+5,31% para Sines) ou os 16 pontos circundantes ao local de
medicBes (-1,07+3,33% para Evora e -2,33+4,59% para Sines) sendo, ainda assim, valores baixos.

Desta forma, nas anadlises que se seguem apenas serdo utilizados os quatro pontos da grelha de
previsdao mais proximos ao local de medi¢des e, como as variagdes entre diferengas calculadas
através dos diferentes métodos de downscaling espacial sdo tao pequenas, sera utilizado o método
de interpolacdo linear dupla como sugerido pelo ECMWF.

5.3. Influéncia da posigdo aparente do Sol e das variaveis atmosféricas

A radiacdo solar que chega a superficie terrestre é afetada por diversos fatores. Os componentes da
atmosfera sdo bastante relevantes pois a presenca destes (gases constituintes da atmosfera, nuvens,
aerossois) atenua, por absorcdo, reflexdo e dispersdo, a radiacdo solar quando esta atravessa a
atmosfera. Deste modo, a posicdo aparente do Sol também é importante pois define a distancia
através da atmosfera que a radiagdo tem que atravessar até atingir a superficie. E por estes motivos
que, neste capitulo, serd apresentado o estudo da influéncia destas varidveis na diferenca entre
valores de irradia¢do solar global previstos e medidos.

Em primeiro lugar serdo analisados os fatores da geometria Terra-Sol de modo a obter a sua
influéncia no modelo de previsdo assim como no downscaling temporal dos resultados e, assim,
estimar o seu impacto na previsao da disponibilidade do recurso a superficie terrestre e da produgdo
energética de sistemas de energia solar. Posteriormente, serdo analisadas as variaveis atmosféricas
previstas pelo modelo de modo a estabelecer as suas relagbes com as diferengas hordrias entre
previsdo e medi¢cdo de irradiagdo solar global. O objetivo é detetar uma tendéncia que possa ser
corrigida pelo algoritmo sendo, por fim, realizado o downscaling temporal dos valores horarios de
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irradiacdo solar global. Esta analise foi realizada para as varidveis atmosféricas: temperatura média do
ar; humidade relativa; intensidade do vento; nebulosidade; altura da base das nuvens; coluna de dgua;
coluna de ozono; visibilidade. Nesta seccao serdo apenas apresentados os resultados obtidos para as
varidveis atmosféricas que mostram ter uma influéncia no valor das diferencas (temperatura média
do ar, humidade relativa e coluna de agua), sendo a restante analise apresentada no Anexo VI.

5.3.1. [ndice de claridade

Neste subcapitulo é estudada a influéncia do indice de claridade nas diferengas entre previsdo e
medicdo de irradiagdo solar global, assim como o impacto do downscaling temporal de valores
horarios para valores de meia em meia hora.

Foram criados diagramas de caixa que apresentam a mediana, os quartis e valores atipicos das
diferencas horarias entre previsdes e medi¢des de irradiacdo solar global, calculadas através do
downscaling espacial por interpolagao linear dupla, em fung¢do do indice de claridade calculado com
recurso aos dados de medicdo sendo descartados aqueles correspondentes a indices de claridade
inferiores a 10% e superiores a 80% devido a escassez de dados. A estes diagramas foram
adicionados pontos com os valores médios de diferenca para cada classe de indice de claridade e a
sua linha de tendéncia.

Na Figura 5.18 observa-se que, para Evora, a média das diferencas entre previsdo e medicdo é
positiva e decrescente até um indice de claridade de cerca de 45%, mostrando uma sobrestimagdo da
irradiacao solar global por parte do modelo de previsdo. A partir deste valor a média das diferencas
assume valores relativamente pequenos em termos absolutos e negativos, mostrando uma pequena
subestimagdo da irradiagdo solar por parte do modelo de previsdo, da ordem dos -5%. No caso de
Sines (Figura 5.19), é observado o mesmo tipo de varia¢do, sendo que a média das diferencas apenas
se torna negativa, sendo esta da ordem dos -3%, a partir de um indice de claridade de cerca de 60%.
Observa-se ainda que existe uma maior dispersdo das diferencas para valores de indice de claridade
inferiores.
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Figura 5.18 — Diagrama de caixa, valores médios e sua linha de tendéncia dos dados de diferenca relativa hordria
(calculados através de interpolagdo linear dupla) para cada classe de indice de claridade calculado com as medigbes em
Evora.
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Figura 5.19 — Diagrama de caixa, valores médios e sua linha de tendéncia dos dados de diferenca relativa hordria
(calculados através de interpolagdo linear dupla) para cada classe de indice de claridade calculado com as medigées em
Sines.

1

O facto de as diferengas relativas horarias mais elevadas existirem para valores de indice de
claridade mais baixos pode nao se dever apenas a uma maior diferenca entre valores previstos e
medidos de irradiacdo solar global, mas também ao facto de, para estes indices de claridade, os
valores de irradiagao medidos serem bastante baixos o que faz com que a diferenga, sendo relativa,
adquira valores percentuais elevados.

De seguida sdo comparados os valores das diferencas relativas horarias e de meia em meia hora.
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Figura 5.20 — Média e diferenga entre as diferengas relativas hordrias e de meia em meia hora entre previsdo (calculada
através de interpolagdo linear dupla) e medi¢cées para cada classe de indice de claridade calculado com as medicdes em
Evora.
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Figura 5.21 — Médla e diferenga entre as diferengas relativas hordrias e de meia em meia hora entre previséo (calculada
através de interpolagdo linear dupla) e medigdes para cada classe de indice de claridade calculado com as medigées em Sines.

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram médias de diferenga entre previsdo e medicdo hordrias e de meia
em meia hora bastante proximas com uma diferenca média maxima entre diferencas de cerca de -
11% para Evora e -5% para Sines existindo ainda indices de claridade para os quais a diferenca média
absoluta de meia em meia hora é menor do que a diferenca média absoluta hordria, quando a
diferenca entre as diferencas médias absolutas hordrias e de meia em meia hora é positiva.

Uma vez que o algoritmo de previsdo nao tera acesso a dados de medicdo e os dados de previsdo
serdo de meia em meia hora, é necessario estabelecer uma relacdo entre as variaveis atmosféricas
previstas e as diferencas entre previsao e medicao de irradiacdo solar global. Assim, para se perceber
o impacto nas previsoes de disponibilidade de recurso e na producdo de energia de sistemas de
energia solar, foram construidos graficos semelhantes aos das Figuras 5.18 e 5.19, mas com indices
de claridade calculados com os valores de previsao apds o downscaling através de interpolagao linear
dupla e valores de diferenca de meia em meia hora entre previsdo e medicdo, em J/m?.
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Figura 5.22 — Diagrama de caixa, valores médios e sua linha de tendéncia dos dados de diferenca em J/m? de meia em
meia hora para cada classe de indice de claridade calculado com as previsGes obtidas através de downscaling por
interpolagdo linear dupla em Evora.
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Figura 5.23 — Diagrama de caixa, valores médios e sua linha de tendéncia dos dados de diferenca em J/m? de meia em

meia hora para cada classe de indice de claridade calculado com as previsdes obtidas através de downscaling por
interpolagdo linear dupla em Sines.

A utilizacdo dos dados de previsdo em vez dos de medicdo para o calculo do indice de claridade tem
um grande impacto na forma como as diferencas entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global
se comportam em funcdo desse mesmo indice de claridade. Enquanto que, para valores de indice
de claridade elevados calculados com os dados de medicdo, o modelo subestima o valor de
irradiagdo solar global, quando o indice de claridade é calculado com os dados de previsdo, o modelo
aparenta sobrestimar a irradiagdo solar global. Isto acontece visto que valores de diferenga entre
previsdo e medi¢do superiores resultam em indices de claridade calculados com essas mesmas
previsdes e medi¢des mais distintos (Equagdo (2.12)). Estas diferengas elevadas vdo assim
enquadrar-se em classes diferentes de indices de claridade caso estes sejam calculados com
previsdes ou medigOes alterando significativamente a média de diferengas para essas classes de
indices de claridade. O impacto da utilizagcdo dos dados de previsdao ou medicao de irradiagao solar
global no célculo do indice de claridade nas diferengas entre previsdo e medicdo de irradia¢do solar
global pode ainda ser observado nos graficos apresentados no Anexo V.

Observando as Figuras 5.22 e 5.23, verifica-se que, no caso de Evora, o modelo tende, em média,
a subestimar o valor de irradiagdo solar global até um indice de claridade de cerca de 45%,
sobrestimando-o para valores de indice de claridade superiores. No caso de Sines, as diferencgas de
meia em meia hora tendem, em média, a ser superiores e positivas para valores de indices de
claridade superiores a 30%, o que demonstra uma sobrestimagdo do valor da irradiagao global.
Observa-se ainda que, em média, as diferengas entre previsdao e medi¢cdo sdo mais elevadas para
Sines do que para Evora.

5.3.2. [ndice de claridade e angulo solar zenital

Nesta sec¢do pretende-se verificar se existe alguma dependéncia das diferengas entre valores de
irradiacdo solar global previstos e medidos com o angulo solar zenital e o indice de claridade.
Inicialmente, foram criados graficos com as diferencas relativas horarias para Evora e Sines, sendo
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o indice de claridade calculado com base na irradiacdo solar global medida de forma a perceber o
comportamento do modelo.

Nas Figuras 5.24 a 5.27 estdo representadas as distribui¢cdes das diferencas em fungao do indice
de claridade e o angulo solar zenital. Nestas representacdes, verifica-se uma maior densidade de
pontos para valores de diferencas préximos de zero numa faixa que se inicia em angulos solares
zenitais baixos e indices de claridade entre os 70% e 80% cujo valor, em média, vai diminuindo
ligeiramente e cuja dispersdo de valores vai aumentando a medida que o dngulo aumenta, quer
para Evora quer para Sines.
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Figura 5.24 — Diferencas relativas hordrias [%] entre previs@o (calculada através do downscaling espacial por
interpolagdo linear dupla) e medigées em fungdo do Gngulo solar zenital e do indice de claridade calculado com as
medicBes para Evora.
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Figura 5.25 — Diferencgas relativas hordrias [%] entre previsdo (calculada através do downscaling espacial por
interpolagdo linear dupla) e medigbes em fungdo do dngulo solar zenital e do indice de claridade calculado com as
medi¢des para Sines.

Nas figuras anteriores sdo ainda visiveis pontos para valores de dngulo solar zenital préximos de 90°
e com valores de indice de claridade superiores a 60% que poderao resultar de erros de medida, em
momentos que a radiacdo solar global é baixa, ou de erros de aproximacdo no célculo da irradiagédo
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solar global no topo da atmosfera nas horas de nascer e po6r do Sol, Equacdo (2.11), e
consequentemente no indice de claridade.

Na Figura 5.25 é visivel o impacto que o sombreamento do sensor em Sines tem no valor das
diferencas relativas horarias. Estas tomam valores elevados para valores de angulo solar zenital
superiores a 65° correspondentes as medicGes efetuadas durante a primeira hora da manha. Este
efeito é mais percetivel nos resultados apresentados na sec¢do seguinte (Seccdo 5.3.3) onde sdo
utilizados valores adimensionais do tempo, fragdo do dia, em vez do angulo solar zenital.

Tal como na analise realizada na seccdo anterior, foram também construidos graficos para as
diferencas de meia em meia hora, em J/m?, em funcdo do indice de claridade calculado com base
na previsdo de irradiacdo solar global e do dngulo solar zenital.
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Figura 5.26 — Diferencas de meia em meia hora [J/m?] entre previséo (calculada através do downscaling espacial por
interpolagdo linear dupla) e medigées em fungdo do dngulo solar zenital e do indice de claridade calculado com os
valores de previsdo para Evora.
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Figura 5.27 — Diferengas de meia em meia hora [J/m?] entre previséo (calculada através do downscaling espacial por
interpolagdo linear dupla) e medigbes em fungdo do dngulo solar zenital e do indice de claridade calculado com os
valores de previsdo para Sines.
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Esta andlise permite avaliar o desempenho do algoritmo de previsdo a desenvolver e o seu impacto
na previsdo do recurso solar e, consequentemente, na produgdo em sistemas de energia solar. Nas
Figuras 5.26 e 5.27, verifica-se novamente uma maior densidade de pontos com valores de diferenca
proximos de zero na faixa referida anteriormente, nao se verificando um padrao para as diferencas
de maior magnitude.

Para uma mais fécil avaliacdo da dependéncia das diferencas com o indice de claridade e angulo
solar zenital foram construidos graficos com os valores médios e desvios padrdo das diferencas
relativas horarias entre previsdo (calculada através do downscaling espacial por interpolagao linear
dupla) e medi¢do de cada classe de indice de claridade e dngulo solar zenital.

As Figuras 5.28 a 5.31 apresentam a média e o desvio padrao das diferengas horarias relativas
permitindo analisar a resposta do modelo em func¢ao do indice de claridade e angulo solar zenital.
Nestes graficos observa-se novamente a faixa para a qual a média das diferencas e o desvio padrao
desta tém valores mais préximos de zero. O modelo de previsdo pode assim ser considerado mais
preciso para estas situacGes. Verifica-se também que os valores de diferenca madaximos
correspondem, quer para Evora quer para Sines, a valores de indice de claridade inferiores a 20%.
Isto deve-se principalmente aos baixos valores de irradiacdo solar global medidos para estes indices
de claridade que, visto serem utilizadas diferencas relativas, ddo origem a valores de diferenca
elevados.
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Figura 5.28 — Média das diferengas relativas hordrias [%] Figura 5.29 — Desvio padréo da média das diferengas
para cada classe de dngulo solar zenital e indice de relativas hordrias [%] para cada classe de dngulo solar
claridade calculado com as medigées em Evora. zenital e indice de claridade calculado com as medigées
em Evora.
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Figura 5.30 — Média das diferengas relativas hordrias [%] Figura 5.31 — Desvio padrdo da média das diferengas
para cada classe de dngulo solar zenital e indice de relativas hordrias [%] para cada classe de dngulo solar
claridade calculado com as medigGes em Sines. zenital e indice de claridade calculado com as medicées
em Sines.

