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Resumo

Nas ultimas décadas, tem-se assistido ao aperfeicoamento da previsdo numérica do
tempo, que hoje em Portugal esta disponivel para 72 horas a uma resolugédo de 2,5
km, através do modelo do do Centro Europeu de Previsdao do Tempo a Médio Prazo
(ECMWF). Também é certo que sé muito recentemente se tem passado a utilizar os

modelos meteoroldgicos para a previsdo de radiagao solar direta.

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho é comparar as previsdes de radiagao
solar fornecidas pelo modelo ECMWF, desenvolvido pelo IFS e que corre
operacionalmente, numa base bi-diaria, com observacbes efetuadas na regido de
Evora. Para o efeito serdo trabalhados e utilizados dados de radiacdo solar global,
direta e difusa, registados nos equipamentos pertencentes ao Instituto de Ciéncias da
Terra ou a redes em que este se integra. Para o efeito serdo utilizados
correspondentes a um ano completo, de modo a poder efetuar uma analise sazonal.
A qualidade das previsbes sera avaliada estatisticamente e ir-se-a distinguir a

fiabilidade da previsao a 1, 2 ou 3 dias.

Palavras-chave: Energia solar, Radiacao solar global, Radiagao solar direta, Modelos

de previsédo do tempo, ECMWF



Abstract

Evaluation of the quality of forecasts of global and direct solar radiation for the
region of Evora, carried out operationally by numerical models of weather
forecasting

In the last decades, we have been improving the numerical weather forecast, which in
Portugal is now available for 72 hours at a resolution of 2.5 km, using the European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) model. It is also true that only
very recently has past to use meteorological models for the forecasting of solar

radiation.

In this sense, the objective of the present work is to compare the predictions of solar
radiation provided by the IFS model, developed by the ECMWF and operational, on a
bi-daily basis, with observations made in Region of Evora. For that purpose, data will
be processed and used of global solar radiation, direct and diffuse, recorded in the
equipment belonging to the Institute of Earth Sciences or to the networks in which it is
integrated. For this purpose they will be used corresponding to a full year in order to
be able to carry out a seasonal analysis. The quality of the forecasts will be evaluated

statistically and the reliability of the forecast will be distinguished at 1, 2 or 3 days.

Keywords: Solar energy, Global solar radiation, Direct solar radiation, Weather
models, ECMWF
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1. Introducao

Atualmente, a nossa economia tem uma elevada dependéncia de fontes de energia
fésseis que exercem um impacto que é prejudicial ao equilibrio ecoldgico do planeta

Terra.

O precgo do petréleo, carvao e o gas natural ndo param de subir a medida que as suas
reservas diminuem a cada dia que passa. O nosso pais utiliza imensos recursos na
importagcao de energia, o que pode representar que esse capital nao seja investido

noutras areas muito mais benéficas para o pais.

As energias renovaveis sao sem duvida uma alternativa a este problema, uma vez
gue 0 NoSsOo pais possui energia solar, edlica, biomassa e das ondas em abundancia.
E ainda preciso ter em conta que da utilizacdo de equipamentos de energias

alternativas, apenas advém custos da sua manutencao, instalagdo e compra.

A regido do Alentejo é privilegiada pela alta disponibilidade de radiag&o solar [1,2],
nomeadamente a zona interior, que tem um elevado potencial de energia solar direta,
que € a componente da radiagdo importante para as tecnologias de concentragao

solar.

Nos dias de hoje a energia solar ja é mais barata do que o carvdo em alguns paises
como é o caso do Chile e dos Emirados Arabes Unidos e a sua tendéncia é de vir a
descer cada vez mais ao longo dos anos. Desde 2009 os precos da energia solar
desceram cerca de 60%, beneficiando os empréstimos bancarios e aumentando a

capacidade de producao nas fabricas para niveis recordes [3].

Com esta tendéncia a vir ocorrer com uma elevada probabilidade, o conhecimento da
previsao da radiagao solar global, difusa e direta na regido € essencial para promover
o aproveitamento da energia solar térmica, térmica e fotovoltaica, com recurso a
tecnologias de concentragdo e também para caraterizagdo e avaliagdo do recurso
solar para o dimensionamento, financiamento e instalacdo de centrais com

tecnologias de concentragao solar de pequena, média e grande dimensdes.

Inicialmente, estava previsto que o estudo incidisse na previsdo de radiacao solar
direta num plano inclinado (DNI) efetuadas através do modelo de previsdo numérica

do tempo de area limitada e alta resolugdo, o AROME, que foi desenvolvido pela



Meétéo-France e que corre operacionalmente no Instituto Portugués do Mar e
Atmosfera (IPMA). A parceria seria realizada entre a Universidade de Evora e o IPMA.
No entanto, apesar de a radiacdo solar a superficie ser prevista diariamente pelo
AROME, as variaveis nao sao atualmente arquivadas nao sendo assim possivel obter

uma série de dados suficientemente longa para realizar o presente trabalho.

Tendo em conta o sucedido a solu¢do encontrada foi utilizar os dados fornecidos pelo
modelo de previsao de radiagao solar do Centro Europeu de Previsdo do Tempo a
Médio Prazo (ECMWEF), centro de previsao do tempo em que Portugal participa e que
€ atualmente a ferramenta numérica de previsdo mais utilizada em Portugal pelos
meteorologistas e que € o modelo global de previsdo do tempo que apresenta os

melhores indicadores de previsao [4].

O presente trabalho tem assim como objetivo avaliar a qualidade das previsdes de
radiagao solar a superficie fornecidas pelo modelo operacional de previsdo numérica
desenvolvido pelo ECMWF, com observagdes efetuadas na regido de Evora. Neste
sentido as previsdes do ECMWF sao comparadas com os dados de radiagao solar
direta, registados nos equipamentos de medigao pertencentes ao Instituto de Ciéncias

da Terra.

Com os dados obtidos a qualidade das previsdes sera avaliada estatisticamente e ir-

se-a distinguir a fiabilidade da previsao a um, dois e trés dias.



2. Introducdo a Energia Solar

A quase totalidade da radiagdo eletromagnética que atinge o planeta Terra é
proveniente do Sol. A natureza e a intensidade da radiagdao emitida pelo dependem
da sua temperatura. A radiacdo que chega a Terra é emitida essencialmente numa
camada superficial do Sol, designada por fotosfera, cuja a temperatura € da ordem
dos 6000 K.

A observagao rigorosa da radiagao emitida pelo Sol tem que ser efetuada no exterior
da atmosfera por satélites, visto que a radiacdo que chega a superficie da Terra é
filtrada através das varias camadas da atmosfera. Assim o valor da radiacdo no topo
da atmosfera de acordo com medigdes ja estabelecidas é proxima de 1366 W/m? e é
designada de constante solar (S). A constante solar € a poténcia da radiagao solar
incidente num plano perpendicular a direcdo desta radiacdo, quando a terra esta a
distancia média do Sol. Ao longo dos séculos esta sofreu alteragdes no seu valor e é

possivel ver a sua evolugdo desde 1610 até aos dias de hoje através da Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 - EVOLUGAO DA CONSTANTE SOLAR DESDE O ANO DE 1610 ATE AO ANO DE 2014, [5].

Através da constante solar é possivel calcular a energia total proveniente do sol que

atinge a Terra anualmente que é dada pela seguinte Equacéo (2.1) [6]:

Esolar anual = S X Asuperficie terrestre X Tano (21)



Onde

Asuperficie terrestre = T X (6365 X 103)2 = 1,27 x 10" m? (2.1a)

Tuno = 86400 X 365,25 = 31557600 s
(2.1b)

S = 1366 W/m?
(2.1¢)

O tempo que a leva terra para completar a sua translacdo em torno do Sol corresponde

a aproximadamente 365,25 dias, com cada dia a durar cerca de 864000 segundos.

Efetuando a Equacao (2.1) verifica-se que a energia total proveniente do sol e que

atinge a Terra por um ano é de 5,49 x 102*] [6].

No ano de 2012, o consumo mundial de energia foi de 549 Exajoules (EJ) (ver Tabela
1). Pelo valor obtido na equagao da energia total que chega ao planeta terra, cerca de
5490000 EJ, é possivel afirmar que o consumo de energia mundial corresponde a,
aproximadamente, 0,01% da radiagao solar recebida. Assim a energia solar se tivesse
um aproveitamento mundial de 0,01%, seria suficiente para satisfazer os gastos

energéticos mundiais anualmente.

TABELA 1 — CONSUMO ENERGETICO MUNDIAL, 2012-2040, ADAPTADO DE [7].

Ano Consumo mundial (EJ)
2012 549
2020 629
2025 674
2030 718
2035 766
2040 815

Com a variagao dos pregos dos combustiveis fésseis, devido a sua progressiva

escassez a nivel mundial e das constantes modificagdes no ambiente com as
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alteragdes climaticas em destaque, a utilizagdo de energia solar sera uma das fontes
de energia mais predominantes no futuro proximo. A energia solar é uma energia néo
poluidora e com grande disponibilidade em Portugal, entre 2200 a 3000 horas anuais,

tornando assim um dos recursos energéticos renovaveis com mais relevo.

Devido aos fendmenos de reflexao, dispersao e de absorgao através das nuvens e
particulas suspensas no ar que ocorre ao longo da atmosfera, nem toda a energia que
chega ao planeta Terra pode ser aproveitada (ver Figura 2.2). Aproximadamente 30%
da radiacao solar é refletida para o espaco e cerca de 20% absorvida pelas nuvens e
moléculas presentes no ar e 51% na superficie terrestre [8]. Como a terra € composta
por cerca de trés quartos de agua, logo nem toda a radiagéo pode ser aproveitada na

superficie terrestre.

Wma Solar 100%
4% 20% &%
Refletida
Atmosfera
Refletida )
Nuvens 19% Absorvida

Atmosfera, Nuvens

FIGURA 2.2 - TIPOS DE RADIAGAO INCIDENTE NA TERRA, [9].



2.1. Energia Solar

2.1.1 Relagdo Terra - Sol

A luz proveniente do sol é radiagao eletromagnética de alta de frequéncia no intervalo
espectral a que da o nome de espetro luminoso. A radiacdo eletromagnética é
caraterizada pela sua frequéncia (f) e pelos respetivos comprimentos de onda (1),

que se relacionam pela Equacéo (2.2) :

c=fx2A (2.2)

Sol transfere energia para a Terra através da luz que nos envia, isto é, radiagdo. A
radiacao solar refere-se a radiagao eletromagnética emitida pelo Sol. Devido a grande
distancia entre o sol e a Terra, apenas uma parte minima dessa radiagao atinge a
superficie terrestre, que corresponde a uma quantidade de energia de 1x10'®
kWh/ano.

De toda a energia emitida pelo Sol (3,9x1026 J/s) apenas 1,8x10'” J/s chega ao nosso
planeta, devido ao fato de se encontrar, cerca de 150 milhdes de quildmetros. O
diametro de sol é aproximadamente 1,39 x 10° m, enquanto que a terra apresenta um
diametro de 1,27x10” m e a esfera solar forma um angulo de 32° para o observador

presente na Terra (ver Figura 2.3) [10].

Diameter = 1.39 x 10°m

Diameter = 1.27 x 10’m

Distance = 1.496 X 10''m

FIGURA 2.3 - RELAGAO TERRA - SoL, [10].

A Terra descreve uma Orbita eliptica em redor do Sol ao longo de um ano, em que
ocupa os extremos da elipse. Quando esta mais afastada do Sol denomina-se de
afélio e periélio quando a Terra esta mais proxima do Sol. O movimento de translagao
da Terra em redor do Sol dura, aproximadamente, 365 dias, 5 horas, 48 minutos e 46
segundos (ver Figura 2.4). Ao longo da sua trajetéria o eixo de rotacédo da Terra faz

sempre 0 mesmo angulo de 23,45° entre a perpendicular e o plano eliptico [10].
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FIGURA 2.4 - ORBITA DESCRITA PELA TERRA EM TORNO DO SoL, [10].

2.1.2 Declinagcdo Solar

Durante a translacao da Terra, esta vai variando a sua declinagcdo, o angulo entre a
dire¢do da radiagao solar e o plano do equador varia entre +23,45° (ver Figura 2.5).
Durante o solsticio do Verao (21 de junho) a declinagao solar é de 23,45°, a duragao
do dia é maior que a da noite e o Sol, encontrando-se sobre o Trépico de Cancer,
nasce quase a nordeste e poe-se quase a noroeste. No solsticio do Inverno (21 de
dezembro), a declinagdo tem o mesmo valor, mas negativo. Nesse periodo o Sol
encontra-se sobre o Tropico de Capricérnio e a duragao do dia no Hemisfério Norte é

inferior a da noite [10].

Eixo Polar I

., g Junh®
gu\S"\C‘D-de
+ 23.45°
Equindcios de
Margo e Setembro

- 23.45°

Sofs(ﬂ'cio 8 Dgzg, b,
il g

Equinacio de 21 de Margao.
Inicio da Primavera no hemisfério
Norte e inicio do Qutono no

hemisfério Sul )
) Solsticie de 21 ou 22 de Dezembra,

Orbita da Terra: caminho percorrido pela h dol hemisféri
Terra na seu movimento em torno do sol @ B NEID o AVEMoNa L arMsTRri

Narte e Inicia do Verdo no

~-._hemisiério Sul.
Solsticia de 21 de Juho.
Inicia do Verdo no hemisfério Norte ™
e inicio do Inverno no hemisfério Sul. o

Equinacie de 22 ou 23 de Setembro.
Inicio do Dutono no hemisfério
Norte e inicio da Primavera no
hemisfério Sul

FIGURA 2.5 - DECLINAGAO SOLAR COM RESPETIVOS EQUINOCIOS E SOLSTIiCIOS, ADAPTADO DE [8].

Ao longo do ano a variagao da declinagao varia de acordo com a Figura 2.6:
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FIGURA 2.6 - VARIAGAO DA DECLINAGAO SOLAR AO LONGO DO ANO, [10].