As Figuras 5.32 a 5.35 apresentam os valores da média e do desvio padrao das diferencas de meia
em meia hora, em J/m?, entre previs3o (calculada através do downscaling temporal por interpolacdo
linear dupla) e medi¢des para Evora e Sines para cada classe de indice de claridade (calculado
através dos valores previstos por interpolacgdo linear dupla) e angulo solar zenital.
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Figura 5.32 — Média das diferengas de meia em meia Figura 5.33 — Desvio padrdo da média das diferengas de
hora [J/m?] para cada classe de dngulo solar zenital e meia em meia hora [J/m?] para cada classe de dngulo
indice de claridade calculado com base na previsdo para solar zenital e indice de claridade calculado com base na
Evora. previsdo para Evora.
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Figura 5.34 — Média das diferencas de meia em meia Figura 5.35 — Desvio padrdo da média das diferengas de
hora [J/m?] para cada classe de dngulo solar zenital e meia em meia hora [J/m?] para cada classe de dngulo
indice de claridade calculado com base na previsdo para solar zenital e indice de claridade calculado com base na

Sines. previsdo para Sines.

As diferencas mostram ser superiores para valores de angulo solar zenital inferiores, demonstrando
assim um maior impacto na estimativa do recurso solar e da producdo de energia em sistemas
solares para estas situacGes mais proximas do meio-dia solar, apesar desses periodos serem
caracterizados por uma irradiacao solar global mais elevada. No entanto, a média e o desvio padrao
das diferencas por classes de angulo solar zenital e de indice de claridade ndo sdo mais elevados
para indices de claridade acima dos 70% como poderiam ser devido aos valores de irradiagdo mais
elevados, mas sim para valores intermédios de indices de claridade caracterizados pela passagem
de nuvens na atmosfera. Estas sdo, normalmente, mais dificeis de prever levando a estes valores
mais elevados de diferenga entre previsdo e medigao.

5.3.3. [ndice de claridade e fracdo da duragdo do dia

Outra forma de apresentar os resultados da sec¢do anterior é utilizar uma adimensionalizagcdo da
hora do dia, que depois é apresentada como uma fragdo (percentagem) da duracdo do dia, em vez
do angulo solar zenital. Esta adimensionaliza¢do foi realizada de acordo com o descrito na Secgdo
2.1.7.

As Figuras 5.36 e 5.37 apresentam as diferencas relativas hordrias para Evora e Sines, sendo o
indice de claridade calculado com base na irradiagdo solar global medida. Nestas figuras, observa-
se que existe uma maior densidade de dados com valores de diferenca relativa hordria préximos de
zero, numa faixa com os minimos nas horas préximas do nascer e pér do Sol e maximo para o meio
dia solar, sendo o modelo de previsdo usado mais preciso para estas condices. E ainda possivel
observar, mais uma vez, o efeito do sombreamento do sensor localizado em Sines durante a
primeira hora da manha (Figura 5.37).

53



100 ? 300
o A
90 k , . % 250
i | o 200
5 s ? f‘ ,
D e - 150
© o
© e
z 100
5
O !
) 50
© o
[45]
=2 40
©
o ¢
10_“' jartte om : il $ 13 ~ . -~ s & .. o Te s -100
0 ek 1 1 - 1 1 L 1 ' L i 1 ) J -150
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fracao da duragao do dia [%]
Figura 5.36 — Diferencas relativas hordrias [%] entre previsdo (calculada através do downscaling espacial por
interpolagdo linear dupla) e medigdes em fungdo da fragdo da duragdo do dia e do indice de claridade calculado com
base nas medi¢bes em Evora.
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Figura 5.37 — Diferencgas relativas hordrias [%] entre previsdo (calculada através do downscaling espacial por
interpolagdo linear dupla) e medigdes em fungdo da fragdo da duragdo do dia e do indice de claridade calculado com
base nas medigbes em Sines.

De seguida apresentam-se os graficos das diferencas, em J/m?, de meia em meia hora para cada
classe de indice de claridade calculado com base nas previsdes obtidas através do downscaling
espacial por interpolacdo linear dupla e fragdo da duragdo do dia, quer para Evora quer também
para Sines.

Nas Figuras 5.38 e 5.39 verifica-se, novamente, uma maior concentra¢do de pontos com valores
de diferenca préximos de zero na faixa referida anteriormente, podendo o modelo ser assim
considerado mais preciso para estas condicdes e demonstrando também a fiabilidade do
downscaling temporal para valores de meia hora.
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Figura 5.38 — Diferencas de meia em meia hora [J/m?] entre previséo (calculada através do downscaling espacial por
interpolagdo linear dupla) e medigdes em fungdo da fragdo da duragdo do dia e do indice de claridade calculado com
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Figura 5.39 — Diferencas de meia em meia hora [J/m?] entre previséo (calculada através do downscaling espacial por
interpolagdo linear dupla) e medigdes em fungdo da fragdo da duragdo do dia e do indice de claridade calculado com

base na previsdo para Sines.

As aparentes lacunas de pontos ao longo do dia nas Figuras 5.36, 5.37, 5.38 e 5.39 devem-se ao

carater hordrio ou de meia em meia hora dos dados de previsdo e medicdo e da sua
adimensionalizagdo que executa um reescalonamento do eixo dos xx para dias com diferentes

duracdes.

De forma semelhante ao que foi apresentado na sec¢ao anterior, também foram construidos
graficos com os valores médios e desvios padrdo das diferencas relativas horarias entre previsdo
(calculada através do downscaling espacial por interpolacdo linear dupla) e medicdo de irradiacdo
solar global para cada classe de indice de claridade calculado com base nas medi¢des de irradiagdo

solar global e fracdo da duragdo do dia.
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Figura 5.40 — Média das diferencas relativas hordrias [%]
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Figura 5.41 — Desvio padrdo da média das diferengas
relativas hordrias [%] para cada classe de fragdo da

duragdo do dia e indice de claridade calculado com base

nas medi¢des em Evora.
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Figura 5.42 — Média das diferencas relativas hordrias [%] Figura 5.43 — Desvio padrdo da média das diferengas

para cada classe de fragdo da duragdo do dia e indice de relativas hordrias [%] para cada classe de fragcdo da
claridade calculado com base nas medigdes em Sines. duragdo do dia e indice de claridade calculado com base

nas medicbes em Sines.

Através das Figuras 5.40 a 5.43,0bserva-se novamente que é para a faixa referida anteriormente
que a média e desvio padrao das diferengas se aproxima mais de zero, sendo assim, pode-se
considerar que o modelo é mais preciso para estas condi¢cdes de indice de claridade e fragdo da
duragao do dia. Os valores maximos de diferenga encontram-se para valores de indice de claridade
baixos (inferiores a 15%) devendo-se principalmente ao facto de esta ser uma diferenca relativa e
de os valores de irradiagdo solar global medidos nestas condigdes serem bastante baixos.

O mesmo tipo de graficos foi concebido, mas para diferengas entre previsdo (calculada através
do downscaling espacial por interpolagdo linear dupla) e medi¢do de irradiagdo solar global de meia
em meia hora em J/m? e um indice de claridade calculado com base nos dados de previsdo (Figuras
5.44 a 5.47).
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Figura 5.46 — Média das diferencas de meia em meia Figura 5.47 — Desvio padrdo da média das diferencgas de
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em Sines. base nas previsbes em Sines.

Tal como na analise anterior observa-se que o modelo de previsdo é mais preciso para a faixa
composta por uma maior densidade de pontos ja referida. O valor médio das diferengas assim como
o seu desvio padrdo é superior para indices de claridade intermédios (aproximadamente entre os
30% e os 65%) caracterizados pela presenga de nuvens mais dificeis de prever.

5.3.4. Temperatura média do ar

Foi analisada a dependéncia das diferencas entre valores hordrios de irradiagdo solar global
previstos e medidos com os valores horarios previstos de temperatura média do ar a 2 metros apds
o seu downscaling espacial através de interpolacdo linear dupla.
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Um estudo preliminar é apresentado no Anexo VI.1. Com o objetivo de realizar uma analise mais
detalhada foram criados os graficos das Figuras 5.48 e 5.49 que apresentam os valores médios e
desvios padrao de irradiacao solar global e temperatura média do ar a 2 metros para cada classe de
temperatura média do ar a 2 metros.
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Figura 5.48 — Média e desvio padrdo das diferencgas hordrias entre previséo e medicdo de irradiacdo solar global em J/m?
e temperatura a 2m em K previstas pelo ECMWEF para Evora.
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Figura 5.49 — Média e desvio padrdo das diferencas hordrias entre previsdo e medicdo de irradiagéo solar global em J/m?
e temperatura a 2m em K previstas pelo ECMWF para Sines.

Nos graficos das figuras anteriores pode-se verificar que a previsao tende a sobrestimar os valores
de irradiacdo solar global para valores de temperatura média do ar a 2 metros superiores
(aproximadamente acima de 300K para Evora e 290K para Sines) e também que existe uma
tendéncia para uma menor dispersdo das diferengas para valores de temperatura média do ar
inferiores, mas que pode apenas dever-se a um menor nimero de observacgdes para estas condicdes.

Ha que ter em conta, no entanto, que a temperatura média do ar se pode relacionar com o
indice de claridade, por exemplo. H4d uma maior probabilidade de existirem valores de temperatura
média do ar mais elevados em periodos com um indice de claridade superior. Assim, caso os dados
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de previsdo sejam corrigidos inicialmente através da sua dependéncia com o indice de claridade, os
dados de irradiacdo solar global resultantes podem ja ndo mostrar esta tendéncia com diferencas
entre previsao e medicdo superiores para valores de temperatura média do ar também superiores.

As Figuras 5.50 e 5.51 apresentam as diferencas hordrias entre previsdo e medi¢do de irradiacdo
solar global em fungdo da temperatura média do ar a 2 metros e do indice de claridade calculado
com os dados de previsdo de irradiacdo solar global para Evora e Sines, respetivamente.

Como se verificou na Secg¢do 5.3.1, quando o indice de claridade é calculado com dados de previsao,
o modelo tende a sobrestimar os valores de irradiacao solar global para valores de indice de claridade
superiores. Nas figuras seguintes verifica-se que pontos com valores de temperatura média do ar
superiores existem para valores de indice de claridade acima de 60% e que as diferencas negativas
estdo concentradas na zona de indice de claridade inferior a estes mesmos 60%.
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Figura 5.50 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsdo e medicéo de irradia¢éo solar global em fungéo da temperatura
a 2 metros e do indice de claridade calculado com os dados de previsdo para Evora.
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Figura 5.51 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsdo e medicdo de irradiagéo solar global em fungéo da temperatura
a 2 metros e do indice de claridade calculado com os dados de previsdo para Sines.
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5.3.5. Humidade relativa do ar
Outra propriedade atmosférica que exibe uma correlacao com a diferenca entre previsdao e medicao
da irradiacdo solar global é a humidade relativa. A previsdo desta varidvel é obtida através da
aplicacdo das equacgodes (3.2) e (3.3) aos valores previstos de temperatura média do ar a 2 metros e
de temperatura de ponto de orvalho fornecidos pelo ECMWF e do posterior downscaling espacial
através de interpolac3o linear dupla para os locais de medi¢do em Evora e Sines.

Com estes dados foi realizada uma andlise preliminar apresentada no Anexo VI.2 e construidos
graficos com a média e desvio padrdo das diferencas hordrias entre previsGes e medicdes de
irradiacdo solar global e dos valores de humidade relativa por cada classe de humidade relativa de

modo a fazer uma andlise mais aprofundada.
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Figura 5.52 — Média e desvio padrio das diferengas horarias entre previsdo e medi¢do de irradiacdo solar global em J/m?
e humidade relativa em % calculada com as previsdes do ECMWF para Evora.
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Figura 5.53 — Média e desvio padrdo das diferengas horarias entre previsdo e medigdo de irradia¢do solar global em J/m?
e humidade relativa em % calculada com as previsdes do ECMWF para Sines.

Nas Figuras 5.52 e 5.53 verificam-se valores médios de diferenga entre previsGes e medigdes com
menor varia¢do (no caso de Sines e Evora) e préximos de zero (no caso de Evora) para valores de
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humidade relativa superiores a 70% existindo valores de diferenga médios superiores para valores
de humidade relativa abaixo dos 40%, especialmente no caso de Evora. Verifica-se ainda menor
dispersao das diferencas para valores minimos e maximos de humidade relativa que possivelmente
se devem ao facto de existirem menos observagbes para estas condicdes.

Tal como com a temperatura média do ar, ha que considerar que a humidade relativa se pode
relacionar com o indice de claridade, por exemplo. H4 uma maior probabilidade de existirem valores
de humidade relativa inferiores para periodos com um indice de claridade superior. Assim, caso os
dados de previsao sejam corrigidos inicialmente através da sua dependéncia do indice de claridade,
os dados de irradiacdo solar global resultantes podem ja ndo mostrar esta tendéncia que apresenta
diferencgas entre previsdo e medicao superiores para valores de humidade relativa inferiores.

As Figuras 5.54 e 5.55 apresentam as diferencas hordrias entre previsdao e medicdo de irradiacao
solar global em fungdo da humidade relativa e do indice de claridade calculado com os dados de
previsdo de irradiac3o solar global para Evora e Sines, respetivamente.

Como se verificou na Seccdo 5.3.1, quando o indice de claridade é calculado com dados de
previsdo o modelo tende a sobrestimar os valores de irradiacdo solar global para valores de indice
de claridade superiores. Nas Figuras 5.54 e 5.55 verifica-se que pontos com valores de humidade
relativa inferiores se concentram para valores de indice de claridade acima de 60% e que as
diferengas negativas estdao concentradas na zona de indice de claridade inferior a estes mesmos 60%.
Isto resulta numa tendéncia para um valor de diferenca superior para valores de humidade relativa
inferiores. Esta tendéncia ndo é visivel para Sines provavelmente por ndo existirem previsées de
valores de humidade relativa inferiores a 30%.
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Figura 5.54 — Diferengas hordrias em J/m? entre previsdo e medicdo de irradiagdo solar global em fungdo da humidade
relativa e do indice de claridade calculado com os dados de previsdo para Evora.
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Figura 5.55 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsGo e medicéo de irradiacdo solar global em fung¢éo da humidade
relativa e do indice de claridade calculado com os dados de previsdo para Sines.
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5.3.6. Coluna de dgua

A coluna ou conteldo de dgua é uma varidvel meteoroldgica prevista pelo ECMWF e representa a
guantidade de 4gua, em qualquer estado, numa coluna vertical da atmosfera. Apds o downscaling
espacial através da interpolacdo linear dupla desta varidvel para o local de medic¢Ges, foi realizada
uma analise prévia apresentada no Anexo VI.6. Foram também construidos graficos com as médias
e desvios padrdao dos valores de diferenca horaria entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar
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global e de coluna de dgua para cada classe de valores previstos de coluna de agua.

Nas Figuras 5.56 e 5.57 verifica-se que os valores médios e desvios padrdo das diferencas
horarias entre previsdao e medi¢do de irradiacdo solar global tendem a aumentar com o aumento do
contelido de dgua na atmosfera com a excecdo de valores de coluna de dgua entre 40 e 45kg/m?

para os quais ndo existe uma quantidade de pontos significativa.
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Figura 5.56 — Média e desvio padrdo das diferencas hordrias entre previsdo e medicdo de irradiagéo solar global em J/m?
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Figura 5.57 — Média e desvio padrdo das diferencas hordrias entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global em J/m?
e coluna de dgua prevista para Sines.

Tal como com as outras propriedades que mostram uma relacdo com o valor de diferenca, ha que
ter em consideracdo que a coluna de agua se pode relacionar com o indice de claridade ou outra
variavel que podera ser utilizada para corrigir as previsées. No entanto, ao observar as Figuras 5.58
e 5.59 verifica-se que a coluna de agua prevista ndo mostra uma tendéncia clara em funcdo do indice
de claridade e que, simplesmente, as diferencas negativas se concentram abaixo de valores de
coluna de dgua de 30 kg/m?® dando origem a uma tendéncia de valores de diferencas superiores e
positivos para valores de coluna de dgua elevados que ndo se mostram estar relacionados com o
indice de claridade.
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Figura 5.58 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsdo e medicéo de irradiagéo solar global em fungéo da coluna de
dgua e do indice de claridade calculado com os dados de previséo para Evora.

63



100 ~ %108

3
25
F % 2
2 15
o 60} 1
@
(&] 0.5
[}
- 40F L 0
Q
(&)
k=] 0.5
= . b V. 2
= 20¢ o f,-;.' 4o -1
» tt‘ : > -1.5
0 A ) A i A 18 L J
0 10 20 30 40 50 60

Coluna de Agua [kg/m®]

Figura 5.59 — Diferengas hordrias em J/m? entre previséo e medicédo de irradiacdo solar global em funcéo da coluna de
dgua e do indice de claridade calculado com os dados de previsdo para Sines.
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6. Andlise de modelos simples de céu limpo

Neste capitulo serdo analisados e comparados, entre si e também com a previsdo realizada pelo
ECMWF, modelos simples de radiacdo solar em condi¢Ges de céu limpo descritos na Sec¢ao 2.2 com
base nas previsdoes e medicGes obtidas para o periodo de trés dias de céu limpo de 1 a 3 de maio de
2016 em Evora e Sines.

Estes modelos sdo caracterizados por permitirem prever a radiacdo solar global em condicées
de céu limpo tendo como inputs apenas varidveis possiveis de obter ou determinar offline e sem
recurso a medigOes e por serem ainda utilizados em diversas aplicagdes atualmente.

6.1. Modelo de Fu e Rich

O modelo de Fu e Rich [66] foi apresentado na Secgdo 2.2.1, sendo agora analisado. Em forma de
exemplo, foram construidos graficos das Figuras 6.1 a 6.4, os quais permitem a comparacao da
irradiacgdo solar global calculada pelo modelo de Fu e Rich, pelo ECMWEF (interpolacdo linear dupla)
e medida para 72 horas seguidas de céu limpo em Evora e Sines. O célculo da irradiancia solar global
no plano horizontal pelo modelo de Fu e Rich foi realizado através da Equacdo (2.17) para cada
minuto. Estes dados foram depois transformados em valores horarios e de meia em meia hora de
irradiacdo solar global.

Verifica-se uma boa aproximacdo entre os valores de irradiacdo solar global determinados com
os dados do ECMWF e as medicOes para os casos estudados. Os dados calculados através do modelo
de Fu e Rich mostram uma subestimac3o do valor de irradiacdo quer para Evora quer para Sines ao
longo do dia, mais percetivel nos graficos das Figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 que apresentam as diferencas
em kJ/m? entre a previsdo obtida através dos dados fornecidos pelo ECMWF e as medicdes e a
previsdo obtida pelo modelo de Fu e Rich e as medi¢des para Evora e Sines.
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Figura 6.1 — Irradiagdo solar global hordria para Evora. Figura 6.2 — Irradiagdo solar global de meia em meia hora

para Evora.
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Figura 6.3 — Irradiagdo solar global hordria para Sines. Figura 6.4 — Irradiagdo solar global de meia em meia hora
para Sines.

Através dos graficos das Figuras 6.5 a 6.8, verifica-se a existéncia de uma diferenca horaria absoluta
maxima entre previsdes obtidas através do modelo de Fu e Rich e medi¢cdes de cerca de 0,9 MJ/m?
para Evora e 1 MJ/m? para Sines e uma diferenca de meia em meia hora absoluta maxima de cerca
de 0,46 MJ/m? para Evora e 0,5 MJ/m? para Sines, para os dias considerados, sendo frequente a
existéncia de uma maior diferenca entre previsdo e medi¢do para Sines do que para Evora. Este
modelo tem uma precisdo inferior a do modelo do ECMWF, como seria de esperar, sendo que o
ECMWF apresenta diferengas maximas absolutas hordrias de cerca de 90kJ/m? para Evora e
116kJ/m? para Sines e de diferengas maximas absolutas de meia em meia hora de cerca de 50kJ/m?
para Evora e 62kJ/m? para Sines.
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Figura 6.5 — Diferengas hordrias de irradiagéo solar Figura 6.6 — Diferengas de meia em meia hora de
global em kJ/m? para Evora. irradiagdo solar global em ki/m?2 para Evora.
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Figura 6.7 — Diferengas hordrias de irradiagdo solar Figura 6.8 — Diferengas de meia em meia hora de
global em kl/m? para Sines. irradiagéo solar global em ki/m? para Sines.

6.2. Modelo HU

O modelo HLJ (Hottel, Liu e Jordan [67,68]) ja apresentado na Sec¢do 2.2.2 é agora analisado. Tal
como para o modelo da secgdo anterior, foram construidos graficos que permitem a comparagao
da irradiacdo solar global calculada pelo modelo HLJ, pelo ECMWF e medida para 72 horas seguidas
de céu limpo em Evora e Sines. O clculo da irradiancia solar global no plano horizontal pelo modelo
HLJ foi realizado através da Equacdo (2.25) para cada minuto, sendo os fatores de correcao utilizados
os correspondentes a categoria de latitude média, verao. Estes dados foram depois transformados
em valores horarios e de meia em meia hora de irradiagao solar global.

As Figuras 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam os dados de irradiacdo solar global obtidos através
da interpolagdo linear dupla dos dados provenientes do ECMWF, do modelo HLJ e das medigdes
horarias e de meia em meia hora em Evora e Sines.
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Figura 6.9 — Irradiagdo solar global hordria para Evora. Figura 6.10 — Irradiagdo solar global de meia em meia

hora para Evora.
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Figura 6.11 — Irradiagdo solar global hordria para Sines. Figura 6.12 — Irradiagdo solar global de meia em meia

hora para Sines.

Os dados de irradiagdo solar global calculados através do modelo HLJ mostram uma subestimacao
do valor de irradiagdo quer para Evora quer para Sines ao longo do dia, mais percetivel nos graficos
das Figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 que apresentam as diferencas em kJ/m? entre a previs3o obtida
através dos dados fornecidos pelo ECMWF e as medi¢Ges e a previsdao obtida pelo modelo HLJ e as
medigdes.

Este modelo apresenta diferencgas absolutas maximas hordrias entre previsdo e medicdo de
cerca de 0,38 MJ/m? para Evora e 0,47 MJ/m? para Sines e diferengas absolutas maximas de meia
em meia hora de cerca de 0,19 MJ/m? para Evora e 0,24 MJ/m? para Sines, sendo frequente a
existéncia de uma maior diferenca entre previsdo e medi¢do para Sines do que para Evora. Este
modelo também apresenta uma precisao inferior a do modelo do ECMWF, como seria de esperar,
sendo que o ECMWF apresenta diferencas maximas absolutas hordrias de cerca de 90kJ/m? para
Evora e 116kJ/m? para Sines e de diferencas maximas absolutas de meia em meia hora de cerca de
50kJ/m? para Evora e 62kJ/m? para Sines.
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Figura 6.13 — Diferengas hordrias de irradiagdo solar Figura 6.14 — Diferengas de meia em meia hora de
global em kJ/m? para Evora. irradiagdo solar global em ki/m? para Evora.
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Figura 6.15 — Diferencas hordrias de irradiagdo solar Figura 6.16 — Diferengas de meia em meia hora de
global em ki/m? para Sines. irradiagéo solar global em kJ/m? para Sines.

6.3. Modelo ASHRAE

Tal como os modelos anteriores, o modelo ASHRAE foi apresentado previamente (Secgdo 2.2.3) e
analisado através de graficos onde a irradiagdo solar global calculada por este modelo, pelo ECMWF
e medida para 72 horas seguidas de céu limpo em Evora e Sines é comparada. O calculo da
irradiancia solar global no plano horizontal pelo modelo ASHRAE foi realizado através da Equagao
(2.28) para cada minuto e utilizando o valor interpolado para o dia em questdo dos coeficientes A,
Bne C,apresentados na Tabela 2.2. Estes dados foram depois transformados em valores horarios
e de meia em meia hora de irradiagdo solar global.

As Figuras 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20 mostram os dados de irradiacdo solar global obtidos através
dainterpolagdo linear dupla dos dados provenientes do ECMWF, do modelo ASHRAE e das medi¢Ges
hordrias e de meia em meia hora para Evora e Sines, apresentando uma ligeira subestimagdo da
radiacdo solar global por parte do modelo ASHRAE.
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Figura 6.17 — Irradiagdo solar global hordria para Evora. Figura 6.18 — Irradiagdo solar global de meia em meia

hora para Evora.
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Figura 6.19 — Irradiagdo solar global hordria para Sines. Figura 6.20 — Irradiagdo solar global de meia em meia

hora para Sines.

As Figuras 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24 apresentam as diferencas em klJ/m? entre a irradiac3o solar global
horaria e de meia em meia hora calculada com os dados do ECMWF através de interpolagao linear
dupla e as medi¢des e a calculada através do modelo ASHRAE e as medicdes para Evora e Sines.
Estas mostram uma subestimacdo dos valores de irradiacdo solar global por parte do modelo
ASHRAE com diferencas absolutas maximas hordérias entre previsdo e medi¢do de cerca de 205 kJ/m?,
quer para Evora quer para Sines, e diferencas absolutas méximas de meia em meia hora de cerca de
99 kJ/m? para Evora e 104 kJ/m? para Sines, para os dias considerados. Embora mais preciso que os
modelos analisados anteriormente, este modelo também apresenta uma precisao inferior a do
modelo do ECMWF, como seria de esperar, sendo que o ECMWF apresenta diferengas maximas
absolutas horarias de cerca de 90kJ/m? para Evora e 116kJ/m? para Sines e de diferengas méaximas
absolutas de meia em meia hora de cerca de 50kJ/m? para Evora e 62kJ/m? para Sines.
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Figura 6.21 — Diferengas hordrias de irradiagdo solar Figura 6.22 — Diferengas de meia em meia hora de
global em kij/m? para Evora. irradiagdo solar global em ki/m?2 para Evora.
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Figura 6.23 — Diferencas hordrias de irradiagdo solar Figura 6.24 — Diferengas de meia em meia hora de
global em kil/m? para Sines. irradiagéo solar global em ki/m? para Sines.

6.4. Modelo SMARTS

O modelo SMARTS é um cddigo de célculo da transferéncia radiativa na atmosfera como descrito na
Sec¢do 2.2.4. O ficheiro de input utilizado foi o descrito na mesma seccdo, sendo os dados de
irradiancia solar global determinados para os mesmos dias que os restantes modelos para os pontos
médios de cada meia hora, tendo em atencdo as meias horas do nascer e pér do Sol para os
posteriores calculos de irradiagdo solar global de meia em meia hora. Estes valores foram obtidos
para Evora e Sines como mostram as Figuras 6.25 e 6.26.
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Figura 6.25 — Irradiagdo solar global de meia em meia Figura 6.26 — Irradiagdo solar global de meia em meia
hora para Evora. hora para Sines.

As figuras anteriores apresentam uma elevada concordancia entre os valores de irradiagdo solar
global determinados pelo modelo SMARTS com os dados obtidos do ECMWF e as medi¢des quer
para Evora quer para Sines. As Figuras 6.27 e 6.28 mostram o mesmo com mais clareza ao
apresentarem as diferencas entre os valores de irradiacdo obtidos pelo modelo SMARTS e as
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medicGes assim como as diferencas entre os valores de irradiacdo calculados com os dados do
ECMWEF e as medigdes.
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Figura 6.27 — Diferencas hordrias de irradiagdo solar Figura 6.28 — Diferengas hordrias de irradiagdo solar
global em ki/m? para Evora. global em ki/m? para Sines.

Verifica-se, ao analisar as figuras anteriores, que este modelo fornece valores de irradiacdo solar
global mais precisos do que os modelos analisados anteriormente, resultando numa diferenca
absoluta maxima de cerca de 72 kJ/m? para Evora e 87 kl/m? para Sines que, sendo estas diferencas
negativas, demonstram uma subestimacao da irradiacdo solar global por parte do modelo SMARTS.
Este modelo apresenta diferengas com valores bastante préximos aos das diferengas entre previsao
do modelo do ECMWF e medi¢cdes com diferencas maximas absolutas horarias de cerca de 90kJ/m?
para Evora e 116kJ/m? para Sines e de diferencas maximas absolutas de meia em meia hora de cerca
de 50kJ/m? para Evora e 62kJ/m? para Sines.