A declinacao solar pode ser calculada para cada dia do ano, N, a partir da Equacéo
(2.3) [10]:

6 = 23,45 si [360 (284 + N)
= 23,45 sin |——
365 (2.3)

2.1.3 Hora solar aparente

O tempo de relégio padrao € contado a partir de um meridiano mais proximo do fuso
horario ou a partir do meridiano Greenwich, que tem longitude de 0°. O movimento
aparente do sol leva quatro minutos para atravessar 1° de longitude, desta forma deve-
se multiplicar por quatro a longitude standard menos a longitude local, que deve ser
adicionado ou subtraido para a hora local standard da localidade. Se o local é a este
do meridiano de Greenwich é somado, se for a oeste € subtraido. A hora solar

aparente pode ser calculada através da Equagao (2.4) [10]:

hora
AST = LST + ET + 4(SL —LL) — DS (

minuto) (2.4)
Onde

AST = hora solar aparente;

LST = hora local standard;

ET = equacao do tempo;

SL = longitude standard (fuso horario);



LL = longitude local,

DS = acerto horario.
2.1.4 Equacdo do Tempo

Devido a fatores associados a 6rbita da Terra em torno do Sol, a sua velocidade orbital
varia ao longo do ano, de modo que a hora solar aparente varia ligeiramente do tempo
médio mantido por um reldgio. Esta variagdo é a chamada equagao de tempo que
surge porque o comprimento de um dia, ndo € uniforme ao longo do ano. Ao longo do
ano, a duragcao média de um dia é de 24 h, no entanto, a duragao de um dia varia
devido a excentricidade da orbita da Terra e a inclinagdo do seu eixo. Assim a
velocidade da orbita da Terra é mais rapida do que a sua velocidade média para a
metade do ano (de outubro a margo) e mais lenta do que a sua velocidade média para
a restante metade do ano (de abril a setembro) (ver Figura 2.7). A equagéo do tempo

expressa-se segundo a Equagao (2.5) [10]:

ET = 9,87 sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5 sin(B) (minutos) (2.5)
Onde
B = (N—81) (360>
B 364 (2.5a)

Uma representagao grafica da Eq. (2.5), € mostrada através da Figura 2.7.
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FIGURA 2.7 - CURVA DE CORREGAO DO TEMPO AO LONGO DO ANO, [8].
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2.1.5  Angulo solar horario (h)

O angulo solar horario de um ponto na superficie da Terra é definido como o angulo
através do qual a Terra giraria para trazer o meridiano diretamente sob o Sol (ver
Figura 2.8). O angulo horario é 0° ao meio-dia solar, e obtém valores positivos nas
horas da tarde e valores negativos nas horas da manha. Uma hora de rotagao da terra
equivalem a 15° de longitude. O angulo solar horario pode ser obtido através do tempo

solar aparente da seguinte Equagao (2.6) [10]:

(2.6)
h = (TSA — 12) x 15°

Center
of sun

Equatorial plane

FIGURA 2.8 - DEFINIGAO DE LATITUDE (L), ANGULO HORARIO (H) E DA DECLINAGAO SOLAR (&), [10].

2.1.6  Angulo da altitude solar (a)
E o angulo compreendido entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre o plano
horizontal. A altura solar esta relacionada com angulo solar zenital, ¢, que € o angulo
entre os raios solares e a vertical como mostra a Figura 2.9. A altura solar pode ser

calculada a partir da Equagao (2.7) [10]:

T (2.7)
¢ +o=2=90°
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Solsticio de Verao: 23° 27

FIGURA 2.9 - VARIAGAO DA ALTURA SOLAR, [8].

Matematicamente o angulo da altitude solar pode ser obtido a partir da Equacgao (2.8)
[10]:

sin(a) = cos(¢d) = sin(L) sin(6) + cos(L) cos(8) cos(h) (28)

Onde L representa a latitude do local.

De enaltecer que quanto maior for a latitude do local, menor sera a altura solar, logo,

mais obliquos incidirdo os raios solares.

2.1.7  Angulo solar azimutal (z)

E o angulo formado pela projecdo horizontal da linha perpendicular & superficie
captadora e a linha que passa por esta e o sul geografico, ou seja, € o angulo que
define a diregdo do movimento do Sol e indica quantos graus a superficie do painel
fotovoltaico se desvia da diregao sul exata (ver Figura 2.10). Ao meio-dia, o Sol esta
virado a sul no hemisfério norte e no hemisfério sul o Sol esta virado a norte [8]. O

angulo solar azimutal expressa-se matematicamente segundo a Equagao (2.9) [10].

cos(6) x sin(h) (2.9)
cos(a)

sin(z) =

A Equacao (2.9) é valida, desde que, [7], cos(h) > tan(6) /tan(L). Se a condigdo néo
se verificar é efetuada uma corregcdo do angulo solar azimutal, ou seja, para as horas

da manha o angulo solar azimutal é dado por -7 + |z| e para o periodo da tarde = — z.
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FIGURA 2.10 - PERCURSO DO SOL AO LONGO DO DIA DESDE O NASCER A POR-DO-SOL, [10].

2.1.8 Angulo de nascer e pdr-do-sol (hg)
O sol nasce e pde-se quando o angulo de altitude solar é 0°, ou seja, o angulo solar

azimutal é igual a £90°. Este angulo pode ser calculado através da Equacao (2.10)
[10]:

(2.10)
cos(hgs) = —tan(L) tan(5)
Sabendo-se que uma hora corresponde a 15° de longitude entao é possivel determinar
a hora de nascer e pér-do-sol a partir de hg. A duragao do dia é o dobro da hora de
pbr do sol, desde que o meio dia solar esteja no meio das horas do nascer e pér-do-

sol. Assim a duragao de um dia solar € dada pela Equacgao (2.11) [10].

(2.11)
Duracio do dia = 2/15 cos™*(hg)

2.1.9 Angulo de incidéncia ()

O angulo de incidéncia, 6, € o angulo formado entre os raios solares e a componente
de uma determinada superficie (ver Figura 2.11). Para um plano horizontal, o angulo
de incidéncia, 6, e o angulo de zénite, ¢, sédo iguais. A Equacéo (2.12) permite

determinar o angulo de incidéncia para uma determinada superficie € dada por [10]:
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cos(0) = sin(L) sin(8) cos(B)
— cos(L) sin(6) sin(B) cos(Zs)
+ cos(L) cos(8) cos(h) cos(B) (2.12)
+ sin(L) cos(8) cos(h) sin(f) cos(Zs)
+ cos(8) sin(h) sin(B) sin(Z)

Onde
B = angulo de inclinagao da superficie, em relagao a horizontal.

Z, = angulo de azimute da superficie, angulo entre a normal a superficie em relagao

ao verdadeiro sul, e toma valores positivos a oeste.

Normal to horizontal surface

Normal to surface ‘7
in consideration ’
Sun

Projection of normal to Plan view showing
surface on horizontal surface solar azimuth angle

FiGurA 2.11 - ANGULOS SOLARES, [10].

Em sistemas em que os equipamentos de medigao da radiagao solar estdo equipados
com seguimento solar a dois eixos (fracking), ou seja, os sistemas mantém sempre a
superficie em questao orientada para o sol, sendo que nestes casos o valor do angulo

de incidéncia, 0, é de 0°.

2.2 Radiacado solar direta, difusa e global

A natureza da radiagéo solar que alcancga a terra e a terminologia normalmente usada
para descrever as componentes da radiagao incidente sao fundamentais para um
melhor conhecimento da radiacao solar [11]. Perto do meio dia solar num dia limpo,
cerca de 25% da radiagao solar incidente fora da atmosfera é dispersada e absorvida
ao passar através da atmosfera da Terra. A radiacao solar que alcanca a superficie

da Terra, numa superficie normal a radiagao solar, é cerca de 1000 W/m? [11]. Este
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feixe de radiagado, que vem na diregao do sol, € designado de radiagao direta normal
(DNI).

Alguma da luz solar dispersa é refletida de novo para o espaco, e alguma alcanga a
superficie da terra (ver Figura 2.12). A radiacdo que € dispersa e chega a superficie é
chamada de radiagao horizontal difusa (DHI). Alguma radiagdo é também dispersa
pela superficie da terra e dispersa novamente pela atmosfera para o observador. Esta
€ a parte da radiagao difusa horizontal que o observador vé. A quantidade total de luz

solar numa superficie horizontal € chamada de radiagao global horizontal (GHI).

FIGURA 2.12 - COMPONENTES DA RADIAGAO SOLAR, [11].

A radiagao solar é um fluxo de energia medido em poténcia (geralmente em watts) por
unidade de area (usualmente em metros quadrados). Quando a dire¢do do fluxo &
normal a superficie, a quantidade de fluxo € a melhor nessa situagao. A quantidade
de energia por unidade de area diminui com o cosseno do angulo entre a normal a
superficie e o angulo incidente. No caso do DNI, o angulo incidente € o angulo solar
zenital. A Figura 2.13 engloba o GHI, DHI e o DNI num dia de céu limpo. O valor do
DNI é influenciado pela quantidade de atmosfera existente através pela qual ele
atravessa. Durante a maior parte do dia a massa de ar varia lentamente, mas muda
rapidamente nas horas da manha e da tarde. Na Figura 2.13 é possivel observar que
a radiacao difusa é apenas cerca de 10% da radiacdo maxima global. Tipicamente,
num dia de céu limpo, a radiagao solar global horizontal quando representada em

grafico tem a forma tipica de um sino ou forma de cosseno [12].
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FIGURA 2.13 — DADOS DAS COMPONENTES DA RADIAGAO SOLAR NUM DIA LIMPO, [12].

A radiacao global numa superficie horizontal é igual a radiacédo solar direta normal
vezes 0 cosseno do angulo solar de zénite mais a radiagao difusa e é obtida através
da Equacéo (2.13) [8]:

(2.13)
GHI = DNI * cos(sza) + DHI

Onde sza é o angulo solar zenital, o angulo entre o zénite e a diregao solar. Esta é a
exata expressao para radiagao instantanea e torna-se uma aproximagao da radiagao
solar medida ao longo de um intervalo de tempo devido ao cosseno do angulo solar
zenital variar com o tempo. Durante curtos espacos de tempo, a radiacado GHI pode
ser maior do que a radiagao extraterrestre que alcancga a érbita solar devido as nuvens
refletirem uma boa parte da radiacao incidente no instrumento de detecao. Este efeito

€ chamado efeito 6tico das nuvens na lente do piranémetro (ver Figura 2.14) [12].

FIGURA 2.14 - EFEITO OTICO DAS NUVENS NA LENTE DO PIRANOMETRO, [12].
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A quantidade de luz solar dispersa pela superficie, chamada de radiacao refletida pela
superficie, depende do albedo da superficie. O albedo é a relacdo da radiacao solar
refletida com a radiagdo que é refletida de novo para o céu para a radiacio incidente
GHI. O albedo pode variar desde 0.1 para superficies negras, 0.2 para pastagens, 0.8
para neve fresca. Uma superficie perfeitamente refletora tem um albedo de 1. Nestes
casos a atmosfera ira dispersar alguma da luz refletida de novo para a superficie,
areas com numeros de albedo altos terdo uma maior componente de difusa devido as

multiplas reflecgdes na superficie.

2.3 Radiacao Direta Normal (DNI)

A radiacdo solar que chega normal a superficie da Terra que vem diretamente do sol
€ definido como DNI. Mesmo se o céu estiver limpo (de nuvens), o DNI € menor do
que seria se fosse medido no topo da atmosfera terrestre porque o DNI é submetido
a dispersdes (por moléculas e aerossois) e por absorgdes (por gases e aerossois) ao
longo da atmosfera terrestre. Se as nuvens estiverem entre o sol e o observador, e se
forem opticamente espessas, entdo nenhuma radiagdo direta normal alcanca a
superficie terrestre. O GHI observado a superficie € uma mistura de DNI que alcanca
a superficie da terra sem ter sido dispersado ou absorvido e por DHI, a radiagao

resultante a partir de dispersdo em moléculas, aerossois € nas nuvens.

A partir da Figura 2.13 é possivel observar que a linha preta solida € GHI e é a soma
da componente direta normal com a horizontal em cinzento (primeiro termo da
Equacéo (2.13) mais a linha de pontos DHI (o segundo termo da Equacéo (2.13)). Isto
€ consistente ao longo do dia até o sol ser completamente bloqueado e o primeiro
termo do lado direito vai para zero, deixando GHI igual ao DHI entre as 16:00 e as

17:00 e depois das 17:30 onde a linha preta sélida e a linha de pontos coincidem.

A radiacao direta normal é a unica componente de luz solar que pode ser usada para
tecnologias de concentragdo de energia solar tais como concentradores de energia
solar (CSP), sistemas térmicos que produzem vapor para gerar eletricidade e sistemas
de concentragao fotovoltaica (CPV), que produzem eletricidade diretamente. Painéis
solares térmicos como os que aquecem agua e os fotovoltaicos que produzem
eletricidade, podem usar qualquer componente da radiacao incidente: luz solar direta,
luz solar que foi dispersa pelas nuvens, moléculas e aerossois na atmosfera, ou luz

solar refletida na superficie. O DNI tem um papel importante para painéis solares
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planos porque oferece a maior densidade de energia para conversdo. Como mostra a
Figura 2.13, a area sob a curva do DNI pode representar a maior quantidade energia
solar disponivel por dia. Os coletores solares planos podem ser instalados em
estruturas fixas, ajustaveis ou com sistema de seguimento de forma a otimizar a

conversao de energia.

A escolha de um pireliometro para a medigao do DNI é tipicamente menos dispendioso
do que um bom pirandmetro usado para medir GHI [12], o pirelidmetro é

rigorosamente apontado para o sol desde o nascer ao por do sol.

2.4, Instrumentos de medicdo de radiacao solar

A caraterizagdao da radiacdo solar € uma ferramenta necessaria para o
dimensionamento de um projeto, avaliacdo da performance do sistema a instalar e
pesquisa de novas aplicagdes da energia solar. Varios tipos de equipamentos sao
utilizados para medigdes instantadneas e de longa duragédo da radiagcéo solar direta,
difusa e global a superficie. Estes tipos de equipamentos usam efeitos termoelétricos

e fotovoltaicos para realizar a medi¢ao da radiagao solar [10].