6.5. Comparacgao entre modelos

Para uma comparagao entre os varios modelos analisados mais compreensivel, foram construidos
os graficos das Figuras 6.29 e 6.30 que apresentam as diferencas de meia em meia hora, em kJ/m?,
entre a previsdo de cada um dos modelos analisados na Sec¢do 6 e do modelo do ECMWEF e as
medi¢des correspondentes ao periodo referido anteriormente (de 1 a 3 de maio de 2016) para Evora
e Sines, respetivamente.

Observando as Figuras 6.29 e 6.30 pode-se concluir que para o periodo analisado o modelo com
pior desempenho é o de Fu e Rich seguido do modelo HLJ, quer para Evora quer para Sines. Como
seria de esperar, o modelo do ECMWF mostra ser o modelo com maior precisdao sendo o modelo de
transferéncia radiativa SMARTS o modelo de radiagao solar em condi¢Ges de céu limpo que mais se
aproxima dos valores medidos seguido do modelo simples de radiagdo solar em condi¢Ges de céu
limpo ASHRAE.
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Figura 6.29 — Diferencgas entre as previsées dos vdrios modelos apresentados e as medigbes de meia em meia hora em
kJ/m? para Evora.
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Figura 6.30 — Diferencas entre as previsées dos vdrios modelos apresentados e as medigdes de meia em meia hora em
kJ/m? para Sines.
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7. Desenvolvimento de um algoritmo de previsao

Neste capitulo é feita uma descricdo do algoritmo de previsdo de radia¢do solar assim como o
formato dos seus inputs e outputs.

7.1. Valores de entrada do algoritmo

Como valores de entrada, o algoritmo necessitara dos dados provenientes do ECMWF como referido
anteriormente. Estes dados serdo de radiac3o solar descendente horéria, em J/m?, acumulada ao
longo da previsdo e temperatura média hordria do ar a 2 metros, em K, sendo que outras variaveis
complementares, como as presentes na Tabela 3.1, poderdo ser necessarias. Em particular as
variaveis necessarias para o calculo da humidade relativa (temperatura do ponto de orvalho para
além da temperatura do ar a 2 metros) e a coluna de dgua poderdo ser utilizadas pois, como se
verificou na Sec¢do 5.3, tém impacto no valor das diferencas entre previsdao e medicdo de irradiacdo
solar global. Estes dados estardo no formato NetCDF e corresponderdo as previsGes para 72 horas
iniciadas as OOUTC de cada dia, posteriormente substituidas pelas iniciadas as 12UTC caso o
utilizador assim o exija.

Outros dados de entrada necessarios serdo a localizagdo da instalagdo, nomeadamente a sua
latitude, longitude e altitude, nome do local e pais. Estes dados deverdo ser introduzidos pelo
utilizador.

7.2.  Caracteristicas do algoritmo

O fluxograma apresentado na Figura 7.1 mostra o esquema basico do funcionamento do algoritmo
a desenvolver.

Os dados de entrada descritos na sec¢do anterior sdo recolhidos e analisados quanto a falhas
quer na recolha quer nos préprios dados. Caso ndo haja problemas com os dados recolhidos é
realizado um tratamento destes em que sdo selecionados os pontos da grelha de previsdo mais
proximos ao local de interesse ou o local de instalagdo de um sistema de energia solar, obtido o
verdadeiro valor das varidveis recolhidas através do fator de escala e offset de cada varidvel sendo
ainda as varidveis acumuladas tratadas para obtencdo dos seus valores hordrios.

De seguida é realizado o downscaling espacial da irradiagao solar global e temperatura média
do ar para o local da instalagdo e serdo aplicadas corregdes, a desenvolver futuramente, de acordo
com a dependéncia destas variaveis com as outras varidveis atmosféricas obtidas também através
do ECMWF, como referido na Secgao 7.1, sendo depois aplicado o downscaling temporal para a
obtencao de dados de meia em meia hora.

O algoritmo realizard ainda uma estimativa do erro associado aos valores de cada variavel
(irradiagdo solar global e temperatura média do ar) de modo a que o utilizador ou outro modelo de
calculo tenha acesso a essa informacgdo assim como uma estimativa do valor de irradiacdo solar
global diario e respetivo erro associado.

Os dados resultantes sdo analisados quanto a sua fiabilidade sendo que no caso da existéncia
de valores que excedam os limites impostos (descritos na Seccdo 7.3) ou no caso de ter existido
falhas na recolha dos dados, os dados provenientes do ECMWF sdo descartados sendo utilizado um
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modelo de radiagdo solar para condicdes de céu limpo para o calculo dos valores de meia em meia
hora e diarios de irradiacdo solar global e temperatura média do ar.

Input

Sim

Falhas ou indisponibilidade

de dados do modeloECMWF?

Converséo de dados

—d

Downscaling
espacial

Correcdo em funcéo
das variaveis
atmosféricase dos
parametros da
geometria Terra-Sol

Downscaling
temporal

Determinacao dos
erros associados a
previsdo

Modelo de previsao de
radiacdo solarem
condices de céu limpo

Dados excedem limites
admissiveis?

Construcéo do
Qutput

Figura 7.1 — Fluxograma do algoritmo a desenvolver.

Este modelo alternativo prevé a radiagdo solar global para condi¢es de céu limpo em fungao de
parametros conhecidos, tais como o dia do ano, o dngulo zenital e a localizacdo, ao contrario de
outras varidveis atmosféricas caso nado exista instrumentacao instalada no local de interesse. Assim,
mesmo que ndo seja possivel fazer uma previsdao adequada, obtém-se uma previsao da irradiagao

76



que seria de esperar em condicdes de céu limpo para um determinado periodo. Estes modelos
servem assim, como um indicador da produgdo maxima expectdvel de um sistema de energia solar.
O algoritmo a desenvolver ira tirar partido de um ou mais modelos de radiacdo solar em condi¢es
de céu limpo de acordo com a escolha do utilizador que devera ser feita em funcdo dos parametros
conhecidos para o local ou da complexidade que este queira dar ao calculo da estimativa. Dos
modelos estudados até este ponto os modelos a escolha seriam o modelo ASHRAE como modelo
cujos parametros de entrada sdo bem estabelecidos ou 0 modelo SMARTS que é um modelo um
pouco mais elaborado. Estes modelos permitirdo, assim, produzir previsdes de irradiacao solar
global maxima aquando da falha na recolha ou nos préprios dados do modelo do ECMWF.

Existindo ja uma primeira versdo deste algoritmo em linguagem MATLAB esta devera ser
desenvolvida e melhorada e podera ser futuramente integrada num modelo global de gestdao
otimizada de energia ou de previsdo da produgdo em sistemas de energia solar térmica de
média/baixa temperatura. No Anexo VIl encontra-se o cddigo MATLAB base para as analises
apresentadas nesta dissertacdo e que serd posteriormente adaptado no decurso do
desenvolvimento do algoritmo.

7.3. Formato de dados de saida do algoritmo

O algoritmo terd como valores de saida, para além das previsdes de meia em meia hora de irradiacdo
solar global e temperatura média do ar e suas estimativas de erro, o local a que se referem as
previsoes, as datas de inicio dos dados de previsdao, o modelo global de base utilizado e uma variavel
de estado codificada por cddigo de erro que sinalizard eventos ou ocorréncias.

De forma a ter um output simples e de facil leitura serd evitada a utilizacdo de separadores
decimais, o que permite a utilizacdo de diferentes tipos de pds-processamento e/ou ferramentas
informaticas independentemente de utilizarem o ponto ou a virgula como separador, o que tera de
ser definido pelo utilizador. Ndo sera inserida uma coluna do tempo visto estar definido a priori que
os valores das diferentes grandezas correspondem a intervalos de 30 minutos para um periodo total
de 72 horas, permitindo uma redu¢ao do tamanho do ficheiro de output. Este ficheiro podera ser
no formato .dat, .xml ou .xlsx e terd como nome a designac¢do dada ao local de instalagdo (LOCAL)
assim como a data constituida pelos campos do ano (YYYY), més (MM), dia (DD) e hora (HH) da
seguinte forma: LOCAL_YYYYMMDDHH.

O ficheiro final apresentara o nome designado ao local da instalacdo (LOCAL), ao pais (PAIS) e o
acrénimo do modelo de previsado utilizado (MODELO) em formato de texto com 8 caracteres no
maximo, assim como a informagdo da latitude (LAT) e longitude (LON) do local em graus (°) com
referéncia ao Equador e meridiano de Greenwich, respetivamente. As latitudes do hemisfério sul e
longitudes a oeste do meridiano de Greenwich assumem valores negativos e tém uma gama de
valores de -90 < LAT £90 ° e -180 < LON < 180 °, respetivamente, sendo apresentadas como um
numero inteiro com precisdo as centésimas de milésima de grau (°) sem utilizacdo de separador
decimal. Por exemplo, o valor LAT de 3856781 corresponde a 38,56781° de latitude. O cabegalho
contém ainda a altitude do local de instalagdo (ALT) medida em relacdo ao nivel da dgua do mar em
metros e com uma gama de valores de 0 < ALT < 8848 m representado como um numero inteiro e
a data e hora de lancamento da previsdo do modelo global na forma YYYYMMDDHH.

De seguida apresentard as colunas com a irradiacdo solar global no plano horizontal (RGHI)
correspondente a um periodo de 30 minutos em J/m? e com uma gama de valores admissiveis de 0
< RGHI <€ 2458980 J/m? representada por um nUmero inteiro e a temperatura média do ar (TAIR)
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gue corresponde a temperatura média do ar a 2 metros acima do solo num periodo de 30 minutos
em °C com uma gama de valores admissiveis de -50 < TAIR < 55 °C e representada por um nimero
inteiro com precisdo as décimas de °C sem utilizacdo de separador decimal. Por exemplo, o valor
237 corresponde a 23,7°C de temperatura média do ar.

O ficheiro apresentard ainda os erros associados as previsdes de radiacdo (D_RGHI) e de
temperatura (D_TAIR) em percentagem (%) representados por nimeros inteiros com precisdo as
centésimas, permitindo aferir a confiabilidade da previsdo e, para uma determinada meia hora de
registo, definir os intervalos [RGHI — D_RGHI%, RGHI + D_RGHI%] no caso da radiacao solar e [TAIR
— D_TAIR%, TAIR + D_TAIR%] no caso da temperatura, respeitando os valores admissiveis das
grandezas. Por exemplo, o valor 237 corresponde a um erro de 2,37%.

A varidvel de estado codificada (FLAG) (codificacdo binaria) serd utilizada para sinalizar
problemas com a geracdo dos valores de previsdo. Esta toma o valor 0 no caso de ndo haver
qualquer tipo de ocorréncia na geragao da previsdo ou, caso contrdrio, é determinada pela soma de
um ou mais valores de F; de acordo com a chave apresentada na Tabela 7.1. Por exemplo, FLAG =
13 indica que, nessa linha de registo, se verificaram as ocorréncias 1,3 e 4 (13=1+4+8=00001101
em binario). A Tabela 7.1 podera ser atualizada ou modificada posteriormente conforme as
necessidades do algoritmo ou utilizador, na fase de implementagdo do algoritmo e em fungdo do
local de instalagdo. Quando ocorre a auséncia ou erro nos valores das diferentes grandezas os
campos numéricos sdo preenchidos por um cédigo de erro (ERRORCODE) correspondente ao valor
inteiro -9999.

Tabela 7.1 - Descrigdo e atributos da varidvel de estado codificada (FLAG).

i Descri¢ao Fi
1 Auséncia de valores de previsio de radiacdo global 1
2 Valor de RGHI fora dos limites admissiveis 2
3 Valor de RGHI estimado por modelo simplificado 4
4 Auséncia de valores de previsdo de temperatura do ar 8
5 Valor de TAIR fora dos limites admissiveis 16
6 Valor de TAIR estimado por interpolacdo 32

Assim, os dados sdo organizados em 5 colunas e 146 linhas em que as primeiras duas linhas sdo o
cabecalho e as restantes 144 linhas contém os dados de previsao, correspondendo cada linha a um
periodo de meia hora com inicio na data/hora indicada no cabegalho. No formato de texto apenas
é utilizado o espaco como separador de campos, ndo sendo utilizados separadores decimais e
omitindo a coluna de tempo (hora) dos registos (linhas) como j4 tinha sido referido. A estrutura dos
dados de saida da previsao é a seguinte:

LOCAL PAIS LAT LON ALT
MODELO YYYY MM DD HH
RGHI D_RGHI TAIR D_TAIR FLAG
RGHI D_RGHI TAIR D_TAIR FLAG

Como exemplo, foi gerado um ficheiro de exemplo de output para as primeiras 24 horas de previsao
do dia 1 de maio de 2016 em Evora, o qual é apresentado no Anexo VIII.
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8. Conclusao

Este trabalho consistiu num estudo inicial que ird permitir o posterior desenvolvimento de um
algoritmo de previsdao de radiagdo solar, o qual podera ser integrado num modelo global de gestdo
otimizada de energia ou de previsao da producdo em sistemas de energia solar, estando integrado
no &mbito do contrato de prestacdo de servigos da Universidade de Evora com a empresa Warmhole,
Lda.

Este algoritmo tem como input dados horarios de previsdao meteorolégica gerados pelo modelo
operacional de previsdo numérica do tempo do ECMWF, que tem atualmente uma resolucdo
espacial de cerca de 9 km. Os dados de previsdo de irradiacao solar global obtidos deste modelo
foram analisados e comparados a dados de medicdes realizados em Evora e Sines. Foram estudados
varios métodos de downscaling espacial para obter dados de previsdao de radiacdo solar e
temperatura do ar em locais especificos a definir pelo utilizador, que mostraram apresentar valores
de previsdo de irradiagdo solar global muito proximos dos valores medidos e diferengas entre dados
de previsdao e medicdo muito préximas independentemente do método de downscaling espacial
utilizado para os quatro pontos mais préximos ao local de interesse tendo sido, assim, definido o
downscaling espacial através da interpolacdo linear dupla como o método a utilizar para a restante
analise, visto ser também este o método recomendado pelo ECMWEF. Foram ainda desenvolvidos
métodos numéricos para a realizacdo do downscaling temporal dos dados horarios de previsdo de
radiacdo e temperatura do ar para periodos de meia hora, que se mostraram consistentes com os
valores horarios previstos e valores de meia em meia hora observados.

Verificou-se que os dados do ECMWF tendem a subestimar a irradiagdo solar global para valores
de indice de claridade elevados (calculados com dados de medi¢do de irradiacdo solar global
superiores ou iguais a 70%), calculados com os dados de medigdo, podendo as diferengas relativas
médias diarias entre previsio e medicdo de radiacdo solar global ser consideradas
aproximadamente constantes ao longo de 3 dias de previsdo em condi¢bes de céu limpo, com
valores médios de -1,02% e desvio padrdo maximo de 3,56% em Evora e -2,27% e desvio padrdo
maximo de 5,10% em Sines. O desvio padrdao tende, no entanto, a aumentar com o tempo de
previsdo, para além disso, o desvio padrao das diferengas horarias entre previsdao e medi¢do tende
a aumentar para valores de indice de claridade inferiores.

Foi analisada a influéncia de diversas varidveis atmosféricas e da geometria Terra-Sol no valor
das diferengas entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global de forma a que se possa
desenvolver uma metodologia para a correcdo dos valores previstos a ser aplicada no algoritmo de
previsdao de radiagao solar. Observou-se que as diferengas com maior impacto na captagdo e
conversdo de energia estdo associadas a um indice de claridade intermédio, entre 40% e 70%,
calculado com os valores de irradiagdo solar global previstos, e horas préximas do meio dia solar
(dngulos de zénite menores), caracterizados pela combinagéo de valores de irradiagdo solar global
elevados e existéncia de nuvens dificeis de prever pelo modelo. As diferencas entre previsdo e
medicdo de irradiagao solar global mostraram ainda uma relagdao com os valores previstos pelo
ECMWF de temperatura média do ar (valores de diferenca superiores e positivos para valores de
temperatura superiores), humidade relativa no caso de Evora (ligeira tendéncia para diferencas
superiores e positivas para valores de humidade relativa mais baixos) e coluna de agua (ligeira
tendéncia para diferengas superiores e positivas para valores de coluna de agua superiores). No
entanto, estas tendéncias podem diminuir significativamente apds a corre¢ao da irradiagdo solar
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global prevista com o indice de claridade, uma vez que estas varidveis estdo correlacionadas pela
propria dinamica da atmosfera.

Na ocorréncia de falhas nos dados ou na sua recolha do servidor do ECMWF, consideraram-se
diversos modelos simples de radia¢do solar em condig¢Ges de céu limpo que permitem ao algoritmo
fornecer uma estimativa da irradiacdo solar global. Estes modelos caracterizam-se pela sua
simplicidade em termos de input (utilizam apenas inputs possiveis de obter offline) e pela sua atual
utilizacdo em diversas aplicagdes. O modelo de transferéncia radiativa SMARTS seguido pelo modelo
ASHRAE, que é mais simples, para condi¢des de céu limpo, mostraram ser os mais adequados de
entre os modelos estudados.

Foi ainda desenvolvida uma primeira versdao do algoritmo de previsdao cujos outputs serdo
formatados de modo a que sejam de facil leitura e utilizacdo em diferentes aplicacdes ou
plataformas informaticas.

No futuro, serd necessario estender este estudo a outros locais com diferentes condigOes
climatéricas e orograficas permitindo o desenvolvimento de corre¢des das previsées de radiagdo
solar global e temperatura média do ar de acordo com outras varidveis determinadas ou previstas
como, por exemplo, o indice de claridade, para cada local, requerendo ainda uma valida¢do do
algoritmo com dados de medicdo. Serd considerada também a inclusdo nesta andlise de outros
métodos de previsdo de radiagdo solar em condi¢Bes de céu limpo para além dos apresentados
neste trabalho e a aplicacdo ou determinacdo de coeficientes mensais mais adequados no modelo
ASHRAE para definir o mais indicado a introduzir no algoritmo no caso de falhas na previsdo ou
recolha desta do ECMWEF. Para além disto, serd ainda feito um estudo semelhante a este por forma
a determinar as correces possiveis dos valores de temperatura média do ar que serdo previstos
pelo algoritmo.

Espera-se que a integracdo deste algoritmo em modelos de gestdo de sistemas solares térmicos
ou outros sistemas de conversdo de energia solar (como sistemas fotovoltaicos, por exemplo),
permita uma melhor gestao da produgdo de energia renovavel e um melhor dimensionamento e
conducdo dos sistemas auxiliares convencionais.
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Glossario

Absorgdo — A absorcdo em termos atmosféricos designa o processo de retencao de parte da
radiacdo solar pelas nuvens, moléculas de gases e outras particulas presentes na atmosfera.

Albedo — Albedo é uma medida da fragdo de energia solar recebida por um planeta ou satélite
que é refletida pelo mesmo. E uma medida da refletividade da superficie da Terra.

Calor Latente — Calor latente, também chamado de calor de transformacao, é a grandeza fisica
associada a quantidade de calor que uma unidade de massa de determinada substancia deve
receber ou ceder para mudar de fase.

Constante Solar — A constante solar, uma medida da densidade de fluxo, € o nome convencional
para a radiacdo eletromagnética solar média (a irradiancia solar) por unidade de drea incidente num
plano perpendicular aos raios, a uma distancia de uma unidade astronémica (AU) do Sol
(aproximadamente a distancia média do Sol a Terra). /.= 1366,1 W/m?2.

Diagrama de caixa — O diagrama de caixa é uma ferramenta para localizar e analisar a varia¢ao
de uma varidvel em diferentes grupos de dados. Este é um grafico no qual o eixo vertical representa
a varidvel a ser analisada e o eixo horizontal um fator de interesse. Este gréfico apresenta os valores
de mediana, quartis (quartil inferior, onde estdo localizados 25% dos menores valores e quartil
superior onde estdo localizados 75% dos maiores valores), bigodes (fornecem informagao sobre a
dispersdao da varidvel) e valores atipicos (dados que apresentam valores bastante dispares do
conjunto).

Dispersao — Dispersao designa o fendmeno que causa o desvio de radiacdo de uma trajetdria
linear numa ou mais dire¢des devido a pontos ndo uniformes no meio cuja radiagdo atravessa. A
dispersdo de Rayleigh é a dispersdo da luz ou qualquer outra radiacdo eletromagnética por
particulas muito menores que o comprimento de onda dos fotdes dispersos, ja a dispersao de Mie
é dispersdo de radiacdo eletromagnética por particulas esféricas.

Downscaling — Downscaling é a designagdo geral para o procedimento de realizar previsées a
escalas menores a partir de informac&o existente para grandes escalas.

Escala Sinoptica — A escala sindptica é uma escala de movimento atmosférico que tem em conta
fendmenos com dimensdes da ordem de algumas centenas de quilémetros e duracdo da ordem de
um dia a meses. Nesta escala estdo enquadrados: furacdes, frentes frias, ciclones e anticiclones.

Espessura Otica — A espessura dtica é uma quantidade adimensional que caracteriza a
atenuagdo de radiagdo num meio.

Espectro Solar — O espectro solar é a distribuicdo de radiacdo eletromagnética emitida pelo sol.
Embora o espectro solar compreenda essencialmente todo o espectro eletromagnético, 99% da
energia esta concentrada num intervalo de comprimentos de onda entre aproximadamente 250 nm
e 4000 nm.

Mesoescala — Mesoescala é a escala de movimento atmosférico que tem em conta fendmenos
atmosféricos menores que a escala sindptica, porém maiores que a microescala. Os fenédmenos
desta escala tém dimensGes da ordem de 1 km até cerca de 100 km. A duracgdo caracteristica é da
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ordem de 1 hora a 1 dia. Nesta escala estdo enquadrados os fendmenos: tornados, linhas de
instabilidade, tempestades isoladas, conjuntos ou sistemas de nuvens, ilhas de calor e brisas.

Método de correlagao k (correlated-k method) — O método de correlacdo k é uma técnica de
calculo de radiagao em atmosferas ndo homogéneas utilizando dados médios ao longo do espectro.

Microescala — Microescala é a menor escala de movimento atmosférico que tem importancia
meteoroldgica. Os fendmenos que ocorrem nesta escala tém dimensdes da ordem de 1 metroa 1
km, e duracdo da ordem de 1 segundo até cerca de 1 hora. Nesta escala estdo enquadrados:
processos de formagdo das gotas de chuva, dispersao de poluentes e intera¢cdo no sistema solo-
plantas e atmosfera.

Modelo Estocastico — Um modelo estocdstico € um modelo matemdtico cujas variaveis
respondem a uma distribuicdo especifica. Tais modelos n3ao oferecem solugdes Unicas, mas
apresentam uma distribuicdo de solucGes associadas a uma probabilidade, segundo uma
determinada distribuicdo de probabilidades.

Pirandémetro — Um pirandmetro é um radidmetro desenhado para medir a radiacdo solar global.
Pode também ser utilizado para medir radiagdo difusa ao instalar um sistema que bloqueie a
componente direta da radiacdo solar.

Piréliometro — Um piréliometro é um radiémetro desenhado para medir radiacdo solar direta
normal. Para isso necessita de um sistema de seguimento da posicdao do Sol.

Pressdao de vapor — Em meteorologia, o termo pressao de vapor é usado para descrever a
pressao parcial de vapor de dgua na atmosfera, mesmo que nao esteja em equilibrio.

Radiagao Solar — A radiagdo solar é a designacao dada a energia radiante emitida pelo Sol, em
particular aquela que é transmitida sob a forma de radiagado eletromagnética.

Radiagao Difusa — A radiagao solar difusa é a radia¢do solar recebida indiretamente, resultante
da acdo da dispersdo nos constituintes da atmosfera e nas nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensao
e outros aerossois.

Radiagdo Solar Direta — A radiac¢do solar direta é a parte da radia¢do solar recebida diretamente
do Sol através de raios solares.

Radiagdo Solar Global — A radiacdo solar global é a radiagdo solar total que atinge uma superficie,
normalmente horizontal, sendo igual a soma da componente da radia¢do solar direta nesse plano e
da componente difusa.

Radiagao Solar no Topo da Atmosfera — A radiagao solar no topo da atmosfera ou radiagdo solar
extraterrestre é a radiacdo solar medida imediatamente acima da atmosfera terrestre.

Radidmetro — Um radiémetro é um instrumento que serve para medir ou detetar energia
radiante.

Reflexdo — A reflexdo é o fendmeno pelo qual um raio de luz que incide sobre uma superficie é
refletido. E, portanto, a mudanca de direcdo de um raio ou de uma onda que ocorre na superficie
de separagdo entre dois meios, acabando por regressar ao meio inicial.
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Sistema baroclinico — Um sistema baroclinico é um sistema no qual superficies de pressdo
constante intersectam superficies de densidade constante. Uma atmosfera baroclinica é aquela em
gue a densidade depende quer da temperatura quer da pressao.

Tecnologia de concentragao solar — A tecnologia de concentracdo solar utiliza espelhos ou
lentes para concentrar a radiacdo solar em componentes térmicos ou fotovoltaicos.

Tecnologia fotovoltaica — A tecnologia fotovoltaica é uma tecnologia que converte a radiagdo
solar diretamente em eletricidade através do efeito fotovoltaico.

Tecnologia solar térmica — A tecnologia solar térmica envolve o aproveitamento de energia solar
convertendo-a em calor ao transferi-la para um fluido de transferéncia de calor, normalmente dgua,
6leo térmico ou um gas.

Transmissividade — Transmissividade é uma medida da capacidade de um material ou meio
transmitir energia eletromagnética.

Transferéncia radiativa — Em fisica, dd-se o nome de transferéncia radiativa ao processo de
propagacdo de energia na forma de radiacdo eletromagnética. A transferéncia radiativa é
influenciada pela absorcdo, emissao e dispersao da radiacdo no meio em que esta se propaga.

Turbidez — Turbidez é uma propriedade fisica dos fluidos que se traduz na reducdo da
sua transparéncia devido a presenca de materiais em suspensao que interferem com a passagem
da radiacdo através do fluido. Coeficiente de turbidez atmosférica é um expoente que traduz a
dependéncia espectral da espessura otica dos aerosséis com o comprimento de onda da radiacdo
incidente. Exemplos de coeficientes de turbidez sdo o coeficiente de Angstrom e o coeficiente de
Schiepp.

Zero-offset — Zero-offset é o valor de tensao elétrica gerada por um radidmetro quando ndo
existe radia¢do solar incidente. Isto pode-se dever a trocas de calor entre o radidmetro e o ambiente
(variagdo da temperatura do corpo do sensor), e troca de radiagdo térmica (infravermelho) entre o
sensor e o ambiente ou presenca de radiacdo térmica de fontes artificiais.

89






Anexo | - Ficheiro de exemplo de input do modelo SMARTS

'Evora'

2

38.567687 0.290 0
1

'MLS'

1

1

1

370

0

'S&F RURAL'

0

0.084

41

0

2804000 1.0 1366.1

w O O o o o

2016 51 5.750000 38.567687 -7.911704 0
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Anexo Il - Ficheiro de exemplo de output do modelo SMARTS

oKk KRR KR RER SVMARTS, VErsion 2.9.5 %k ks k ko ko skokok ok ok
, 9.

Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine
Chris A. Gueymard, Solar Consulting Services
December 2005

This model is documented in FSEC Report PF-270-95
and in a Solar Energy paper, vol. 71, No.5, 325-346 (2001)

NOTE: These references describe v. 2.8 or earlier!!!
See the User's Manual for details on the considerable
changes that followed...

3k 3k sk >k 3k 5k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k k %k 3k 3k 3k >k >k %k 3k 3k 3k %k %k %k >k 5k 3k %k >k 3%k 3k 3k 3k %k %k %k 5%k 3k 3k %k %k %k >k 5k %k k k*kk

Reference for this run: Evora

* ATMOSPHERE : MLS AEROSOL TYPE: S&F_RURAL

* INPUTS:
Pressure (mb) = 980.440 Ground Altitude (km) = 0.2900
Height above ground (km) = 0.0000
Relative Humidity (%) = 73.234 Precipitable Water (cm) = 2.5549
Ozone (atm-cm) = 0.3312 or 331.2 Dobson Units
AEROSOLS: Optical Depth at 500 nm = 0.0840 Optical depth at 550 nm = 0.0734
Angstrom's Beta =0.0314  Schuepp's B = 0.0365
Meteorological Range (km) = 131.3 Visibility (km) = 100.6
Alphal =0.9541 Alpha2 =1.4191 Mean Angstrom's Alpha = 1.1866
Season = SPRING/SUMMER

* TEMPERATURES:
Instantaneous at site's altitude = 292.8 K
Daily average (reference) at site's altitude = 292.8 K
Stratospheric Ozone and NO2 (effective) = 231.8 K

\\ Ground reflectance data for RED_BRICK

\\ extend only from 0.3000 to 4.0000 pum,

\\ whereas the wavelength limits for this run are 0.2800 and 4.0000 pm.