Existem basicamente dois tipos de instrumentos de mediacdo da radiacido solar: o

pirandmetro e o pirelidmetro. Estes serdo descritos de seguida.

2.4.1 Pirandmetro

Este aparelho € o mais comum neste tipo de aplicagdes e tem a capacidade de medir
a radiagao solar global numa superficie horizontal (ver Figura 2.15). As caracteristicas
de um tipico pirandmetro podem ser observadas na Figura 2.16. Com a introdugao de
um anel ou de uma bola de sombreamento com o objetivo de criar sombreamento na
cupula do instrumento e assim obstruir a radiacdo solar direta permitindo medir a
radiacao solar difusa (ver Figura 2.17). O sistema de anel de sombreamento necessita
de ajustes ao longo do ano de modo a acompanhar o0 movimento aparente do sol. No
caso do sombreamento com as bolas, este sistema ja tem integrado um sistema de
posicionamento global (GPS) que permite acompanhar o movimento do sol ao longo
do ano [12].
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FIGURA 2.15 - PIRANOMETRO CM6B DA Kipp & ZONEN, [13].

FIGURA 2.16 - TiPICO PIRANOMETRO. O DETALHE DOS COMPONENTES INCLUI: 1. CABO DE SINAL, 2. FURO PARA FIXAR O
ECRA DE RADIAGAO, 3. SENSOR TERMOPILHA (CORPO NEGRO), 4. CUPULA DE VIDRO, 5. CUPULA DE VIDRO, 6. ECRA DE
RADIAGAO. 7. INDICADOR DE HUMIDADE, 8. DESSECANTE, 9. PES NIVELAVEIS, 10. NivEL (BOLHA), 11. ROSCA DE FIXAGAO
DO CABO, [12].

O funcionamento base do pirandmetro baseia-se numa termopilha que mede a
diferenca de temperaturas entre duas superficies, pintadas de cores distintas uma de
preto e outra de branco, e iluminadas de igual forma, que dilatam quando se verifica
um aumento da temperatura. A diferenga de potencial, provocada pela expansao das

duas superficies, apds a sua medi¢ao indica o valor instantaneo da energia solar [12].
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FIGURA 2.17 - ANEL E BOLA DE SOMBREAMENTO DA KiPP & ZONEN, [14] E [13].

2.4.2 Pireliometro

De forma a obter apenas a radiacao solar direta € utlizado o pireliometro. Este consiste
num tubo cilindrico alinhado paralelemente a perpendicular do plano, ou ao longo da
normal ao plano horizontal. Desde que a normal ao plano acompanha o Sol, o tubo ira
apontar para o Sol igualmente. Situando a entrada de abertura do pirelidmetro, um
campo de visao limitando a abertura e defletores de luz no interior do tubo, desta forma
um angulo sélido de campo de visao bem definido pode ser estabelecido (ver Figura
2.18) [15].
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FIGURA 2.18 - TiPICA CONSTRUGAO DE UM PIRANOMETRO, [15].

A construgdo do pireliometro consiste num tubo com visdo limitada, com um

revestimento preto no seu interior, selado para todas as condi¢cdes de tempo com um

detetor na parte inferior do tubo, e um vidro de protecédo de alta transmissividade no

final do tubo apontando para o sol. Defletores no interior do tubo limitam as reflec¢oes
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que gerariam incorretos valores ao detetor. As dimensdes fisicas do detetor, tubo, e

aberturas determinam o &ngulo sélido do campo de visdo do detetor [15].

O detetor geralmente é uma termopilha, composta por um conjunto de termopares.
Estes sao constituidos por metais condutores em contato uns com os outros numa
termojungdo. Esta juncédo cria um potencial elétrico dependendo da diferenca de
temperaturas entre uma jungc&o e uma outa juncdo semelhante localizada para detetar
uma temperatura de referéncia que de seguida é convertido num valor da radiagao no
instante em W/m? [15]. O equipamento utilizado para realizar as medigdes no Centro

de Geofisica de Evora é o CHP1 da Kipp & Zonen.

Os equipamentos de medigao acima referidos ambos sao monitorizados no seguidor
solar SOLYS2 da Kipp & Zonen (ver Figura 2.19).

FIGURA 2.19 - SEGUIDOR SOLAR SOLYS2 DA KiPP & ZONEN, [16].
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2.5. Propriedades atmosféricas que afetam a radiacao solar

Como ja foi referido anteriormente a radiagao solar a superficie € dispersa, absorvida
e transmitida com base nas quantidades e tipos de constituintes atmosféricos
presentes na atmosfera que intervém e das suas propriedades radiativas dependentes
do comprimento de onda. Como mostra a Figura 2.20, as nuvens tém uma maior
influéncia na quantidade e tipo de radiagdo solar disponivel para conversao de
energia. As previsdes de radiagdo solar sdo altamente dependentes da capacidade
de prever as condi¢des das nuvens durante os intervalos das previsoes. Informacdes
sobre os tipos de nuvem, altura, movimento relativo e areas de formacido ou
dissipagao sédo algumas variaveis de entrada para as previsdes da radiagcao solar.
Informacdes mais detalhadas da composicdo das nuvens, tais como, a espessura
Otica, percurso de agua liquida ou congelada e o raio efetivo de goticulas podem ser
utilizadas para representar as propriedades de transferéncia radiativa das nuvens para

as previsdes de radiagao solar [17].
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FIGURA 2.20 - SERIE TEMPORAL DAS COMPONENTES DA RADIAGAO SOLAR PARA CONDIGOES DE CEU LIMPO E COM PERIODOS
COM NUVENS MEDIDOS POR UM PIRELIOMETRO (A = DNI) E PIRANOMETRO (B = GHI; C = DHI) E AS CORRESPONDENTES
IMAGENS DO CEU DURANTE O DIA 19 JuLHO DE 2012 No COLORADO, [17].

Dias de céu limpo também produzem complexas interagdes entre radiagao solar e a
composicao variavel da uma atmosfera “limpa”. A quantidade e os tipos de aerossois
atmosféricos, bem como as quantidades de vapor de agua total, o ozono e outros
constituintes, influenciam a quantidade total e a distribuicdo espectral da radiagcéo
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solar disponivel para um coletor solar. A Figura 2.21 é um bom exemplo da previsao
da variabilidade anual devido a orbita da terra e os efeitos periddicos devido ao

aumento de aerossois atmosféricos em medigdes de DNI em dias de céu limpo [14].

Sob condi¢des de céu limpo, a dispersao da radiacio solar por aerossois atmosféricos
diminuiu o DNI e aumenta o DHI. Esta redistribuicdo de radiacéo perto do disco solar
€ chamada de radiagao circum-solar. Esta acontece devido a dispersdo de Mie, que
preferencialmente redireciona os fotdes na diregdo de propagagao do raio. A
quantidade desta radiacdo é importante para qualquer tipo de tecnologia de
concentragcao solar. Condi¢gdes atmosféricas que criam grandes quantidades de
radiacao circum-solar afetam a forma do sol ou a quantidade de DNI disponivel para

um concentrador solar (ver Figura 2.22 e Figura 2.23) [17].
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FIGURA 2.21 - MEDIGOES A PARTIR DE TELESCOPICOS CIRCUM-SOLARES NA CALIFORNIA E GEORGIA E O CAMPO DE VISAO

DE UM PIRANOMETRO, [17].
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FIGURA 2.22 - IMAGEM DE UM DIA COM CONCENTRAGAO BAIXA DE AEROSSOIS COM CONDIGOES DE PROFUNDIDADE OTICA DE
(=0.1) No COLORADO, [17].

FIGURA 2.23 - IMAGEM DE UM DIA COM ALTA CONCENTRAGAO DE AEROSSOIS (<0.5) EM RIYADH, ARABIA SAUDITA, [17].

A distribuicdo espetral da radiacdo solar a superficie da Terra € importante para
tecnologias de conversao de energia solar, especialmente para o projetos e testes de
desempenho de dispositivos fotovoltaicos. Cerca de 97% da radiagcéo disponivel a
partir do espectro solar esta compreendida entre o comprimento de onda de 290 nm
até 3000 nm (Figura 2.24). O espetro solar no topo da atmosfera € muito constante,
aproximando-se da radiagao emitida por um corpo negro a 5520 K. A atmosfera atua
constantemente como um filtro 6tico variavel produzindo diferentes distribui¢cdes
espectrais de radiacdo disponivel a partir das mudangas das quantidades de DNI, DHI
e GHI [14].
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FIGURA 2.24 - DISTRIBUIGAO ESPECTRAL DA RADIAGAO SOLAR ACIMA DA ATMOSFERA (EXTRATERRESTRE) E A SUPERFICIE
DA TERRA DEPOIS DA ABSORGAO PELOS GASES ATMOSFERICOS (NiVEL DO MAR), E RADIAGAO DO CORPO NEGRO A UMA
TEMPERATURA DE 5520 K, [17].

Em dias de céu sem nuvens, a quantidade de atmosfera que o DNI deve penetrar é
chamada de comprimento do percurso atmosférico ou massa relativa de ar (AM).
Quando o sol esta sobre um objeto numa zona ao nivel do mar, o seu comprimento
do percurso atmosférico € 1.0 (i.e., AM 1.0). A Figura 2.25 ilustra a dependéncia da
posicao relativa solar com posigao do observador (coletor solar). Como AM 1.0 nao
pode ser alcancada em todas as localizagdes e estagdes, o espetro solar padrao para
dias de céu limpo para a modelagao de desempenho de um painel fotovoltaico é de

AM 1.5 (ver Figura 2.26) [17].
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FIGURA 2.25 - DEPENDENCIA DA MASSA DE AR NA POSICAO RELATIVA EM RELAGAO A UM OBSERVADOR, [14].
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FIGURA 2.26 - ESPETRO SOLAR PADRAO ELABORADO PELA AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS (ASTM),
[171.
Métodos para preverem a radiagao solar tem de ter em atenc¢do a posicao solar e a
variabilidade das propriedades atmosféricas, bem como os impactos dessas
propriedades na quantidade de energia solar disponivel para um sistema de
conversao de energia solar. Como mostra a Figura 2.27 os métodos sao aplicados
dinamicamente com base no periodo de previsdo desejados. A abordagem basica é
primeiramente estimar a radiacdo num dia de céu limpo disponivel para um coletor
solar com base em valores detetados climatologicamente ou remotamente detetados
valores de constituintes atmosféricos, e em segundo ter em consideragao a presencga
de nuvens. Dependendo do intervalo de previsao, a presenca de nuvens pode ser
baseada em observacbes a partir do solo, de satélites ou a partir de estimativas
baseadas na previsdo numérica do tempo. A partir da Figura 2.27 pode-se observar

os varios elementos constituintes da previsao solar até a producao de eletricidade.
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FIGURA 2.27 - ELEMENTOS DO PROCESSO DA PREVISAO DA RADIAGAO SOLAR PARA NECESSIDADES OPERACIONAIS

ELETRICAS, [17].

2.6. Radiacao em dias de céu limpo

A radiacao solar em dias de céu limpo representa a radiagao global e direta, GHI e
DNI respetivamente, disponivel a superficie da Terra para uma determinada
localizagao e periodo na auséncia de nuvens. Estas condi¢cdes de radiacdo sdo em

funcéao da:

e Irradiacéo extraterrestre;

¢ Posicdo do sol no céu quantificado pelo angulo solar zenital;

e Elevacgao acima do nivel do mar

e Composigcao de gases atmosféricos, especialmente vapor de agua e teor de
0Zono;

e Contelido de aerossol atmosférico;

O angulo solar zenital e elevagao acima do nivel do mar definem o comprimento de
percurso (massa de ar) da radiacao extraterrestre deve efetuar até alcancar a
superficie terrestre. O comprimento deste percurso influéncia a quantidade de
radiacao solar que é espalhada e/ou absorvida ao longo do caminho por moléculas de

gases atmosféricos e outros constituintes [17]
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O termo turvagao é frequentemente utilizado para descrever o efeito combinado de
aerossois e vapor de agua. Esta é caraterizada pela transparéncia da atmosfera. A
atmosfera mais transparente possivel € conhecida como a atmosfera de Rayleigh, que
contém apenas moléculas de ar (Oz, N2 e vestigios de gases). A turvagao se sobrepde
a este caso ideal e é principalmente uma funcéo do conteudo de aerossol e, em menor

grau, do teor de vapor de agua e ozono [17].

Os aerossois sao formados por pequenas particulas (sélidas ou liquidas) no ar
originados a partir de varias fontes como sais marinhos, combustdao de biomassa,
polen, poeiras do deserto, poluicdo por fontes industriais e de transporte, como por
outras atividades humanas. Eles sdo temporariamente e espacialmente altamente
variaveis, e seu efeito radiativo é quantificado pela espessura ética dos aerossois
(AOD). A AOD depende do tamanho, tipo e composi¢cdo quimica dos aerossois e varia
em fung¢ao do comprimento de onda da radiacao [18]. Para os modelos operacionais
de energia solar, a dependéncia espectral é ignorada considerando o impacto médio
do aerossol em todo o espectro. De realgar que o espectro de AOD a 700 nm é
considerado com um valor aceitavel de AOD [19]. Geralmente o AOD varia entre
valores de 0,05 e 0,2 para baixa turvagao atmosférica e valores ocasionais muito
extremos de 0,8 e superiores na Africa central e ocidental, no sudoeste e centro

Asiatico, no norte da india e em varias regiées da China (ver Figura 2.28).

FIGURA 2.28 - MAPA GLOBAL MOSTRANDO A MEDIA DE ADO 670 NO ANO DE 2009, CALCULADO PELO MONITORING
ATMOSPHERIC COMPOSITION AND CLIMATE (MACC), A BASE DE DADOS FOI DESENVOLVIDA PELO ECMWF. A COR DA
ESCALA VARIA ENTRE 0.02-0.60, [17].

O vapor de agua tem impacto na radiacao em condigdes de céu limpo através da
absorcao da radiagéo solar recebida perto da regido do infravermelho do espectro

solar. Este também influencia a condensacédo em torno do nucleo dos aerossois que
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influenciam a AOD. O valor anual de vapor de agua (agua precipitavel) para o ano de
2009 é mostrado na Figura 2.29.

FIGURA 2.29 - MAPA GLOBAL MOSTRANDO A MEDIA ANUAL DE AGUA PRECIPITAVEL EM 2009, CALCULADO PELO
NOAA/NCEP CLIMATE FORECAST SYSTEM REANALYSIS . AS UNIDADES SAO EM KG/M?, [14].
O impacto do ozono na radiacao solar acontece através da absor¢do de uma porgao
de UV do espetro solar. O conteudo do ozono é quantificado em unidades Dobson
(du), representando a coluna equivalente de ozono em unidades de espessura de
0,01mm a pressao superficial. A absorcdo do ozono € uma componente muito
importante para modelos resolvidos espectralmente ou modelos focados na parte UV
da radiagao solar [20]. Assim, muitos modelos ndo sao tém em conta a variabilidade
do ozono e usam um valor constante [20]. Em climas temperados, o ozono varia
tipicamente entre os 250 e 350 du, mas pode chegar a valores de 150 ou inferiores

em regides polares no inverno.

Em dias de céu limpo o DNI é mais influenciado pelo AOD, depois pelo vapor de agua
e de seguida pelo ozono. A altura do solo é o fator menos efluente para a diminuigao
da quantidade de DNI. A Figura 2.30 mostra a comparagao do impacto no DNI num
dia de céu limpo com situagdes em que ocorre o dobro da quantidade de ozono, de

vapor de agua, de AOD e de massa de ar e metade da altura.
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FIGURA 2.30 - COMPARAGAO DO IMPACTO NO DNI NUM DIA DE CEU LIMPO COM SITUAGOES EM QUE OCORRE O DOBRO DE
AOD, O DOBRO DE VAPOR DE AGUA, O DOBRO DO OZONO, O DOBRO DA MASSA DE AR E UMA REDUGAO DA ALTURA DO SOLO
EM 50%, TENDO COMO CASO BASE UMA MASSA DE AR DE 1.5, 1100m ALTURA, AOD =0.03, VAPOR DE AGUA = 0.75CM, E

ozoNo = 320 pu, [17].
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3. Estado da arte da previsao da radiacao solar

A arte de previsdo do tempo teve o seu inicio nas antigas civilizagbes usando os
eventos meteoroldgicos e astrondmicos para ajudar a acompanhar as mudancgas
sazonais do clima. Por volta de 650 A.C. o povo babildnio tentou prever as mudancas
de curto prazo baseando-se no aparecimento de nuvens e fendmenos 6éticos, como
halos por exemplo. No ano 300 A.C., os astronomos chineses foram capazes de
desenvolver um calendario que dividia o ano em vinte quatro festivais, cada um

associado ao diferente tipo de tempo ao longo do ano [21].

No ano 340 A.C. o fildsofo grego Aristoteles escreveu o livro Meteorologica, que incluia
teorias sobre a formacgao de nuvens, chuva, granizo, vento, relampagos, trovbes e
furacdes. Apesar de muitas das reivindicagdes serem erradas, sé a partir do século

XVII que muitas das suas reivindicagdes foram derrubadas [21].

Ao longo dos tempos foram realizadas tentativas para produzir previsbes baseadas
no conhecimento do tempo e observagdes pessoais, mas estas vieram-se a tornar
insuficientes e era necessario um maior conhecimento da atmosfera. Assim foram
necessarios instrumentos para medir as propriedades da atmosfera, tais como a
humidade, pressao e temperatura. O primeiro instrumento a ser inventado com esse
fim foi o higrometro, medidor de humidade, pelo alemao Nicholas Cusa no século XV.
No final do século seguinte o italiano Galileo Galileu inventou o termdmetro e pouco
tempo depois outro italiano o Evangelista Torricelli inventou o barémetro para medir a

presséo atmosférica [21].

Ao longo dos séculos estes instrumentos foram refinados, e alguns individuos em
locais por todo o planeta comegaram a fazer e a registar as suas proprias medigoes
atmosféricas e com a invengao do telégrafo no século XIX que veio a permitir uma
transmissdo de dados climaticos entre observadores e a criagdo de mapas de vento
e de tempestades. No ano de 1860 comegaram a surgir as primeiras estagdes de

observagao meteorolégica por todo o mundo.

Com a formacéo a nivel regional e global de redes de observagao meteorolégica nos
séculos XIX e XX, houve um maior numero de dados disponiveis para a observagao

da previsao do tempo.
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A previsao numérica do tempo (PNT) é uma area muito recente que se desenvolveu
no inicio da década de cinquenta do século XX, logo a seguir a segunda grande guerra
mundial, com grandes desenvolvimentos com os avang¢os na computagao. As técnicas
implementadas neste tipo de previsao séo para resolver equagdes que descrevem o
comportamento da atmosfera, tais como, o calculo de futuros valores numéricos das
propriedades da atmosfera a partir de valores iniciais que sao conhecidos através de

observagdes meteorologicas [22].

As equacgdes utilizadas sdo normalmente equagdes de mecanica dos fluidos que ja
estavam estabelecidas no século passado e para as quais certas simplificacbes séo
aplicadas. Essas simplificagbes sao justificadas pelas ordens de magnitude dos
diversos termos na atmosfera da Terra. O uso de computadores é essencial para a
resolucao desses sistemas de equagdes nao lineares, que na maior parte dos casos

nao se conseguem resolver analiticamente.
Um modelo numérico da atmosfera é concebido em duas fases separadas:

|. E estabelecido um sistema de equagdes para reger o comportamento continuo
da atmosfera;
Il.  Através de um algoritmo préprio sao obtidas as solug¢des, por um processo de

discretizacao, das equacgdes das variaveis continuas para variaveis discretas.

Os resultados da previsao numérica, ou seja, as solu¢des de equagdes discreterizada

da meteorologia dinédmica, dependem da discretizagdo do processo empregue.

3.1 Previsdo numérica do tempo

Ao longo do século XX a historia da previsdo numérica do tempo teve varias etapas

que foram importantes para o seu desenvolvimento.

Em 1904, o fisico e meteorologista noruegués Vilhelm Bjerknes, para muitos um dos
fundadores da previsdo da meteorologia moderna, reconheceu que a previsao do
tempo é fundamentalmente um problema de condic¢des iniciais determinista no sentido

matematico [13]:

Se é verdade, como muitos cientistas acreditam, que os estados atmosféricos

subsequentes se desenvolvem a partir dos precedentes de acordo com as leis da
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fisica, entdo é evidente que as condicbes necessarias e suficientes para solugdo

racional dos problemas da previsdo séo os seguintes:

“Um conhecimento suficientemente preciso sobre o estado da atmosfera no momento
inicial.
Um conhecimento suficientemente preciso das leis sequndo o qual um estado da

atmosfera se desenvolve a partir de outro.”

Entre 1916 e 1922, o matematico inglés Lewis Fry Richardson tentou resolver as
equacdes de previsdao do tempo por métodos numéricos e desenvolveu durante
alguns meses um projeto de previsao de tempo de seis horas para uma area perto de
Munique, Alemanha que se provou um pouco irrealista. No ano de 1922 ele publicou
um trabalho visionario Weather Prediction by Numerical Process. Ja nessa altura
Richardson sonhava com uma fabrica de previsdo meteoroldgica recheada de

pessoas a fazer calculos sob o controlo de um supervisor (ver Figura 3.1) [24].

Em 1928, os matematicos alemaes Courant, Friedrichs e Lewy estudaram
sistematicamente como resolver as equacgbes das derivadas parciais usando
diferencas finitas e limitacbes especificas a cumprir quando a execugado da

discretizacao [25].

Em 1939, o meteorologista sueco Carl Gustav Rossby mostrou que as equagdes de
conservacdo de vorticidade absoluta fornecem uma correta interpretacdo do

deslocamento que é observado nos centros meteorologicos [26].

No ano de 1946, o primeiro computador eletrénico, o ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer), foi instalado na universidade da Pensilvania, na Filadélfia,
enquanto o matematico hungaro John Von Neumann também trabalhava no

melhoramento das maquinas no instituto de Priceton.

Dois anos depois, o meteorologista americano Jule Gregory Charney propbs a
simplificacdo dos sistemas gerais de equacgdes, conhecido como a aproximagao

quase-geostrdfica [26].
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FIGURA 3.1 - A FABRICA DE PREVISAO METEOROLOGICA QUE RICHARDSON SONHAVA (IMPRESSAO ARTISTICA DE F.
SCHUITEN, 2000), [27].
Finalmente, em 1950 Jule Charney, o meteorologista noruegués Ragnar Fjortoft e
John Von Neumann efetuaram a primeira PNT [28]. Eles usaram as equacdes de
conservacao absoluta de vorticidade para esta experiéncia e efetuaram os calculos
no ENIAC em Aberdeen, Maryland. Os resultados obtidos para a previsdo e a

experiéncia marcou o ponto de partida da previsdo numérica moderna [28].

O sucesso das experiéncias destes trés cientistas levou ao desenvolvimento para fins
operacionais de um grande aumento do numero de complexos modelos de previsao
e com boa resolugdo espacial, permitindo escalas cada vez menores a serem

cobertas.

Com o desenvolvimento da tecnologia ao longo dos anos, especialmente
computadores e satélites meteorologicos, e uma maior disponibilidade de dados
fornecidos por centros de observagcdo meteoroldgica, foram impulsionadoras de
melhorias nas previsbes meteorologicas do tempo. Ao longo dos ultimos quarenta
anos, os sensores de medicdo dos satélites tiveram grandes avangos permitindo
fornecer dados para o calculo da temperatura da atmosfera, perfis de humidade e
outras variaveis ambientais [29]. Com esta evolugao foi possivel desenvolver modelos
atmosféricos que incluem processos fisicos das equagdes do movimento em
simulagdes numéricas da atmosfera e aumentar o numero de niveis verticais e

horizontais de resolugdo dos modelos [30].
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O modelo hemisférico de 3 camadas foi introduzido em 1962 e o de 6 camadas em
1966. Um maior numero de camadas permitia previsdes mais precisas de dados de
ventos, temperatura e resultante numa melhor previsdo do movimento de uma

tempestade [31].

Todos estes avangos permitiram chegar aos varios modelos de previsdo numeérica que
atualmente existem e este trabalho foca-se no modelo de escala global de PNT do
ECMWEF.

3.2 Modelos de PNT

Previsdes de radiagao e de energia fotovoltaica para o dia seguinte para o mercado
energético, é provavelmente uma das aplicagcdes mais importantes atualmente para o
desenvolvimento de centrais solares, e sdao baseados em modelos de PNT. Estes
modelos sdo operados pelos servigcos meteoroldgicos para prever os estados da
atmosfera para varios dias a frente. As dindmicas da atmosfera, isto &, as alteracdes
temporais das condi¢coes atmosféricas, sdo modeladas numericamente através das
resolucbes das equacgdes diferenciais basicas que descrevem as leis fisicas que
regem o estado do tempo. Esta modelacao € essencial para qualquer previsao com

mais de algumas horas.

Varios métodos de previsdo da radiagao solar tém sido desenvolvidos para prever
com precisao a radiagao solar global horizontal a superficie. Em geral, os métodos de
previsao da radiagao solar podem ser caraterizados pelas suas escalas temporais e

espaciais segundo a Figura 3.2 [32].
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FIGURA 3.2 - MODELO DE CLASSIFICAGAO BASEADO NA RESOLUGAO ESPACIAL E TEMPORAL, [32].

Através dos modelos de PNT, primeiramente é calculado o estado futuro da
atmosfera. S&o aplicadas ferramentas de assimilacdo de dados para iniciar as
previsoes, e fazer o uso de observacées e medigdes meteoroldgicas a nivel mundial
como dados de observagdes de estagcdes meteoroldgicas, boias e satélites. As
equacdes de prognéstico sdo entdo resolvidas usando métodos numéricos que
envolve equacoes de ordem temporal e espacial. Atualmente a resolug¢ao espacial dos
modelos globais de PNT esta na faixa dos 10-50 km, enquanto que a resolugao
temporal é de 1,3 ou 6 horas. Os modelos globais de PNT s&o atualmente geridos por
quinze servigos meteoroldgicos tais como o Global Forecast System (GFS), a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e o Integrated Forecasting System
(IFS) operado pelo ECMWEF [32]

Como segundo passo, as resolugdes espaciais e temporais das previsdes
meteoroldgicas podem ser determinadas pela aplicacdo de um modelo de mesoscala
cobrindo apenas uma parte da Terra e tomando as condi¢gdes de contorno iniciais e
laterais a partir de um modelo de PNT global. Resolvendo as equagdes de governagao
numa malha mais fina torna os modelos de mesoscala capazes de resolver
fendbmenos atmosféricos menores tais como brisas maritimas, trovoadas e campos de
vento forgados topograficamente. Em particular, as dindmicas espaciais e temporais
da radiacdo solar a superficie sdo fortemente influenciadas por caracteristicas de

pequena escala como campos de nuvens e caracteristicas de superficie
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heterogéneas, o que torna potencialmente vantajoso a aplicacdo de modelos

mesoscala para a previsao de radiagao solar.

3.3 Previsdo da radiacdo solar

A introducdo no mercado da energia solar estda em rapido crescimento e este
crescimento impde desafios as operagdes das redes elétricas de energia [33], que

precisam de ser equilibradas em tempo real [34].