\\ Consequently, reflectance is fixed at 0.028 below 0.3000 um and at 0.382 above 4.0000 um.
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Spectral ZONAL albedo data: RED_BRICK
with a reflection process: NON_LAMBERTIAN

* SOLAR POSITION (deg.):
Zenith Angle (apparent) = 88.466 Azimuth (from North) = 71.38

RELATIVE OPTICAL MASSES:
- Rayleigh = 22.215
- Water Vapor = 29.455
- Ozone =12.691
-NO2=12.201
- Aerosols = 28.068

Results below are for this specific day:
Year=2016 Month= 5 Day= 1 Hour (LST)= 5.750 Day of Year =122

In Universal Time:

Day (UT) = 1 Hour (UT)= 5.750

Julian Day = 2457509.750 Declination = 15.215 deg. Radius vector = 1.00765 Equation of Time
(min) = 2.949

Local Apparent Time (or Solar Time): 5.272

CO2 Mixing Ratio (ppmv): 370.0
Total column abundances (atm-cm) for all gases except H20, and for normal/standard conditions:
BrO CH20 CH4 CINO3 CO CO2 HNO2 HNO3 NH3

0.2500E-05 0.3000E-03 0.1229E+01 0.1200E-03 0.8366E-01 0.2873E+03 0.1000E-03 0.3825E-03
0.1582E-03

NO NO2 NO3 N2 N20 02 03 04 S02

0.3153E-03 0.2178E-03 0.5000E-04 0.3488E+06 0.2307E+00 0.1623E+06 0.3312E+00 0.1623E+06
0.1005E-03

k %k sk ok k 3k % k % %k %k % 3k * %k 3k % 3k % %k 3k *k %k % %k % % 3k % % 3k % 3k

** SPECTRUM:

Total (0-100 um) Extraterrestrial Irradiance used here = 1345.44 W/m2

(i.e.,0.9849 times the selected solar constant, 1366.10 W/m2, due to the actual Sun-Earth
distance.)

Source for selected solar spectrum: Gueymard_2003
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Wavelength Range = 280.0 to 4000.0 nm; Number of Wavelengths = 2002
*** BROADBAND IRRADIANCES (W/m2):

* DIRECT BEAM AT NORMAL INCIDENCE:
Extraterrestrial = 1327.64 Terrestrial = 99.99 Atmospheric Transmittance = 0.0753

* FOR THE HORIZONTAL PLANE:
Direct Beam = 2.68 Diffuse = 11.93 Global= 14.60 Clearness index, KT =0.0109
Diffuse irradiance origination details:
Sky diffuse = 11.78 Back-scattered diffuse = 0.15
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Anexo Il - Script para recolha dos dados do ECMWF

1 #!/bin/ksh

2 #@ shell = /usr/bin/ksh

3 #@ class = normal

4 #@ job_name = retrieve_grib

5 #@ output = S(job_name).S(host).out
6 #@ error = $(job_name).$(host).out
7 #@ notification = always

8 #@ notify_user = rsal@uevora.pt

9 #@ environment = COPY_ALL

10 #@ job_cpu_limit = 03:00:00,03:00:00
11 #@ wall_clock_limit = 03:00:00,03:00:00
12 #@ queue

13 TMPDIR=$SCRATCH ;export TMPDIR
14 TEMP=SHOME/temp ;export TEMP
15 set -exa

16 cd STMPDIR

17 DATE1=20161101;export DATE1

18 DATE2=20161103;export DATE2
19#

20 mars << **EQF**

21 retrieve,

22 class=od,

23 type=fc,

24  time=00:00:00,

25

step=0/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/11/12/13/14/15/16/17/18/19/20/21/22/23/24/25/26/27/28/2

9/30/31/32/33/34/35/36/37/38/39/40/41/42/43/44/45/46/47/48/49/50/51/52/53/54/55/56/57/
58/59/60/61/62/63/64/65/66/67/68/69/70/71/72/73/74/75/76/77/78/79/80/81/82/83/84/85/8
6/87/88/89/90/93/96/99/102/105/108/111/114/117/120/123/126/129/132/135/138/141/144/1
50/156/162/168/174/180/186/192/198/204/210/216/222/228/234/240,

26
27
28
29
30
31
32

expver=1,

stream=oper,

levtype=sfc,

repres=ll,

grid=0.125/0.125,

area=43/350/36/355.,
param=20.3/21.228/23.228/27.228/129.128/136.128/164.128/165.128/166.128/167.128/

168.128/169.128/178.128/188.128/206.128/208.128/235.128,

33
34

date=SDATE1/to/SDATE?2,
target="STMPDIR/NovE16P1.grib"

35 end
36 **EQF**
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Anexo IV - Exemplo de script para concatenagao de ficheiros NetCDF

#!/bin/bash

ncks -mk_rec_dmn date ~/NEW/NETCDF/Partes/NovE16P1.nc al.nc
ncks —-mk_rec_dmn date ~/NEW/NETCDF/Partes/NovE16P2.nc a2.nc
ncks —-mk_rec_dmn date ~/NEW/NETCDF/Partes/NovE16P3.nc a3.nc
ncks —-mk_rec_dmn date ~/NEW/NETCDF/Partes/NovE16P4.nc a4.nc
ncks -mk_rec_dmn date ~/NEW/NETCDF/Partes/NovE16P5.nc a5.nc
foriin12345;do

ncpdq -U aSi.nc bSi.nc

done

ncrcat b*.nc-o c.nc

ncpdq -P all_xst c.nc ../NEW/NETCDF/Novembrol6.nc

rm a*.nc b*.nc c.nc
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Anexo V - Impacto da utilizagdo dos dados de previsdo ou medicdo no
calculo do indice de claridade nas diferengas

Nesta seccdo apresentam se graficos com os valores das diferencas horarias, em J/m?, entre
previsao (calculada com downscaling espacial através de interpolacdo linear dupla) e medicdao de
irradiacdo solar global em fungdo do indice de claridade calculado com dados de irradiagdo solar
global observados e previstos em Evora e Sines para o periodo total de dados disponiveis (de 13 de
maio de 2015 a 15 de novembro de 2016 para Evora e de 24 de julho de 2015 a 15 de novembro de
2016 para Sines).
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Figura V.1 - Diferencas hordrias, em J/m?2, entre previsées (calculadas com downscaling espacial através de interpola¢éo
linear dupla) e medicées em fungdo do indice de claridade calculados com medicées em Evora.
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Figura V.2 - Diferengas hordrias, em J/m?, entre previsdes (calculadas com downscaling espacial através de interpolagdo
linear dupla) e medigées em fungdo do indice de claridade calculado com dados de irradiagdo solar global previstos em
Evora.
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Figura V.3 - Diferencas hordrias, em J/m?2, entre previsdes (calculadas com downscaling espacial através de interpolagcdo
linear dupla) e medigées em fungdo do indice de claridade calculados com medigdes em Sines.
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Figura V.4 - Diferencas hordrias, em J/m?2, entre previsées (calculadas com downscaling espacial através de interpolagcdo
linear dupla) e medigbes em fungdo do indice de claridade calculado com dados de irradiagdo solar global previstos em
Sines.

Como se verifica nos gréficos das figuras anteriores, quer para Evora quer para Sines, a forma como
as diferengas dependem do indice de claridade depende bastante do valor de irradiagao solar global
utilizado no seu célculo. Como referido na Secgdo 5.3.1, isto deve-se ao facto de valores de diferencga
entre previsdo e medicdo superiores resultarem em indices de claridade bastante diferentes,
quando calculados com essas mesmas previsbes e medi¢cdes (Equacdo (2.12)). Os pontos
correspondentes a estas diferencas elevadas vao assim encontrar-se para valores de indices de
claridade distintos caso estes sejam calculados com previsdao ou medi¢do dando origem aos graficos
anteriores.

102



Anexo VI - Analise da dependéncia das diferencas com variaveis
meteoroldgicas

Nesta seccdo serdo apresentadas as andlises da dependéncia das diferengas entre previsdao e
medicdo de irradiacdo solar global para Evora e Sines com as varidveis meteoroldgicas (temperatura
média do ar, humidade relativa, intensidade do vento, nebulosidade, altura da base das nuvens,
coluna de agua, coluna de ozono e visibilidade) que ndo foram apresentadas na Secgdo 5.3.

VI.1. Temperatura média do ar

Previamente a andlise apresentada na Secc¢do 5.3.4 a dependéncia das diferencas entre valores
hordrios de irradiacdo solar global previstos e medidos com os valores horarios previstos de
temperatura média do ar a 2 metros apds o seu downscaling espacial através de interpolacao linear
dupla foi analisada através das Figuras VI.1 e VI.2.

Ao observar estas figuras, verifica-se que existe uma tendéncia para um valor de diferenca
horaria entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global superior e positivo para valores de
temperatura média do ar a 2 metros também superiores, especialmente no caso de Sines como se
observa na Figura VI.2. Isto demonstra que nestes casos a previsao tende a sobrestimar o valor de
irradiacdo solar global.

x 108
y = 1.3e+02*x2 - 7.6e+04*x + 1.1e+07

2.5

2F

1.5

1

Diferencas [J/m?]
=
(2]

) 1 L L 1 | L 4 1 L J

270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320
Temperatura a 2 metros [K]
Figura VI.1 — Diferenc¢as hordrias em J/m? entre previsdo e medi¢do de irradiagdo solar global em fun¢éo da temperatura
a 2m prevista pelo EEMWF para Evora.
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Figura VI.2 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsGo e medicdo de irradiacdo solar global em funcdo da temperatura
a 2m prevista pelo ECMWEF para Sines.

VI.2. Humidade relativa do ar

Nesta seccdo é apresentada a analise inicial da dependéncia das diferencas entre previsdo e
medicdo de irradiacdo solar global com a humidade relativa. A previsdo desta variavel atmosférica
foi obtida como referido na Seccdo 5.3.5 e com estes dados foram criados os graficos das figuras
seguintes que apresentam as diferencas horarias entre previsdo e medicdo, em J/m?, em func¢3o do
valor de humidade relativa.

Nas Figuras V1.3 e VI.4, apenas se verifica, no caso de Evora, que existe uma tendéncia para
valores de diferenca entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global superiores para valores de
humidade relativa inferiores a 30% (tendéncia que ndo se verifica em Sines). Isto demonstra uma

sobrestimagdo dos valores de irradiagdo solar global por parte da previsao nestas condigdes.
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Figura VI.3 — Diferengas hordrias em J/m? entre previsGo e medigdo de irradiagcdo solar global em fung¢do da humidade
relativa determinada com as previsées do ECMWF para Evora.
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Figura VI.4 — Diferengas hordrias em J/m? entre previsGo e medicdo de irradiacdo solar global em fung¢do da humidade
relativa determinada com as previsées do ECMWEF para Sines.

VI.3. Intensidade do vento

A dependéncia das diferencas entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global com a intensidade
do vento também foi analisada. Para isso foi necessario aplicar a Equagdo (3.4) as duas componentes
do vento (u e v) fornecidas pelo ECMWF e realizar o downscaling espacial através da interpolagédo
linear dupla para o local de medicdes em Evora e Sines. Neste caso, o downscalling da velocidade
do vento resulta numa aproximacao mais “grosseira”, dado as caracteristicas do vento dependerem
fortemente de efeitos locais induzidos pela orografia, cobertura do terreno ou a existéncia de
obstaculos. Com estes dados foram criados os graficos das Figuras VI.5 e VI.6 que apresentam as

diferencas horarias entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global, em J/m?, em func3o da
intensidade do vento.
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Figura VI.5 — Diferengas hordrias em J/m? entre previséo e medigéo de irradiagdo solar global em fungéo da intensidade
do vento determinada com as previsées do ECMWF para Evora.
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Figura VI.6 — Diferengas hordrias em J/m? entre previséo e medigéo de irradiacdo solar global em fungéo da intensidade
do vento determinada com as previsées do ECMWEF para Sines.

Os graficos das figuras anteriores ndo mostram uma relacdo entre as diferencas entre previsao e
medicdo de irradiacdo solar global e as previsdes da intensidade do vento, apenas se verifica que é
mais frequente a existéncia de ventos com intensidade entre os 0 e 8 m/s para Evora e os 0 e 10
m/s para Sines podendo chegar aos 17 m/s neste local, para o periodo de dados analisado.

Foram ainda criadas representagdes gréficas com a média e desvio padrdo das diferencgas
horarias entre previsdao e medi¢do de irradiagao solar global e dos valores de intensidade do vento
para cada classe de intensidade do vento.

Tal como nas Figuras VI.5 e VI.6, nas V1.7 e V1.8 ndo se verifica uma relagdo entre o valor médio
ou o desvio padrdo das diferengas horarias entre previsdao e medigdo de irradiagdo solar global e o
valor determinado com as previsdes do ECMWF de intensidade do vento.
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Figura VI.7 — Média e desvio padrdo das diferengas hordrias entre previsdo e medigéo de irradiagéo solar global em J/m?
e intensidade do vento em m/s calculada com as previsées do ECMWEF para Evora.
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Figura VI.8 — Média e desvio padrdo das diferencas hordrias entre previséo e medicéo de irradiagéo solar global em J/m?
e intensidade do vento em m/s calculada com as previsées do ECMWEF para Sines.

VI.4. Nebulosidade

A nebulosidade é aqui definida como a percentagem de céu coberto com nuvens com uma gama de
valores de 0% para céu limpo a 100% para céu completamente coberto de nuvens determinado para
os locais de medigdo através do downscaling espacial por interpolagdo linear dupla dos valores
previstos pelo ECMWF. Com estes dados, foram construidos os graficos das Figuras V1.9 e VI.10 para
Evora e Sines, respetivamente, que mostram as diferencas hordrias entre previsdo e medic3o de
irradiagdo solar global em fung¢do do valor de nebulosidade previsto.
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Figura VI.9 — Diferengas hordrias em J/m? entre previséo e medigéo de irradiagdo solar global em fungéo da nebulosidade
prevista para Evora.
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Figura VI.10 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsdo e medicdo de irradiagéo solar global em fungédo da
nebulosidade prevista para Sines.