A radiacao ao nivel do solo é altamente variavel devido aos processos atmosféricos,
especialmente a cobertura das nuvens e ao conteudo dos aerossois. A variabilidade
da radiagao ao nivel do solo afeta a fiabilidade de geragao de energia [35], 0 que por
sua vez compromete a estabilidade e os custos de integracdo para redes solares de
alta concentragao [36]. A precisdo da radiacdo solar e as previsbes de energia
permitem a estas tecnologias de concentragcado solar mitigar a incerteza da energia
solar e otimizar as solugdes de procura e de armazenamento [37]. Desta forma
previsbes de produgdo energia solar fiaveis sdo um fator importante para uma
integracdo eficiente de grandes quantidades de energia solar no sistema de

fornecimento de energia elétrica.

Nos dias de hoje, os sistemas de previsao de energia solar sdo uma parte essencial
da rede e dos sistemas de controlo em paises com um substancial de geracao de
energia solar. Por exemplo, na Alemanha com uma poténcia instalada em energia
fotovoltaica de 32 GWhico no final de 2012, cobriu 5% da energia total consumida. Em
dias de verao com céu limpo, a energia fotovoltaica pode contribuir com 42% da
procura em eletricidade durante o durante picos de carga ao meio dia (ver Figura 3.3)
[38].
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Varios sistemas para a previsdo da energia fotovoltaica foram introduzidos

recentemente, a maior parte deles consistem nos elementos ilustrados na Figura 3.4.

Todos os passos de modelagao podem envolver processos fisicos, estatisticos ou

ambos.
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A previsao de radiacdo solar a superficie € o primeiro e mais essencial passo na
maioria dos sistemas de previsdo de energia fotovoltaica. Dependendo da aplicagao
e dos requisitos correspondentes em relagcédo ao horizonte de previsao e da resolucao
espacial e temporal, diferentes modelos sao utilizados. Os modelos de PNT sao
aplicados para obter previsdes de varios dias a frente. As previsdes de radiagéo a
curto prazo podem ser obtidas pela detecao e extrapolacdo do movimento das nuvens,
baseados em imagens de satélite para previsdes de varias horas a frente e em
fotografias do céu tiradas no solo para previsdes horarias com uma grande resolugao
espacial e temporal. A medicdo de dados da radiagao solar sao outra valiosa fonte de
dados para previsdes a curto prazo no intervalo de minutos a horas. Além disso, os
dados medidos sao necessarios para qualquer procedimento pds-processamento
estatistico, aplicado para otimizar previsbes com um modelo fisico para um

determinado local [31].

Para obter previsdes de energia fotovoltaica a partir das previsdes da radiagao solar
global horizontal é possivel recorrer a modelagao fisica, que envolve a conversao da
radiagao a partir do angulo horizontal para o angulo de inclinagdo do médulo, seguido
de um modelo de simulagdo de energia solar fotovoltaica. Neste modelo, as
caracteristicas da configuracao do sistema fotovoltaico sdo necessarias para além dos
dados meteoroldgicos, inclinagao e orientagao do sistema fotovoltaico bem como uma
caraterizagao da eficiéncia do modulo com dependéncia da radiagéo e temperatura.
Alternativamente, a relagéo entre a energia fotovoltaica e previsbes de radiagéo e
outras variaveis de entrada podem ser estabelecidas com base em dados histéricos
de medicbes de energia fotovoltaica com aproximagdes estatisticas ou de
aprendizagem. Na pratica, muitas vezes ambas as abordagens sdo combinadas e o
processamento pds estatistico usando dados de medigdes de energia fotovoltaica é

aplicado para melhorar as previsdées de um modelo fisico [31].

A previsdao da energia fotovoltaica para aplicacbes uteis normalmente requer
previsdes da geragado de energia fotovoltaica cumulativa para uma area especifica,
isto €, previsao regional, em vez de previsdes para um unico sitio. Estas previsdes
regionais sao tipicamente obtidas a partir da produgao de energia fotovoltaica prevista

a partir de um conjunto representativo de sistemas fotovoltaicos.
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3.4 Centro Europeu de Previsdao do Tempo de Médio Prazo

(ECMWF)

O Centro Europeu de Previsdo do Tempo de Médio Prazo € uma organizagao
intergovernamental independente suportada por trinta e quatro estados. O centro é
um instituto de pesquisa e de servigo operacional constante, produzindo e divulgando
previsdes numericas do tempo para os estados membros e oferece um catalogo de
previsdes de dados que podem ser compradas por empresas por todo o mundo e

outros clientes comerciais [40].

A organizagao foi estabelecida em 1975, com o propdsito de impulsionar os recursos
meteoroldgicos europeus de forma a produzir dados climaticos precisos e previsoes
de médio alcance. O projeto foi criado pelo COST (Cooperagao Europeia na Ciéncia

e Tecnologia), que apoiou a cooperagao entre cientista e técnicos Europeus.

A primeira previsdo a meédio prazo foi efetuada em junho de 1979 e o ECMWF tem
produzido previsdes meteoroldgicas de médio prazo desde 1 de agosto de 1979,
inicialmente com previsdes a cinco dias, mas a partir do dia 1 de agosto de 1980 foram
feitas previsdes a sete dias. As primeiras previsdes conjuntas com paises membros,
produzidas como parte do sistema de previsao operacional, foram realizadas a 24 de
novembro de 1992 [40].

Os estados membros estdo representados no Conselho do ECWMF, o érgao de
governo da organizagcao e sao vinte e dois paises. Portugal pertence a organizacao
tal como a Alemanha Austria, Bélgica, Crodacia, Dinamarca, Finlandia, Franga, Grécia,
Espanha, Islandia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Sérvia, Eslovénia,

Suécia, Suica, Turquia e Reino Unido [40]

Em 2005 houve alteragdes na convengao que permitiram a entrada de novos estados
membros e com novas emendas a 6 junho 2010. Estes novos estados membros séo
designados de estados de cooperagao e fazem parte a Bulgaria, Republica Checa,
Estonia, Macedonia, Hungria, Israel, Letbnia, Lituania, Montenegro, Marrocos,

Roménia e Eslovaquia [40].

Os estados membros e os estados cooperantes recebem dados das previsdes
numeéricas do ECMWF em tempo real para prepararem as previsdes para 0s

utilizadores finais. Podem ter acesso a instalagdes basicas de computacdo do
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ECMWF, ao arquivo meteorologico, a armazenamento temporario e a

supercomputadores.
O centro ECMWF tem como objetivos nucleares [41]:

e Produzir previsbes numéricas do tempo e monitorizar o sistema Terra;
e Realizar investigagdes cientificas e técnicas para melhorar as técnicas de
previsao;

e Manutencao do arquivo dos dados meteoroldgicos.
De modo a cumprir estes objetivos, o centro fornece:

e Previsdes numéricas globais do tempo duas vezes ao dia;
¢ Analise da qualidade o ar;

¢ Monitorizagdo da composicao atmosférica;

e Monitorizagao clima;

¢ Analise da circulagao oceanica;

e Previsao hidroldgica.

3.5 Modelo de radiacdo do ECMWF

O modelo do ECMWF é um modelo de previsdo global usado em PNTs. Para a
previsdo da radiagcdo solar o modelo utiliza o modelo de radiacdo “Mcrad”,
desenvolvido por Jean-Jacques Morcrette [42]. A radiacdo de onda-curta do Mcrad é
baseada no Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) [43]. Os constituintes presentes
no modelo Mcrad sdo o vapor de agua, dioxido de carbono, ozono, metano, oxido
nitroso, aerossois e varios clorofluorcarbonos. O albedo e a profundidade ética sao
parametrizados através do percurso da agua que vai sendo condensada
(considerando liquido, gelo, e mistura de fase das nuvens) e o raio efetivo das gotas
das nuvens [44]. O raio efetivo das nuvens liquidas é calculado através do modelo
desenvolvido por Martin et al. (1994) e a dimenséao efetiva da particula de gelo por
Zhian Sun [45, 46]. As propriedades 6ticas das nuvens de gelo sao baseadas no
estudo de Fu (1996) e de radiacdo de pequeno comprimento de onda, investigagao
realizada por Fu et al. (1998) [47, 48]. A formulagdo das nuvens de agua tem como
base o estudo de radiacao de pequeno comprimento de onda de Anthony Slingo em
1989 e para longo comprimento de onda o estudo desenvolvido por Lindner e Li (2000)

[49, 50]. A partir das propriedades radiativas, o método de adicdo de dois fluxos &
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usado para resolver o modelo radiativo a cada nivel, resultando em radiagéo global a
superficie (GHI). O esquema de radiagédo tem intervalos horarios com interpolacao a
cada 30 minutos com base nas transmissividades de pequeno comprimento de onda

calculadas a tempo inteiro e o cosseno do angulo solar zenital.

Embora o modelo produza um grande numero de variaveis meteorologicas, foi
considerado apenas o DNI para este estudo. A variavel radiativa DNI é calculada como

energia acumulada em intervalos horarios.

As nuvens sao provavelmente o fator mais importante na determinacéao da radiagcéo
solar. Portanto é util fornecer informacgao detalhada adicional sobre as diferencas entre
os dois modelos de previsao de nuvens, o 36R1 e 0 38R1. O modelo 36R1 usa o
esquema de nuvens desenvolvido por Tiedtke em 1993, que ao longo dos anos foi
sofrendo alteragdes de Jakob em 2010 (modificagdo na sedimentacado do gelo), no
mesmo ano por Jakob e Klein que alteraram a representagao da precipitagdo em sub-
escala e em 2007 Tompkins et al. melhorou o0 modelo com alteragcdées nas condi¢cdes
do gelo supersaturado presente nas nuvens [51, 52, 53, 54]. Este esquema de nuvens
tem apenas duas variaveis de prognodstico, agua das nuvens e fragao das nuvens, e
um diagnéstico da precipitagao de chuva e neve. O modelo 38R1 usa uma versao
melhorada do esquema de nuvens proposto em 2011 por Forbes et al. [55]. Nesta
versao, as nuvens tém cinco variaveis de progndstico: agua liquida das nuvens, gelo
nas nuvens, nebulosidade, chuva e neve. Com o novo esquema de nuvens e
precipitacdo, o montante hidroldgico geral de uma coluna difere do esquema referido
anteriormente. Os principais coinstituentes presentes na atmosfera que afetam a
radiacao solar superficial sdo as nuvens e a coluna total de vapor de agua, que sao

ambos afetados pela mudanga nas nuvens de precipitagao.

Em termos de aerossois, potencialmente um fator importante na computacdo da
radiagdo, ambas as versdes dos modelos usam a mesma climatologia, este utiliza o
modelo desenvolvido no estudo de Tegen et al (1997) e adaptado a partir do modelo
do ECMWF numa investigagdo em 2005 realizada por Tompkins [54, 56]. Esta
climatologia descreve o ciclo anual da distribuicdo de cinco tipos de aerossois — sais
marinhos, poeiras do deserto, carbono orgéanico e preto e sulfato de aerossois — sendo
descrito no modelo como a distribuicdo geografica da média mensal da espessura

Otica total para cada tipo de aerossol. Valores diarios sao obtidos pela interpolagéo
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das médias mensais adjacentes. A variacéo vertical da espessura 6tica dos aerossois
€ obtida aplicando alturas de 1 km para carbono preto, e 3 km para outros tipos de
aerossois. Fornecendo a média mensal da composi¢cao dos aerossois, erros no dia a
dia da espessura otica dos aerossois sao suscetiveis de traduzirem erros na radiagéo
solar a superficie. Assim & provavel que uma descricdo melhorada aerossol melhore
a radiacao solar no solo. Atualmente, a descricdo dos aerossois esta sendo melhorada
pelo projeto Monitoring Atmospheric Composition and Climate que trabalha em

parceria com o modelo de operacdo do ECMWEF [57].

4. Recolha e tratamento de dados

4.1 Dados ECMWF

Os dados recolhidos através da base de dados do ECMWF foram obtidos através da
licenca do Instituto de Ciéncias da Terra da Universidade de Evora para a regido de
Evora. Foram utilizados dados de 1 de abril de 2016 a 31 de marco de 2017,
perfazendo um ano de dados de radiagao solar direta num plano horizontal. Os dados
recolhidos estavam em formato NetCDF (Network Common Data Form), este tipo de
ficheiro € muito comum na meteorologia como uma padronizagdo para a
representacao de informacgdes. Estes sao portateis e auto-descritivos e podem ser
acedidos de forma direta sem a necessidade de ler todo o conjunto de dados. Os
dados foram convertidos para ficheiros x/sx e analisados através do software Microsoft
Excel. Primeiramente os dados foram multiplicados pelo cosseno do angulo zenital
para obtermos o DNI. Os dados tém unidades em J/m? e sdo dados horarios
acumulados ao longo da previsédo, sendo necessario efetuar uma subtragcdo ao valor
previsto anteriormente e apresentam um passo de tempo de 1 a 72 horas, perfazendo
trés dias de previsdo. Os valores sédo posteriormente convertidos para W/m? e sédo
realizadas médias horarias mensais. O ficheiro recolhido apresenta as variaveis

presentes na Tabela 2:
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TABELA 2 — CARACTERISTICAS DOS DADOS DO ECMWF RECOLHIDOS

Nome Sigla ECMWF Unidade Observacgdes
Inicio: 1990-01-01
Data date N.A.
as 00:00:00
Valores entre 1 a 90
Intervalo de tempo step h
horas
Latitude latitude ° Norte Valor de 38,5
Longitude longitude ° Este Valor de 352
Radiacao direta a Valores acumulados
. fdir J/m? o
superficie ao longo da previséo

Como a latitude e a longitude variam ao longo da grelha para a regi&o de Evora, estas
duas variaveis foram predefinidas. Assim foram escolhidos valores intermédios tanto
para a latitude como a longitude, sendo escolhida como latitude o valor de 38,5°N e
de longitude 352°0.

Os fluxos de radiagao arquivados podem ser descendentes ou liquidos. A energia que
entra no sistema da superficie atmosférica da Terra € positiva, e portanto, fluxos
descendestes sao positivos e fluxos liquidos referem-se a diferenca entre os fluxos
descendestes e ascendentes. Para obter o fluxo ascendente (F“) a partir do fluxo

descendente (F") e o fluxo liquido (Fet), usa-se a expressao FUP = Fdn- Fret,

Os fluxos fisicos sdo calculados pelo modelo do ECMWF e sdo acumulados desde o
inicio da previsdo, e as unidades sdo em J/m2. A média diaria, em W/m? é obtida
obtendo os fluxos acumulados a t; = t e t2 = t + 24 horas, onde t € o tempo de inicio
da média, tomando a diferenca e dividindo por 86400, o numero de segundos num
dia.

As quantidades de céu limpo sao calculadas exatamente para as mesmas condicdes
de temperatura, humidade, ozono, vestigios de gases e aerossois, mas assumindo

que nao existem nuvens.

Radiacao solar de pequeno comprimento de onda refere-se a radiacdo emitida pelo

Sol, depois dispersada, absorvida ou transmitida pela atmosfera e refletida ou

absorvida pela superficie. Isto corresponde a aproximadamente 0.2-4 ym ou 50000-

2600 cm' da parte do espetro solar. Radiagdo térmica, terrestre ou grade
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comprimento de onda refere-se a radiacao emitida e absorvida pela superficie ou por
gases, nuvens e particulas dentro da atmosfera e corresponde a aproximadamente 4-
100 ym ou 50000-2600-10 cm™' da parte do espetro solar.

De forma a explicar os fluxos acumulados a superficie e no topo da atmosfera estes
sdo arquivados e a Figura 28 retrata a energia radiativa que flui na atmosfera. Os
campos disponiveis no topo da atmosfera (TOA) correspondem a 0 hPa de nivel

pressao.

Frequentemente a quantidade requerida a partir de modelos globais tem 0 nome de
radiacdo de grande comprimento de onda emitida para o espago (OLR) que
representa a radiacdo que sai do planeta sob a forma de radiacao infravermelha e
esta representado na Figura 4.1 por Ly ,. O modelo do ECMWF assume que n&o
existe nenhuma radiagao no topo da atmosfera recebida de qualquer outra fonte que
nao o sol, i.e., L, = 0 (isso rejeita o fundo césmico de micro-ondas de 2,73 K, o que

equivale apenas 3 pW/m?2.

dn up dn _ up
STOA STOA LTOA _0 LTOA

R

Absorption

Emission

dn,diffuse dn,direct u dn
S S 5 Lsurl

surf surf surf

Short-wave Long-wave

FIGURA 4.1 - ESQUEMA DA ENERGIA RADIATIVA DE PEQUENO COMPRIMENTO DE ONDA E DE LONGO COMPRIMENTO DE ONDA

QUE FLUI NA ATMOSFERA. OS FLUXOS ASCENDENTES E DESCENDENTES NO TOPO DA ATMOSFERA E NA SUPERFICIE, [58]

A Figura 4.2 mostra um exemplo de um mapa global da Terra com a previsdo de DNI
para as primeiras 24 horas do inicio da previsao para o dia 15-02-2015 previsto pelo
modelo de radiacdo do ECMWF.
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FIGURA 4.2 - RADIAGAO SOLAR DIRETA TOTAL A SUPERFICIE (FDIR) NAS PRIMEIRAS 24 HORAS DO INiCIO DA PREVISAO EM
15-02-2015 (W/m?), [54].

4.2 Dados observados no Colégio Luis Antdnio Verney

Os dados foram obtidos através do suntracker instalado no Instituto de Ciéncias da
Terra que se encontra no polo Colégio Luis Anténio Verney da Universidade de Evora
através de uma plataforma desenvolvida pelo instituto para a recolha de dados das
varias instalagdes meteoroldgicas instaladas pelo pais (ver Figura 4.3). Os dados séo
recolhidos através de uma plataforma desenvolvida pelo instituto para a recolha de
dados das varias instalagbes meteoroldgicas instaladas pelo pais. Neste trabalho
utilizam-se dados recolhidos de abril de 2016 a margo de 2017 correspondentes a
valores médios da radiagdo solar direta e radiacdo solar difusa num plano

perpendicular, ao minuto com o fuso horario em UTC, valores com unidades em W/m?2.

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas do local de medigéo:

TABELA 3 - CARACTERISTICAS DO LOCAL DE MEDIGAO DA RADIAGAO SOLAR NO ICT

Variavel Evora
Latitude 38°34'04.1"N
Longitude 7°54'41.3"W
Altitude 290m

A variavel selecionada na plataforma do CGE foi a rsdir_avg (radiagdo solar direta

média).
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Os equipamentos de medic¢ao instalados no suntracker sdo um pirelidmetro da marca

Kipp & Zonen modelo CHP1 e por um piranémetro CMP3 da mesma marca.

FIGURA 4.3 - LOCALIZAGAO DA ESTAGAO METEOROLOGICA DO INSTITUTO DE CIENCIAS DA TERRA DA UNIVERSIDADE DE
EVORA
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5. Comparacdo das observacdes com as previsoes

5.1. Metodologia

Para realizar a comparagao das observagdes com as previsdes para o primeiro dia (0-
24 horas), para o segundo dia (24-48 horas) e para o terceiro dia (48-72 horas) para
a previsao de DNI foi efetuada uma comparacdo de modo a avaliar a qualidade da
previsdo, entre a radiacdo medida e a radiacido prevista. Foi escolhido um periodo,
quer para a comparacdo dos dados observados e previstos quer para a analise
estatistica, entre as 8 horas e as 18 horas de modo a permitir um tratamento mais facil

e livre do periodo noturno onde nao a presenga de radiagao solar.

Ao longo do tempo varias métricas tém sido propostas e usadas para quantificar a
fiabilidade das previsbes solares. As performances das métricas convencionais
podem ser categorizadas por trés tipos de erros de previséo:

= Viés;

» Variancia;

» Correlagao.

Para que seja feita uma comparagao entre os dados medidos e dos dados previstos,
com a finalidade de identificar o grau de proximidade entre valores de ambas, foi
realizada uma analise estatistica de erros. Assim para efetuar a analise foram

utilizadas as seguintes métricas estatisticas que sdo apresentadas de seguida:

5.1.1  Erro relativo em percentagem (E)

(5.1)

Ci — My
E=< >><100

m;
A Equacao (5.1) indica o erro relativo em percentagem. Onde c; é o valor previsto e
m; € o valor medido. O resultado E indica o desvio entre o valor calculado e o valor

medido em percentagem. O valor ideal de E € igual a zero [59].

5.1.2  Tendéncia do erro médio (MBE)

RN (5.2)
MBE = H;(Ci - mi)
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A Equagao (5.2) representa a tendéncia do erro médio que fornece informagao do
desempenho da correlagdo a longo prazo, permitindo a comparagao do desvio real
entre os valores calculados e os medidos. Valores positivos de MBE indicam uma
predisposicdo do modelo em sobrestimar os dados previstos e valores negativos

indica que o modelo subestima os dados previstos. O seu valor ideal é zero [59].

5.1.3  Erro percentual absoluto médio (MAPE)

n g 5.3
MAPE = ABS (%) (5:3)

O valor absoluto do erro médio é obtido através da Equagéao (5.3) expresso como a
valor médio absoluto do desvio entre os valores medidos e os estimados da radiacao

solar. Este expressa a exatidao do erro em percentagem [59].

5.1.4  Raiz quadrada do erro médio (RMSE)

n
1 Z (5.4)
RMSE = H (Ci - mi)z
i=1

A Equacao (5.4) expressa o RMSE que se traduz na raiz quadrada do erro médio e
fornece informagdes sobre o desempenho da correlagdo a curto prazo [59]. Este
faculta uma estimativa dos desvios absolutos médios entre os dados medidos e os

previstos. O seu valor € sempre positivo, tendo como valor ideal zero.

Nas métricas estatisticas apresentadas, c; representa os valores medidos e m; 0s
valores previstos e n o numero de medigdes. As variaveis MBE e RMSE ambas
representadas nas Equacoes (5.2) e (5.4), possuem a unidade de medida de acordo

com a série temporal em estudo, ou seja, em W/m?2,

5.1.5 Coeficiente de correlacdo

Um método mais preciso para calcular o tipo e a forca e direcdo de uma relacao linear
entre duas variaveis é calculando o coeficiente de correlagdo. O simbolo r representa
o coeficiente de correlagdo da amostra, também conhecido pelo coeficiente de

correlagao de Pearson. O coeficiente de correlagéo é dado pela Equacéo (5.5) [60]:

. nyxy -~ E0QAy) (5.5)
VnE x> = (E0%4/nYy? - (Ty)?
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Onde n é o numero de medigdes.

A partir da Tabela 4 é possivel descrever o tipo de correlacdo para cada resultado

apresentado.
TABELA 4 - INTERPRETAGAO DO COEFICIENTE DE CORRELAGAO, [57].

Valor de p (+ ou -) Interpretacéo
0.00a0.19 Uma correlagdo bem fraca
0.20a0.39 Uma correlacéo fraca
0.40a 0.69 Uma correlagdo moderada
0.70a0.89 Uma correlacao forte
0.90a 1.00 Uma correlacdo muito forte

De seguida sao apresentados os graficos obtidos para cada més e para as diferentes
previsdes horarias de DNI e o scatter plot, respetivo. O grafico scatter plot permite
entender a relagdo entre as duas variaveis de estudo, a variavel de medicéo e a de
previsdo. Também sao apresentadas as condi¢cdes atmosféricas presentes em cada
més, como a nebulosidade, a espessura otica dos aerossdis € o vapor de agua
presentes na atmosfera. As informacgdes foram recolhidas online através do centro da
NASA conhecido por Earth Observations [61]. As imagens de superficie e de
nebulosidade sao baseadas no VIIRS True Color e no MODIS True Color, enquanto a
informacgao da espessura 6tica dos aerossois e de vapor de agua sao fornecidos pelo
AQUA/MODIS [55]. Dados de ozono nao foram recolhidos devido a intermiténcia de

dados disponiveis na plataforma da NASA.
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Com os seguintes graficos pode-se observar as previsdes de DNI para os diferentes

para o primeiro, segundo e terceiro dia desde abril de 2016 a margo de 2017:

5.2. Graficos do DNI para os trés dias de previsao
5.2.1  Abril
600 —r —&o— Verney
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500

—%— ECMWF (72 horas)

400

300

DNI (W/M?)

200

100

\2 Q’b' QDU Q‘o' Q‘o' Q’\' Q‘b' QQ' Q- ,\,’\/' \/’l/' ,\/’b' ,\/v' ,\/‘0' ,\,%' \/’\' ,\/‘b' ,\/%' ,»0' ,‘/’\/' ,»’V ,»’b' QQ'
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FIGURA 5.1 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE ABRIL

A partir da Figura 5.1 verifica-se que o més de abril foi um més em que ocorreu alguma
instabilidade atmosférica, neste caso, a presenca de dezassete dias com céu nublado,
que influenciaram as previsbes do ECMWF, bem como uma presenga elevada de
vapor de agua em doze dias e seis dias com presencga de aerossois (ver Figura 5.2).
No cdbmputo geral neste més as previsbes para os diferentes periodos horarios
sofreram uma sobrestimacao de DNI estimado pelo modelo do ECWMF e verifica-se
que para a previsao a 72 horas. O fato de isso ter acontecido podera ser explicado
pelos baixos valores apresentados de DNI ao nascer e por-do-sol para a respetiva

previsao de DNI. As previsdes médias horarias para as diferentes horas apresentam
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resultados diferentes uns dos outros, apenas semelhantes ao inicio do dia e no final

do mesmo (expeto para as 72 horas).

Nebulosidade Aerossdis Vapor de agua

FIGURA 5.2 - NEBU LOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO MES
DE ABRIL DE 2016

Como mostra a Figura 5.3 é possivel verificar-se através do scatter plot que os valores

medidos e previstos pelo modelo de radiacdo ndo sdo muito relacionados, havendo

muitos dados dispersos no grafico que provam que a qualidade da previsdo nao

apresentou bons resultados para o referido més. Os resultados apresentados sdo na

maioria sobrevalorizados, ocorrendo apenas alguma subestimagao para o terceiro dia

de previsao (72 horas).
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FIGURA 5.3 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE ABRIL
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FIGURA 5.4 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE MAIO
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Para o més de maio verifica-se através da Figura 5.4 a mesma situagédo do més de
abril, ocorreu uma grande instabilidade atmosférica com a presenga em grande
numero de catorze dias de céu nublado que influenciaram em muito a previséo de DNI
pelo ECMWEF e o aparecimento de em elevada quantidade de vapor de agua em dez
dias e de aerossoéis em onze (ver Figura 5.5), tendo por consequéncia da instabilidade
verificada a ocorréncia de uma sobrestimagao da previsao de DNI para as diferentes
previsbes horarias. A qualidade das diferentes previsbes horarias de DNI nao
apresenta o melhor resultado, ocorrendo diversas flutuagdes de DNI ao longo do més

nas trés previsdes horarias, principalmente a meio do dia.

FIGURA 5.5 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO MES
DE MAIO DE 2016, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE MAIO.

O més de maio apresenta como mostra a Figura 5.6 um resultado semelhante ao més
de abril, como alguns dados dispersos e pouca aproximagao da reta linear. A maior

parte dos resultados apresenta uma sobrestimacéo.
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FIGURA 5.7 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE JUNHO
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Para o més de junho o modelo de previsdo de DNI do ECMWF, previu quase na
perfeicdo para as diferentes previsbes horarias, apenas com uma pequena
sobrestimagado ao meio dia solar para as 24 horas de previsao do ECMWF (ver Figura
5.7). Ocorreu a presenga, em valores altos, de vapor de agua em quinze dias e
aerossois em nove e apenas ocorreram trés dias com nebulosidade que pouco tiveram
influéncia nos resultados (ver Figura 5.8). A boa qualidade das previsdes é explicada
pela escassa presencga de nuvens na atmosfera o que possibilita uma melhor previsao
de DNI que chega a superficie terrestre. A qualidade da previsdo de DNI para as

diferentes previsdes traduz-se em resultados muito aceitaveis.

i
i

-
g

13

FIGURA 5.8 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO MES
DE JUNHO DE 2016, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE JUNHO.