Ao observar as figuras anteriores, ndo se verifica uma dependéncia entre o valor das diferencgas
horarias entre previsao e medi¢do de irradiagao solar global e o valor de nebulosidade previsto.
Foi realizada uma analise mais detalhada calculando os valores médios e desvios padrdo das
diferengas e nebulosidade para cada classe de valores de nebulosidade para Evora e Sines
apresentados nos graficos das Figuras VI.11 e VI.12. Como se verifica nestas figuras, ndo existe uma
relacdo entre as previsdes de nebulosidade do ECMWF e o valor das diferencas hordrias entre
previsdo e medigdo de irradiacdo solar global para Evora ou Sines.
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Figura VI.11 — Média e desvio padrdo das diferengas hordrias entre previsdo e medigéo de irradiagéo solar global em
J/m?2 e nebulosidade prevista para Evora.
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Figura VI.12 — Média e desvio padrdo das diferengas hordrias entre previsdo e medigéo de irradiagdo solar global em
J/m? e nebulosidade prevista para Sines.

VI.5. Altura da base das nuvens

Outra varidvel atmosférica analisada foi a altura da base das nuvens, em metros, prevista pelo
ECMWEF e determinada para os locais de medicdo através do downscaling espacial por interpolacédo
linear dupla. Os graficos das Figuras VI.13 e VI.14 foram construidos com o objetivo de verificar se

existe uma relacdo entre esta varidvel atmosférica e as diferencas entre previsdo e medicdo de
irradiacdo solar global.
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Figura VI.13 — Diferengas hordrias em J/m? entre previsdo e medigdo de irradiagdo solar global em fungdo da altura da
base das nuvens prevista para Evora.
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Figura VI.14 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsdo e medicdo de irradiagéo solar global em fungdo da altura da

base das nuvens prevista para Sines.

Ao analisar as figuras anteriores ndo se verifica uma relagdo entre o valor das diferengas horarias
entre medicao e previsao de irradiagao solar global e o valor previsto para a altura da base das
nuvens quer para Evora quer para Sines. Verifica-se, no entanto, que é mais frequente a existéncia
de nuvens com uma gama de alturas de base de 0 km a 2 km.

Tal como nas analises anteriores, foram criadas representagées graficas da média e do desvio
padrdo das diferencas e valores previstos de altura da base das nuvens para cada classe de altura
da base das nuvens para Evora e Sines.
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Figura VI.15 — Média e desvio padrdo das diferengas hordrias entre previsdo e medicdo de irradiagdo solar global em
J/m2 e altura da base das nuvens prevista para Evora.
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Figura VI.16 — Média e desvio padrdo das diferengas hordrias entre previsdo e medigéo de irradiagdo solar global em
J/m? e altura da base das nuvens prevista para Sines.

As Figuras VI.15 e VI.16 ndo demonstram uma dependéncia do valor médio ou desvio padrdo das
diferengas entre previsdao e medicao de irradiagdo solar global com a altura da base das nuvens.
Parece existir um menor desvio padrdo para valores elevados de altura da base das nuvens,
especialmente no caso de Evora, mas isto deve-se principalmente ao facto de existir uma menor
densidade de pontos para estas condigdes.

VI.6. Coluna de agua

Nesta seccdo é apresentada a andlise inicial da dependéncia das diferencas entre previsdo e
medi¢do de irradia¢do solar global com o valor previsto de coluna de agua. Foram construidos os
graficos das Figuras VI.17 e VI.18 que mostram as diferencgas hordrias entre previsdo e medicao de
irradiac3o solar global em funcdo do valor previsto para a coluna de 4dgua para Evora e Sines.
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Figura VI.17 — Diferengas hordrias em J/m? entre previséGo e medig@o de irradiagdo solar global em fungédo da coluna de
dgua prevista para Evora.
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Figura VI.18 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsdo e medicdo de irradiacéo solar global em fungédo da coluna de
dgua prevista para Sines.

Ao analisar as figuras anteriores verifica-se uma ligeira tendéncia para valores de diferencas horarias
entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global superiores e positivos quanto maior for o
conteddo de dgua na atmosfera quer para Evora quer para Sines significando uma ligeira
sobrestimacdo da irradiacdo solar global nestas condicoes.

VI.7. Coluna de ozono

A coluna ou conteudo de ozono, tal como a coluna ou conteiudo de agua, é uma variavel
meteoroldgica prevista pelo ECMWF e designa a quantidade de ozono numa coluna vertical da
atmosfera. Apds o downscaling espacial através da interpolagdo linear dupla desta varidvel para o
local de medigbes, foram construidos os graficos das Figuras VI.19 e VI.20 que mostram as

diferencas horarias entre previsdo e medicdo de irradia¢do solar global em funcdo do valor previsto
para a coluna de ozono para Evora e Sines.
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Figura VI.19 — Diferengas hordrias em J/m? entre previsdo e medi¢éo de irradiagéo solar global em fungéo da coluna de
ozono prevista para Evora.
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Figura VI.20 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsdo e medicdo de irradiagéo solar global em fungédo da coluna de
ozono prevista para Sines.

Ao analisar as Figuras VI.19 e VI.20 nao se verifica uma relacdo entre o valor das diferencas hordrias
entre medicdo e previsdo de irradiacdo solar global e o valor previsto para a coluna de ozono quer
para Evora quer para Sines.

Tal como para as analises anteriores, foram criadas as figuras que representam a média e desvio
padrdo das diferencas hordrias entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global e valores
previstos da coluna de ozono para cada classe de coluna de ozono para Evora e Sines. As Figuras
VI1.21 e VI.22 ndo demonstram uma relacdo entre o valor médio ou desvio padrdo das diferencas
entre previsdao e medicdo de irradia¢do solar global e a coluna de ozono. Parece existir, no entanto,
um maior desvio padrao de diferenga para valores elevados de coluna de ozono, mas nestas
condicbes também existe uma menor densidade de pontos podendo ser este o motivo.
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Figura VI.21 — Média e desvio padrdo das diferengas hordrias entre previsdo e medicdo de irradiagdo solar global em
J/m?2 e coluna de ozono prevista para Evora.
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J/m? e coluna de ozono prevista para Sines.
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VI.8. Visibilidade

Avisibilidade é uma medida da distancia maxima a qual um objeto pode ser visualizado com clareza.
O ECMWEF fornece a previsdao desta variavel atmosférica a qual é posteriormente aplicado o
downscaling espacial através de interpolagao linear dupla. Com estes dados foram construidos os
graficos das Figuras VI.23 e VI.24 que apresentam os valores das diferencas horarias entre previsao
e medicdo de irradiacdo solar global em func¢do da visibilidade.
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Figura VI.23 — Diferengas hordrias em J/m? entre previsdo e medicdo de irradiagdo solar global em fungdo da visibilidade
prevista para Evora.
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Figura VI.24 — Diferencas hordrias em J/m? entre previsdo e medicéo de irradiagéo solar global em fungéo da visibilidade

prevista para Sines.

Ao analisar as figuras anteriores ndo se verifica uma relagdo entre o valor das diferengas horarias
entre medigdo e previsdo de irradiagdo solar global e o valor previsto de visibilidade quer para Evora
quer para Sines. Observa-se, no entanto, que os valores mais frequentes de visibilidade se

encontram acima dos 30 km.

Tal como nas analises anteriores, foram criados graficos que representam a média e desvio
padrdo das diferencas horarias entre previsdo e medicdo de irradiacdo solar global e visibilidade

para cada classe de visibilidade
pormenorizada.

%10°
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Figura VI.25 — Média e desvio padrdo das difereng¢as hordrias entre previsdo e medigéo de irradiagdo solar global em
J/m? e visibilidade prevista para Evora.
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Figura VI.26 — Média e desvio padrdo das diferengas hordrias entre previséo e medigéo de irradiagdo solar global em
J/m? e visibilidade prevista para Sines.

As Figuras VI.25 e VI.26 ndao demonstram uma relagao explicita entre o valor médio ou desvio padrao
das diferencas entre previsdao e medigado de irradiagdo solar global e a visibilidade. As variacGes de
desvio padrao das diferengas horarias devem-se principalmente as variagbes da densidade de
pontos para cada classe de visibilidade.
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Anexo VIl - Codigo de base em MATLAB utilizado

clear
format long

SEVORA

%Constants

DM=[0 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31]; S%Number of days in each month
in 2015

DM2=[0 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31]; %Number of days in each
month in 2016

1=38.567687; %Sensor's Latitude

L0O=-7.91704;%Sensor's Longitude

LOM=0; %Meridian's Longitude

for ano=[15 16] %For each year of data
if ano==15
mes=[5 6 7 8 9 10 11 127];
else
mes=[1 2 3 45 6 7 8 9 10 11];
end
[Im,cm]=size (mes);

for mes=mes (l:cm)%For each month of data
%$Day Selection
if ano==15 && mes==

d=[13:31];

elseif ano==15 && mes==6 %datalogger
d=[1:3 5:30];

elseif ano==15 && mes==7 %datalogger

d=[1:3 5:30];

elseif ano==15 && mes==8 %datalogger
d=[1:9 11:3171;

elseif ano==15 && mes==10 %datalogger
d=[1:29];

elseif ano==16 && mes==1 %datalogger
d=[1:22 24:317];

elseif ano==16 && mes==2 %datalogger
d=[1:23 25:29];

elseif ano==16 && mes==7 Sprections+datalogger
d=[1:9 11:25 27:31];

elseif ano==16 && mes==10 %datalogger

d=[1:29];
elseif ano==16 && mes==11
d=[1:15];
elseif mes==4| |mes==6]| |[mes==9| [mes==11
d=[1:30];
else
d=[1:31];
end

[1d,cd]l=size (d);

for dia=d(l:cd)%For each day of data
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%$Date value in the necessary format for reading the NetCDF
file
if ano==15

date=42002+sum (DM (1l:mes) ) +dia;

else
date=42367+sum (DM2 (1 :mes) ) +dia;
end
$0Observations

%% Initialize variables.
if mes<10
if dia<10
ficheiro2=sprintf ('C:\\Users\\Sara08\\Desktop\\dados
\\Medido\\SunTraker BSRN %d0%d0%d.dat',ano,mes,dia);
else
ficheiro2=sprintf ('C:\\Users\\Sara08\\Desktop\\dados
\\Medido\\SunTraker BSRN %d0%d%d.dat',ano,mes,dia);

end
else
if dia<10
ficheiro2=sprintf ('C:\\Users\\Sara08\\Desktop\\dados\
\Medido\\SunTraker BSRN %d%d0%d.dat',ano,mes,dia);
else
ficheiro2=sprintf ('C:\\Users\\Sara08\\Desktop\\dados\
\Medido\\SunTraker BSRN %d%d%d.dat',ano,mes,dia);
end
end
filename =ficheiro2;
delimiter = "', "';

startRow = 5;

%% Format string for each line of text:
formatSpec = '$s$fSfSfSfSESESISESESISESESESESESESES [ \n\r]";

o\

% Open the text file.

fileID = fopen(filename, 'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter',
delimiter, 'MultipleDelimsAsOne', true,

'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError', false);

%% Close the text file.
fclose (filelID);

%% Allocate imported array to column variable names

TIMESTAMP1 = dataArray{:, 1};
RECORD1 = dataArray{:, 2};

R DIR Avg = dataArray{:, 3};

R DIR Max = dataArray{:, 4};

R DIR Min dataArray{:, 5};

R DIR Std = dataArray{:, 6};

R DIF Avg dataArray{:, 7};

R DIF Max dataArray{:, 8};

R DIF Min dataArray{:, 9};

R DIF Std = dataArray{:, 10};
R GBL Avg dataArray{:, 11};
R GBL Max = dataArray{:, 12};
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R GBL Min = dataArray{:, 13};
R GBL_Std dataArray{:, 14};
R DwIR Avg = dataArray{:, 15};
R DwIR Max dataArray{:, 16};
R DwIR Min = dataArray{:, 17};
R DwIR Std = dataArray{:, 18};

[Y,M,D,H,MN,S] = datevec (TIMESTAMP1) ;

%% Clear temporary variables
clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelID
dataArray ans;

%$Site and Date specifications

$Prediction

N=sum (DM (1:M))+D(1l); %$Day of the year
alfa=(360/364)* (N-81) ;
ET=9.87*sind (2*alfa)-7.53*cosd (alfa)-1.5*sind(alfa);%Time

equation
dec=23.45*sind (360/365* (284+N)); %$Declination
h=acosd((-sind(dec) *sind (L)) / (cosd (dec) *cosd (L)) ) ; $Sunset's

hour angle
TSV=h/15;%True solar time
NS=(12-TSV) ; $Sunrise
PS=(12+TSV) ; $Sunset
NSR=NS-ET/60- (LOM+LO) /15; %$Sunrise in UTC
PSR=(PS)-ET/60- (LOM+LO) /15; %Sunset in UTC
Hl=floor (NSR); %Hour before sunrise
H2=ceil (PSR)+1; %$Hour after sunset
$Half-hour before sunrise
if (NSR-floor (NSR))>0.5

H1 =floor (NSR)*2+1;
else

H1 =floor (NSR) *2;
end
$Half-hour after sunrise
if (PSR-floor (PSR))>0.5

H2 =ceil (PSR)*2+1;
else

H2 =ceil (PSR) *2;
end

data from ECMWF
if mes<10
ficheirol=sprintf ('C:\\Users\\Sara08\\Desktop\\dados\\ECMW
F completo\\0%d %d.nc',mes,ano);
else
ficheirol=sprintf ('C:\\Users\\Sara08\\Desktop\\dados\\ECMW
F completo\\%d %d.nc',mes,ano);
end
ncidl=netcdf.open(ficheirol, "NC NOWRITE');
%$Solar global irradiation
ssrd_evora=netcdf.getVar (ncidl, 14, [16 35 O
((find (netcdf.getVar (ncidl, 3)==date))-1)1,1[2 2 125 1]);
m=netcdf.getAtt (ncidl, 14, 'scale factor');
b=netcdf.getAtt (ncidl, 14, 'add offset');
ssrd _evora=int64 (ssrd _evora);
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ssrd_evora2=ssrd _evora*m+b;
ssrd final(:,:,1)=ssrd evoral(:,:,1);
%Non-accumulated data for the nearest 4 points to the
observation site
for i=2:125
for p=1:2
for g=1:2
ssrd final(p,q,1i)=ssrd evora2(p,q,1i)-
ssrd _evora2(p,q,1i-1);
end
end
end
$Hourly predictions for the first day
Rad ECMWF=double (ssrd final(:,:,2:25));

for i=1:24
if i<=H1
Rad ECMWEF (:,:,1)=0;
end
if i>=H2
Rad ECMWFE (:,:,1)=0;
end
end