A Figura 5.9 mostra o scatter plot para o més de junho. Neste més os dados estao
muito relacionados, tendo muitos valores proximos da reta linear. De um modo geral,

os dados sao sobrestimados pelo modelo de radiagdo do ECMWEF.
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FIGURA 5.9 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE JUNHO
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FIGURA 5.10 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE JULHO
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No més de julho a previsdo de DNI ndo apresenta uma previsao tdo boa como a do
més de junho (ver Figura 5.10). Ha uma ligeira sobrestimagé&o do modelo do ECMWF,
que nao devia ser tao alto devido ao més de julho apresentar um grande numero de
dias de céu limpo, mas pode ser explicado através da presenga em grande numero
de aerossois em vinte dias e de vapor de agua em igualmente vinte dias (ver Figura
5.11). Com estas condicdes presentes na atmosfera sobre Evora é possivel explicar
porque num més de muitas poucas nuvens presentes no céu, com apenas trés dias
de céu nublado, haja uma sobrestimagdo do modelo. As trés previsbes de DNI
apresentam resultados muito satisfatorios, destacando-se a previsdo a 24 horas como

a mais aproximada em relagéo aos resultados medidos.

FIGURA 5.11 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO

MES DE JULHO DE 2016, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE JULHO.

O més de julho apresenta um scatter plot com bons resultados, ocorrendo na maioria

dos valores uma sobrestimag¢ao em relagéo aos valores medidos (ver Figura 5.12).
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FIGURA 5.12 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE JULHO
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5.2.5 Agosto
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FIGURA 5.13 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE AGOSTO

Para o més de agosto a qualidade da previsdo de DNI apresenta resultados muito
satisfatérios (ver Figura 5.13). Ocorre uma ligeira sobrestimagédo de DNI que chega a
superficie terrestre, que pode ser explicado pela presengca na atmosfera de um
elevado numero de aerossois na atmosfera em vinte sete dias do més e pela presenca
de vapor de agua em vinte um dia e apenas ocorreram dois dias de céu nublado (ver
Figura 5.14). Verifica-se que para as diferentes previsées horarias ambas apresentam

resultados muito bons, destacando-se das outras previsdes a previsao a 24 horas.
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FIGURA 5.14 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO

MES DE AGOSTO DE 2016, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE AGOSTO.

Como nos meses anteriores de junho e julho, agosto também apresenta valores muito
relacionados entre os dados medidos e previstos através do scatter plot (ver Figura
5.15). Ao longo do més verifica-se que ocorreu uma sobrestimagcao dos dados

previstos.
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FIGURA 5.15 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE AGOSTO
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FIGURA 5.16 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE SETEMBRO

Para o més de setembro a qualidade da previsao apresenta pouco erro comprada com
a medicao real (ver Figura 5.16). O erro associado a previsao do DNI é explicado por
uma grande presenga de em grande numero de vapor de agua, presente em vinte
sete dias, e o aparecimento de aerossoéis em dez dias. Ao nivel da nebulosidade, esta
teve pouca influéncia na qualidade da previsdo de DNI havendo apenas seis dias com
presencga de céu nublado (ver Figura 5.17). De um modo geral, ha uma sobrestimacao
da previsao a 24 horas e a 48 horas, ao contrario do que ocorre para a previsao a 72
horas em que ha uma subestimagdo do DNI a chegar a superficie terrestre,
principalmente ao meio dia solar. Neste més verifica-se que a previsao de DNI a 72
horas apresenta melhores resultados em comparacao com as restantes previsoes

horarias.
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FIGURA 5.17 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO

MES DE SETEMBRO DE 2016, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE SETEMBRO.

Sendo setembro um més que pertence ao verao, este ndo apresenta resultados tao
relacionados com nos meses de junho, julho e agosto (ver Figura 5.18). Neste més
verifica-se que tanto os resultados sao sobrevalorizados como também acabam por

ser subestimados.
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FIGURA 5.18 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE SETEMBRO
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5.2.7  Outubro
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FIGURA 5.19 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE OUTUBRO

Em outubro de um modo geral ha sobrestimacdo do modelo em relagdo aos dados
medidos, para as diferentes previsdes horarias (ver Figura 5.19). A presenca de vapor
de agua foi elevada, ocorrendo altos valores em dezassete dias, e a alta presenga de
aerossois ocorreu com menor frequéncia, em onze dias (ver Figura 5.20). Ao nivel de
nebulosidade houve treze dias com céu nublado. Com estas condigdes enumeradas
€ explicavel que a qualidade da previsdo de DNI ndo apresente resultados muitos
satisfatorios em comparacao com os resultados de DNI medidos. Das trés previsdes
de DNI realizadas pelo ECMWF a previsao a 48 horas apresenta melhores resultados
até ao meio dia e a partir desse periodo a previsdo a 24 horas apresenta resultados

mais aproximados dos medidos.
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FIGURA 5.20 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO

MES DE OUTUBRO DE 2016, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE OUTUBRO.

Como mostra a Figura 5.21 verifica-se que os dados previstos pelo modelo de

radiagdo do ECMWF nao sao muito relacionados com os dados medidos. Na maioria

das previsdes ocorre sobrestimacao dos dados de DNI.
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FIGURA 5.21 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE OUTUBRO
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5.2.8 Novembro
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FIGURA 5.22 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE NOVEMBRO

Para o més de novembro a previsdo de DNI foi sobrestimada para a previséo a 24
horas e a 48 horas, enquanto que para a previsdo a 72 horas, de um modo geral,
ocorre uma sobrestimagédo em relagdo aos dados medidos (ver Figura 5.22). Neste
més o erro principal ocorre ao meio dia, ocorrendo uma queda nos valores nesse
periodo. A qualidade das previsdes pode ser explicada pelas condi¢gdes atmosféricas
presentes nesse més, em que ocorreram treze dias com céu nublado, treze com
presenca de altos valores de vapor de agua e nove dias com presenga em grande
namero de aerossois (ver Figura 5.23). Com todas estas condi¢gdes presentes na
atmosfera, os resultados das previsbes do ECMWF acabam por ser um pouco
afetados, principalmente no periodo até ao meio dia. De realcar que as previsdes de
DNI de 24 horas e 48 horas apresentam resultados muito semelhantes, principalmente

a partir do meio dia.
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FIGURA 5.23 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO

MES DE NOVEMBRO DE 2016, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE NOVEMBRO.

O scatter plot para o més de novembro apresenta resultados um pouco dispersos para
valores inferiores e mais relacionados para valores superiores (ver Figura 5.24). No

geral, os dados previstos de DNI s&o sobrevalorizados e subestimados.
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FIGURA 5.24 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE NOVEMBRO
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5.2.9 Dezembro
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FIGURA 5.25 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE DEZEMBRO

No més de dezembro ocorre uma sobrestimagdo do DNI presente em todas as
previsdes horarias provenientes do modelo do ECMWF até meio do dia, a partir desse
momento ocorre uma ligeira subestimacgao das previsdes de 24 e 72 horas (ver Figura
5.25). A previsdo do DNI a 24 horas é a que apresenta melhores resultados das trés
previsoes. A qualidade da previsdo nao foi a desejada, mas o més de dezembro tem
preponderancia a ter instabilidade atmosférica e a presengca de nove dias de
nebulosidade, dezassete dias com alta presencga de vapor de agua e doze dias com a
presengca de grande numero de aerossois afetaram a qualidade da previsao (ver
Figura 5.26)
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FIGURA 5.26 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO

MES DE DEZEMBRO DE 2016, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE DEZEMBRO.

Para dezembro o scatter plot apresenta valores um pouco relacionados para valores
superiores (ver Figura 5.27). Os valores previstos pelo modelo de radiagédo do

ECMWF apresentam, no geral, uma sobrestimac¢do dos dados medidos.
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FIGURA 5.27 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE DEZEMBRO
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5.2.10 Janeiro
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FIGURA 5.28 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE JANEIRO

No més de janeiro verifica-se que a previsao de DNI é subestimada até ao periodo do
meio dia e a partir desse periodo a previsdao de DNI é sobrestimada, apesar de nao
ser significativa (ver Figura 5.28). Este més ficou caraterizado a nivel atmosférico pela
presenca de doze dias de céu nublado, pela presenca de dezoito dias com alto teor
vapor de agua e seis dias com alta presenca de aerossois que afetaram a qualidade
da previsao (ver Figura 5.29). De um modo geral a previsdo para este més foi boa,
apresentando resultados muito préximos dos medidos, apenas com algumas

diferencas a meio do dia.
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FIGURA 5.29 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO MES
DE JANEIRO DE 2017, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE JANEIRO.

O més de janeiro apresenta um scatter plot com os dados previstos e medidos
relacionados no geral (ver Figura 5.30). Ao longo do referido més tanto ocorreu

sobrestimagcao como subestimacéo.
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FIGURA 5.30 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE JANEIRO

70



5.2.11 Fevereiro
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FIGURA 5.31 - CicLO DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE FEVEREIRO

De todos os meses analisados, o més e fevereiro € o que apresenta uma
sobrestimagdo mais elevada, comparada com os valores medidos (ver Figura 5.31).
De todas as previsbes médias horarias a previsdo a 24 horas é a que apresenta
melhores resultados. Neste més as condi¢cdes atmosféricas foram afetadas em maior
parte pela nebulosidade presente em vinte dias que acabou por se traduzir em valores
baixos de DNI medido. A quantidade de dias com presenca em grande quantidade de
vapor de agua foram apenas seis e com a presenca de alto teor de aerossois foram
registados cinco dias (ver Figura 5.32). A qualidade da previsao de DNI acaba por
ficar seriamente afetada pelo maior numero de dias de céu nublado e pela presenca

de aerossois e de vapor de agua.
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FIGURA 5.32 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO

MES DE FEVEREIRO DE 2017, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE FEVEREIRO.

No més de fevereiro, este apresenta um scatter plot com os dados muito afastados do
resultado ideal (ver Figura 5.33 ). Em todos os dados previstos ocorreu sobrestimacao

do resultado medido de DNI.
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FIGURA 5.33 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE FEVEREIRO
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5.2.12 Marco
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FIGURA 5.34 - CicLo DIARIO MEDIO DO DNI PARA O MES DE MARGO

No més de margo ocorre uma sobrestimagao, de um modo geral, do modelo previséo
de DNI do ECMWF (ver Figura 5.34). A previsdao de DNI que apresenta melhores
resultados € a previsao a 72 horas. Este més € assinalado por ocorréncia de erro em
maior numero ao meio dia, onde todas as previsdes de DNI sdo sobrestimadas. Este
més fica assinalado pela presenca de dezoito dias de céu nublado, bem como de vinte
dias com presenca de vapor de agua e dezoito com aparecimento de aerossois (ver
Figura 5.35). Estes fatores terdo tido influéncia na qualidade da previsdo de DNI do
ECMWEF, principalmente o numero de dias com céu nublado que prejudicaram em
grande parte o resultado das previsdes. No geral, ambas a trés previsées apresentam

resultados semelhantes.
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FIGURA 5.35 - NEBULOSIDADE, AEROSSOIS E VAPOR DE AGUA PRESENTES NA ATMOSFERA PARA A REGIAO DE EVORA NO

MES DE MARGO DE 2017, FIGURA SEMELHANTE A FIGURA 5.2 MAS RESPEITANTE AO MES DE MARGO.

Na Figura 5.36 observa-se que os valores de DNI mais baixos apresentam menos
relacionamento do que os valores mais elevados. De um modo geral, ha uma

sobrestimagao dos dados.
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FIGURA 5.36 - SCATTER PLOT DO DNI MEDIDO VS PREVISTO PARA O MES DE MARGO
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5.3. Métricas estatisticas para os trés dias de previsao

Com a finalidade de avaliar a qualidade da previsdo do DNI para a regido de Evora
foram aplicadas varias métricas estatisticas de modo a avaliar os resultados obtidos
através dos dados medidos de DNI no Verney e da previsdo de DNI efetuada pelo
ECMWEF.

Os dados para esta analise perfazem um total de 365 dias e as variaveis utilizadas
foram descritas anteriormente. A analise estatistica vai ser analisada e discutida para

cada periodo de previsao.

Os resultados obtidos para cada previsao sdo apresentados nas Tabela 5, Tabela 6 e
Tabela 7, onde contempla o erro percentual absoluto médio (MAPE), a tendéncia do

erro meédio (MBE), o erro quadratico médio (RMSE) e o coeficiente de correlagao (r).

5.3.1 Previsao de DNI a 24 horas

TABELA 5 - TESTES ESTATISTICOS PARA CADA MES PARA A PREVISAO A 24 HORAS DE DNI

MAPE MBE RMSE B

%) (Wim?) (Wim2) Correlacao
Abril 6,26 30,59 230,90 0,76
Maio 6,89 49,33 210,89 0,81
Junho 0,30 -6,64 172,30 0,75
Julho 1,24 4512 256,43 0,50
Agosto 0,18 24,98 198,07 0,62
Setembro 6,14 -2,73 235,87 0,70
Outubro 1,16 40,45 284,95 0,66
Novembro 59,23 32,30 341,82 0,49
Dezembro 9,59 15,63 225,80 0,78
Janeiro 16,30 24,05 304,77 0,66
Fevereiro 11,03 138,73 360,17 0,42
Marco 13,32 80,04 367,25 0,45

Com os resultados apresentados na Tabela 5 através da analise métrica estatistica
efetuada da previsao de DNI para as primeiras 24 horas, verifica-se que de um modo

geral que a qualidade da previsao é boa, exceto em relagdo ao RMSE que apresenta
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valores elevados. Analisando o MAPE observa-se que o més de novembro apresenta
0 erro mais alto com 59,23% seguindo-se de janeiro com 16,3%, por outro lado, agosto
€ més com menor erro com 0,18% e de seguida o més de junho com 0,3%. Ao nivel
do MBE a maior parte dos meses sao sobrestimados havendo apenas dois meses
subestimados, junho e setembro. O MBE para o més de fevereiro apresenta o pior
resultado com 138,73 W/m? de DNI a ser sobrestimado, seguindo-se o més de margo
com 80,04 W/m2. Como melhor resultado do MBE aparecem os meses de junho com
-6,64 W/m? e setembro com -2,73 W/m?. Quanto ao RMSE este apresenta valores
muito elevados para todos os meses, sendo os meses de fevereiro e margo os meses
com resultados superiores com 360,17 W/m? e 367,25 W/m?, respetivamente,
enquanto que os meses de junho e agosto apresentam os resultados mais baixos com
valores de 172,30 W/m? e 198,07 W/m2. O RMSE apresenta valores elevados devido
a analise ser mensal e desta englobar um grande numero de dias com nebulosidade
que afetam em muito o resultado do RMSE. Esta métrica estatistica apresenta

melhores resultados em dias de céu limpo de nuvens.