% Half-hourly predictions: Temporal Downscaling
x1=NSR-floor (NSR) ;
x2=PSR-floor (PSR) ;
ssrd final=double(ssrd final);
for i=1:24
for p=1:2
for g=1:2
Prev30(p,q,1i)=0.5*ssrd final(p,q,i+1)* (1-
1/4*((ssrd_final(p,q,i+2)-ssrd final(p,q,i+1))/
(ssrd final(p,q,i+2)+ssrd final(p,q,i+1))+ (ssrd fi
nal(p,q,i+1)-ssrd final(p,q,1))/
(ssrd final(p,qg,i+1l)+ssrd final(p,q,1))));
Prev60(p,q,1)=0.5*ssrd final(p,q,i+1)*(1+1/4*((ssr
d final(p,q,i+2)-ssrd final(p,q,i+1))/
(ssrd final(p,q,i+2)+ssrd final(p,q,i+1))+(ssrd fi
nal(p,q,i+1)-ssrd final(p,q,1))/
(ssrd final(p,qg,i+1l)+ssrd final(p,q,1))));
if x1>0.5
Prev60 (p,q,H1+1)=ssrd final(p,q,H1+2);
Prev30 (p,q,H1+1)=0;
else
Prev30(p,q,H1+1)=(0.5-x1)"2/(1-
x1)"2*ssrd_final (p,qg,H1+2);

Prevo0 (p,q,HI+1)=((1.5-2*x1)/ (2* ((1-
x1)"2)))*ssrd final(p,q,H1+2);

end

if x2<=0.5

Prev30(p,q,H2-1)=ssrd final(p,q,H2);
Prev60 (p,q,H2-1)=0;
else
Prev30 (p,q,H2-1)=(x2-
0.25)/(x272)*ssrd final(p,q,H2);
Prev60 (p,qg,H2-1)=((x2-
0.5)72)/(x272)*ssrd_final(p,q,H2);
end
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end

end
end
Prev(:,:,1:2:48)=Prev30;
Prev (:, ,2:2:48)=Prev60'
Prev (isnan (Prev) )=
for i1i=1:48
if i<=H1
Prev(:,:,1)=0;
end
if i>=H2
Prev(:,:,1)=0;
end
end

%Hourly spatial downscaling:

PNW (1, :)=Rad ECMWF(1,1,:); %Norwest point
PSW (1, :)=Rad ECMWF (1 ); %Southwest point
PNE (1, :)=Rad ECMWF(2,1,:); %Northeast point
PSE(l,.) =Rad_ECMWF (2 ); %Southeast point
%$Interpolation

PW=PNW- (38.6250-38.567684) * (PNW-PSW) / (38.6250-38.5000) ;
PE=PNE- (38.6250-38.567684) * (PNE-PSE) / (38.6250-38.5000) ;
Interpolacao=PE- (7.875-7.911704)* (PE-PW)/(7.875-8.000) ;
$Average

Media= (PNW+PSW+PNE+PSE) /4;

$Half-hourly spatial downscaling:
NW(l,:)=Prev(l,1,:); %Norwest point

SW(l,:)=Prev (1l :); %Southwest point

NE (1, :)=Prev (2 :); %Northeast point

SE (1, :)=Prev (2 :); %Southeast point
%Interpolation

W=NW- (38.6250-38.567684)* (NW-SW) / (38.6250-38.5000) ;
E=NE- (38.6250-38.567684)* (NE-SE) / (38.6250-38.5000) ;
Interpolacao =E-(7.875-7.911704)* (E- W)/ (7.875-8.000) ;
%$Average

Media = (NW+SW+NE+SE) /4;

%Obsrevation data treatment
$Missing values
minuto=[];%Existing data counter
RadCorr=[];%corrected GHI vector
[MN1,MNc]=size (MN) ;
$Existing data counter definition
if MN(1l)==
for i=1:MN1
minuto=[minuto MN (i)+60*H (i) ];
end
else
for i=1:MN1
minuto=[minuto MN (i)+1+60*H (i) ];

end
end
$Missing data in the beginning of the day
if minuto (1)~=1

continue;
end
$Placement of data in the corrected GHI vector
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[Imin,cmin]=size (minuto) ;
for i=1l:cmin
RadCorr (minuto(i))=R GBL Avg(i);
end
$Missing data at the end of the day
if MN (1) ==
if minuto (cmin)~=1439
continue;
end
else
if minuto (cmin)~=1440
continue;
end
end
$Missing data in between measurements
for x=l:cmin-1
1if minuto (x+1)-minuto (x)>20
continue;
elseif minuto(x+1l)-minuto(x)>1
for z=minuto (x)+1:minuto (x+1)-1

RadCorr (z)=(z-minuto (x))/ (minuto (x+1) -
minuto (x))* (RadCorr (minuto (x+1)) -
RadCorr (minuto (x)))+RadCorr (minuto (x) ) ;
end
end
end
$Measurement hourly integration
for p=0:23
Sensor (pt+l)=0;
if p==23
for i=1:59
Sensor (p+1)=(Sensor (p+1) +tRadCorr (i+p*60) *60) ;
end
else
for i=1:60
Sensor (p+1l)=(Sensor (p+1l) +RadCorr (i+p*60) *60) ;
end
end
end
%Measurement half-hourly integration
for p=0:23

Sensor 3 (p+1)=0;%First half-hours vector
Sensor 6 (p+1)=0;%Secound half-hours vector
for 1=1:30
Sensor 3 (p+l)=(Sensor 3 (p+l)+RadCorr (i+p*60) *60) ;
end
if p==23
for 1i=31:59

Sensor 6 (p+l)=(Sensor 6 (p+1l)+RadCorr (i+p*60) *60) ;

end
else
for 1=31:60

Sensor 6 (p+l)=(Sensor 6 (p+l)+RadCorr (i+p*60)*60);

end
end
end
Sensor (1:2:48)=Sensor_ 3;
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Sensor_ (2:2:48)=Sensor_ 6;
$Zero-Offset hourly correction

Sensor Offset=[];
for i=1:24
Sensor Offset (i)=Sensor (i)-(Sensor (H1)-((H1-1)/ ((H1-
H2)/ (Sensor (H1) -Sensor (H2))))) ;
if i<=H1
Sensor Offset (i1)=0;
end
if i>=H2
Sensor Offset (1)=0;
end
end
$Zero-Offset half-hourly correction
Sensor Offset =[];
for i=1:48
Sensor Offset (i)=Sensor (i)-(Sensor (H1 )-((H1 -
i)/ ((H1_-H2 )/ (Sensor (H1 )-Sensor (H2 )))));
if i<=H1
Sensor Offset (i)=0;
end
if i>=H2
Sensor Offset (i)=0;
end
end

$Hourly and Half-hourly Solar Zenith Angle and Clearness Index
for k=1:24

AST2 (k) =k+ET/60+ (LOM+LO) /15;

AST1 (k)=k-1+ET/60+ (LOM+LO) /15;

angH (k)= ( ((AST2 (k) -AST1 (k) ) /2+AST1 (k) )-12) *15; $Hour angle

zenite (k)=acosd(sind (L) *sind (dec) +cosd (L) *cosd (dec) *cosd (a

ngH (k) ));%Solar Zenith Angle

if k==H1+1
EXTRA (k)=12.0*3600.0*1366.1*(1.0+0.033*cosd (360.0*N/3
65.0)) /pi* (sind (dec) *sind (L) * (AST2 (k) -
NS) * (pi/12.0)+cosd(dec) *cosd (L) * (sin((pi/12.0) *NS) -
sin((pi/12.0)*AST2 (k))));%Radiation on top of the
atmosphere

elseif k==H2-1
EXTRA (k)=12.0*3600.0*1366.1*(1.0+0.033*cosd (360.0*N/3
65.0)) /pi* (sind (dec) *sind (L) * (PS-
AST1 (k))*(pi/12.0)+cosd (dec) *cosd (L) * (sin((pi/12.0) *A
ST1(k))-sin((pi/12.0)*PS)));%Radiation on top of the
atmosphere

else
EXTRA (k)=12.0*3600.0*1366.1*(1.040.033*cosd (360.0*N/3
65.0)) /pi* (sind (dec) *sind (L) * (AST2 (k) -
AST1 (k) )*(pi/12.0)+cosd (dec) *cosd (L) * (sin((pi/12.0) *A
ST1(k))-sin((pi/12.0)*AST2(k))));%Radiation on top of
the atmosphere

end
K (k) =Sensor Offset (k) /EXTRA (k) *100;%Clearness index
determined with measurement data of GHI
K1 (k)=Interpolacao (k) /EXTRA (k) *100; %Clearness index
determined with prediction data of GHI

end
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%$Half-Hourly values
Hora =[0.5:0.5:24];

for k=1:48
AST2 (k) =Hora (k)+ET/60+ (LOM+LO) /15;
AST1 (k) =Hora (k)-0.5+ET/60+ (LOM+LO) /15;
angH (k)= ( ((AST2 (k) -AST1 (k) ) /2+AST1 (k) )-12) *15; $Angulo
horéario

zenite (k)=acosd(sind(L)*sind (dec)+cosd (L) *cosd(dec) *cosd (
angH (k) ) ) ;%Angulo Solar Zenital
if k==H1 +1

EXTRA (k)=12.0*3600.0%1366.1*(1.0+0.033*cosd(360.0*N/
365.0)) /pi* (sind (dec) *sind (L) * (AST2 (k) -

NS) * (pi/12.0) +cosd(dec) *cosd (L) * (sin((pi/12.0) *NS) -
sin((pi/12.0)*AST2 (k))));%Radiacdo no topo da
atmosfera

elseif k==H2 -1

else

end

EXTRA (k)=12.0%*3600.0*1366.1*(1.0+0.033*cosd(360.0*N/
365.0)) /pi* (sind (dec) *sind (L) * (PS-

AST1 (k) )*(pi/12.0)+cosd (dec) *cosd (L) * (sin((pi/12.0) *A
ST1(k))=-sin((pi/12.0)*PS)));%Radiacdo no topo da
atmosfera

EXTRA (k)=12.0%*3600.0*1366.1*(1.0+0.033*cosd(360.0*N/
365.0)) /pi* (sind(dec) *sind (L) * (AST2 (k) -
*

AST1 (k) )*(pi/12.0)+cosd (dec) *cosd (L) * (sin((pi/12.0) *A
ST1(k))=-sin((pi/12.0)*AST2(k))));%Radiacdo no topo da
atmosfera

K_(k)=Sensor Offset (k)/EXTRA (k)*100;%Indice de
claridade calculado com medicdes
Kl_(k)=double(Interpolacao_(k))/EXTRA_(k)*lOO;%indce de
claridade calculado com previsdes

end
for k=1:

H1

zenite (k)=0;

end

for k=H2:24
zenite (k) =0;

end
for k=1:

H1

zenite (k)=0;

end

for k=H2 :48
zenite (k)=0;

end

%Relative diferences between predictions and measurements
$Hourly differences

D NE=[];

D SE=[];

D NW=[];

D Sw=[];

D interpolacao=[];
D media=[];

for k=1:24

D NE (k) =(double (PNE (k) ) -Sensor Offset (k))/
Sensor Offset (k) *100;
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D_SE(k):(double(PSE(k))—Sensor_Offset(k))/
Sensor Offset (k) *100;
D_NW(k)=(double(PNW(k))—Sensor_offset(k))/
Sensor Offset (k) *100;
D_SW(k)=(double(PSW(k))—Sensor_Offset(k))/
Sensor Offset (k) *100;

D interpolacao (k)= (double (Interpolacao (k)) -
Sensor Offset (k))/Sensor Offset (k)*100;

D media (k)= (double (Media (k))-Sensor Offset(k))/
Sensor Offset (k) *100;

end

$Half-Hourly differences
D NE =[];

D SE =[1];

D NW =[];

D sw =[];

D interpolacao =[];

D media =[];

for k=1:48

D_NE_(k)=(double(NE(k))—Sensor_Offset_(k))/
Sensor Offset (k)*100;
D SE (k)=(double(SE(k))-Sensor Offset (k))/
Sensor Offset (k)*100;
D_NW_(k)=(double(NW(k))—Sensor_Offset_(k))/
Sensor Offset (k)*100;
D_SW_(k)=(double(SW(k))—Sensor_Offset_(k))/
Sensor Offset (k)*100;
D interpolacao_(k)=(double (Interpolacao_(k))-
Sensor Offset (k))/Sensor Offset (k)*100;
D media (k)= (double (Media (k))-
Sensor Offset (k))/Sensor Offset (k)*100;
end
end
end
end
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Anexo VIl - Exemplo de ficheiro de saida do algoritmo

EVORA PT 3856769 -791704 290
ECMWF 2016510
001322730
001272130
001251300
001222800
001193680
001172680
0011580
001144660
0011410690
001149540
0011411610
231852102117 21230
149813 362 124 2266 0
302609 811 132 14520
491720 5541417070
696341 281 1491330
876276 359 157 2390
1064181 220 166 3310
1227169 196 174 2540
1381261153 182910
1506361 158 190 1090
1614598 72 197 66 0
169457914 203 140
1749841 8 208950
177513416 212 1020
17735343 215640
1745838 33 217170
1686173 572191210
1600899 81 219440
1486698 164 220 1130
1354077 2392201450
1197150314 2191430
1035126 352 217 1170
847011 545214 2000
666395 577 209 302 0
465613 9752024590
2816701340 190886 0
1363811143 18110300
15272 4882173 8810
001667700
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001637430
001586780
001546620
001506740
001467110
001437350
001407190
001387200
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