Através dos resultados nas correlagdes lineares verifica-se que as sao correlacoes
sdo fortes para os meses de abril, maio, junho, setembro e dezembro. Para os
restantes meses as correlagbes sao moderadas. Apesar de haver dois meses de
verao com correlagdes fortes, seria de esperar que os meses de julho e agosto
apresentassem o mesmo tipo de correlagao devido a uma menor presenga de nuvens
nestes meses e um maior numero de dias de céu limpo. A correlacdo nestes meses
podera ter sido afetada pela presenca em maior numero de aerossois e de vapor de
agua na regido de Evora. Em junho houve a presenga de aerosséis em nove dias e
em setembro dez, que resultaram em corelagdes fortes enquanto que para o més de
julho houve vinte dias com presenca de aerossois e em agosto vinte um dia que

afetaram a qualidade da correlagao tendo resultado em correlagées moderadas.

5.3.2 Previsao de DNI a 48 horas

Com o aumento da previsao horaria de DNI é expetavel que a qualidade da previséo
diminua. No cbmputo geral as analises métricas tiveram piores resultados
comparadas com as primeiras 24 horas de previsdo de DNI através do modelo de
radiacdo do ECMWF (ver Tabela 6).

76



TABELA 6 - TESTES ESTATISTICOS PARA A PREVISAO A 48 HORAS

MAPE MBE RMSE

Més %) (Wim?) (Wim?) Correlagao

Abril 24,54 57,80 354,66 0,43
Maio 20,04 49,12 292,04 0,61
Junho 1,23 -0,93 251,34 0,44
Julho 1,44 44,04 271,98 0,42
Agosto 1,12 27,25 208,71 0,59
Setembro 52,14  -10,55 337,22 0,37
Outubro 1,67 36,14 322,56 0,54
Novembro 57,09 29,49 337,27 0,50
Dezembro 16,58 32,66 273,16 0,69
Janeiro 17,81 22,37 325,25 0,61
Fevereiro 13,46 153,52 381,39 0,36
Marco 15,19 64,41 409,30 0,32

A partir dos resultados obtidos verifica-se que ha um aumento no MAPE em todos os
meses, continuando a ser o més de novembro o com o erro maior com 57,09%, apesar
de uma diminuicéo de 2,14%, e com o més de julho a ter um aumento de 46% em
relacéo as primeiras 24 horas tendo obtido 52,14% de erro. Com a percentagem de
erro mais baixa continua a ser o més de agosto com um erro associado de 1,12% e o
més de junho o segundo melhor més com um erro de 1,23%. No caso do MBE ha uma
melhoria no melhor més de previsao a 24 horas, o més junho, com uma melhoria de
5,71 W/m? passando a haver uma subestimacéo de -0,93 W/m? um resultado quase
ideal. Fevereiro continua a ser o més com maior sobrestimagcao com 153,52 W/m?,
mais 14,79 W/m? em comparag&o com a previsdo a 24 horas e o més de margo com
a segunda maior 64,41% com menos 15,63 W/m? do que a primeira previsdo. O RMSE
de um modo geral aumentou em todos os meses, expeto no més de novembro que
teve uma diminuicao de 4,55%. Os meses de fevereiro e margo, como na previsao a
24 horas, continuam a ser os que apresentam valores mais elevados com 381,39
W/m? e 409,3 W/m?, respetivamente, e os meses de junho e agosto tém os valores
mais baixos, com 251,34 W/m? para o més de junho e 208,71 W/m? para agosto. O
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més de setembro foi 0 més que apresentou um maior aumento com 101,34 W/m? a
mais do que a previsdo a 24 horas. Em torno das correlagbes, estas desceram na
maior parte dos meses, com a excegdao do més de novembro em que houve um
aumento, apesar de minimo, de 0,01. As correlagbes passaram a ser correlagbes
moderadas para todos os meses, expeto os meses de setembro, fevereiro e marco
que sao correlacdes fracas. Os meses de abril e setembro apresentaram as maiores
descidas nas correlagcbes em comparacao com a previsdo a 24 horas, descidas na
ordem dos 0,32 para ambos os meses. O més de junho apresentou uma descida

semelhante na ordem dos 0,31.

5.3.3  Previsao de DNI a 72 horas

TABELA 7 - TESTES ESTATISTICOS PARA A PREVISAO A 72 HORAS

MAPE MBE RMSE
Més Correlagao
(%)  (W/m?) (W/m?)

Abril 11,09 -51,44 370,60 0,34

Maio 21,59 48,25 347,56 0,41
Junho 1,43 -0,16 241,58 0,49
Julho 1,38 53,81 261,80 0,46
Agosto 1,09 25,09 199,39 0,63
Setembro 50,27 -19,20 341,62 0,36
Outubro 1,70 59,64 313,27 0,59
Novembro 58,69 7,27 373,30 0,39
Dezembro 11,99 25,63 273,37 0,69
Janeiro 20,72 13,22 329,07 0,60
Fevereiro 15,56 175,07 404,07 0,33
Margo 13,28 61,83 403,24 0,33

A qualidade da previsao de DNI a 72 horas realizada pelo modelo de radiagao do
ECMWF de um modo geral é mais baixa do que os outros periodos horarios (ver
Tabela 7 ). No caso do MAPE este aumentou em praticamente em todos os meses do
ano, expeto nos meses de novembro e margco que apresentam subidas muito pouco

significativas na ordem dos 0,54% para novembro e 0,03% para margo, em
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comparagao com as primeiras 24 horas de previsdo. Os meses de maio e setembro
apresentam as maiores subidas com um aumento de 14,69% e 44,13%,
respetivamente. O més de novembro € o més com maior MAPE com 58,69%,
enquanto que setembro foi 0 segundo mais alto com um resultado de 50,27%. Como
resultado mais baixo aparece o més de agosto com 1,09% seguindo-se pelo més de
julho com 1,38%. Em comparagéo com a previsao de DNI a 48 horas verifica-se que
ha uma diminuicdo do MAPE na maior parte dos meses, destacando-se o més de abril
com a maior diminuicdo de 13,45%, enquanto que o maior aumento acontece em
janeiro com um valor baixo de 2,91%. No caso do MBE fevereiro € o més com maior
sobrevalorizagdo com 175,07 W/m? e o més de margo € o segundo més mais
sobrevalorizado com o valor 61,83 W/m?. Como meses subestimados ocorreram em
trés meses, o més de abril, junho e setembro em que se destacam os meses de abril
e setembro com subestimacdes mais elevadas com 51.44 W/m? e 19,20 W/m?,
respetivamente. O més de junho é o que apresenta um resultado mais préximo de
zero com uma subestimacdo de 0,16 W/m2. Verifica-se que o més de abril foi
sobrevalorizado nas previsdes de DNI a 24 e 48 horas e subestimado a 72 horas e
que o més de junho foi sempre subestimado, apesar de serem valores proximos de
zero. Comparando o MBE as 48 horas e 72 horas € possivel observar que a previsao
de DNI a 72 horas apresenta valores mais baixos na maior parte dos meses. Como
maior descida aparece o més de abril com uma descida de 109,24 W/m? seguindo-se
pelo més de novembro com uma diminui¢éo de 22,22 W/m2. Em relagéo ao aumento,
destaca-se o0 més de outubro com um aumento de 23,50 W/m? e o més de fevereiro
com 21,55 W/m?. Os resultados do RMSE tiveram todos um aumento em todos os
meses, em comparagao as primeiras 24 horas, sendo os meses de abril e maio os
meses que obtiveram um maior aumento do RMSE com 139,70 W/m? para o més de
maio e 136,67 W/m? para maio resultando em valores de RMSE de 370,60 W/m? e
374,56 W/m?, respetivamente. Comparando com as 48 horas de previsdo nio se
verifica um aumento tao elevado, o maior aumento ocorre em maio com um valor de
55,52 W/m? e o segundo maior em novembro com 36,02 W/m2. O més de julho
apresenta uma maior diminuigdo com o valor de 10,18 W/m? enquanto que junho
aparece logo de seguida com uma diminuigao de 9,76 W/m?2. Ao nivel das correlagdes
verifica-se uma diminuicdo em todos os meses, em relagao as primeiras 24 horas, e

um consequente aumento do numero de meses com correlacdes fracas e moderadas
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deixando de haver correlagdes fortes como acontecia nas previsdes de DNI a 24 e 48
horas. Os meses de abril, setembro, novembro, fevereiro e margo apresentam
correlagdes fracas, enquanto que os restantes meses correlagdes moderadas. Com o
aumento das horas de previsdo era expectavel que os dados de DNI previstos e
medidos tivessem pouco correlacionados. O cenario é diferente em comparagéo com
as 48 horas de previsdo de DNI. Os meses de abril, maio, setembro, novembro e
fevereiro apresentam correlagcbes mais baixas, com maio a apresentar a maior
diminuigdo com 0,2. Os restantes meses tém correlagbes superiores com 0s meses
de junho e outubro a apresentarem o maior aumento, apesar de pouco significativo,
de 0,05.
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5.1. Métricas estatisticas anuais para os trés dias de previsao

O comportamento anual das analises métricas estatisticas permite uma observacao
mais intuitiva e simples da qualidade da previsdao de DNI para as diferentes previsdes
horarias, assim foram efetuados graficos anuais com a correlagédo, o MAPE, MBE,
RMSE.

5.4.1 Correlagdo
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FIGURA 5.37 — CORRELAGAO ANUAL

Através da analise da Figura 5.37 verifica-se que no geral com o aumento da previsao
horaria para a previsdo de DNI ocorre uma diminuigdo na correlagao entre os dados
previstos e os medidos. Para as 24 horas, os meses de maio e dezembro apresentam
as correlacbes mais fortes e os meses de fevereiro e marco apresentam as
correlacbes mais fracas verificando-se esta tendéncia para as restantes previsdes
horarias, exceto na previsdo a 48 horas para os meses de junho, julho, agosto e

setembro em que apresentam resultados inferiores as 72 horas de previsao de DNI.
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54.2 MAPE
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FIGURA 5.38 — MAPE ANUAL

Analisando o MAPE anual para a previsdo a 24 horas através da Figura 5.38 é
possivel aferir que no geral quanto maior for a previsdo horaria, esta vai ter tendéncia
em diminuir a sua qualidade de previsao de DNI. Observa-se que os meses de junho,
julho e agosto e outubro apresentam os resultados com menor percentagem de erro.
De realgar que estes meses apresentam um MAPE baixo para as trés previsdes
horarias de DNI. Por outro lado, os meses de novembro e setembro apresentam erros
muito elevados que estado associados a erros na previsao do DNI ao nascer e pér-do-
sol que se traduzem em valores perto de zero ou mesmo zero enquanto que nas
medigdes efetuadas no Verney apresenta valores, normalmente, superiores a 100

W/m?2 nesses periodos.
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543 MBE
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FIGURA 5.39 - MBE ANUAL

O MBE anual para as primeiras 24 horas de previsdo apresenta melhores resultados
nos meses de junho, setembro e dezembro, enquanto que os meses de fevereiro e
margo tém os piores resultados (ver Figura 5.39). De notar, que em abril a previséo a
24 e 48 horas sao sobrestimadas e para a previsdo a 72 horas ocorre uma
subestimacao e nos meses de novembro, janeiro e margo a previsdao a 72 horas € a
que apresenta melhores resultados. No geral para todos os meses analisados
constata-se que no global com o aumento da previsao de DNI ha tendéncia para uma

diminuicdo na qualidade da previsdo de radiacao.
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FIGURA 5.40 - RMSE ANUAL

Observando-se a Figura 5.40 verifica-se que o RMSE anual apresenta melhores
resultados para a previsao a 24 horas com os meses de junho, agosto, setembro e
dezembro a apresentarem valores mais baixos. Como resultados mais altos aparecem
os meses de novembro, fevereiro e margo. Para as restantes previsdes, estas, no
geral, seguem a tendéncia de aumentaram o RMSE com o aumento da previsédo de
DNI com a excegao do més de junho e outubro em que a previsdo a 72 horas

apresenta um resultado inferior as 48 horas.

De todas as analises estatisticas efetuadas, o RMSE é o que apresenta valores mais
elevados. Este aumento ocorre por diversas fontes, tais como, a presenca de nuvens
e de aerossois na atmosfera que influenciam em muito a qualidade da previséo de
DNI. Outro motivo para este acontecimento € o erro associado aos dados previstos,
como por exemplo, o modelo prever erradamente quando ira surgir o aparecimento
de nuvens em determinada hora. Muitas das vezes a um desfasamento entre o que
realmente foi medido e o que é previsto pelo modelo do ECMWF e esse aparecimento

destas situagdes acabam por influenciar o resultado mensal de RMSE.
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6. Conclusao

O objetivo do trabalho desenvolvido nesta dissertagdo vem de encontro com as
necessidades decorrentes do nosso planeta e o usufruto de energias limpas como é
0 caso da radiacao solar, pode ser uma alternativa coerente as fontes primarias de
energia sendo um recurso com grande disponibilidade na regido sul de Portugal ao

longo do ano.

O presente trabalho teve como base a avaliar a qualidade da previsao da radiagao
solar normal direta na regido de Evora, através da estagéo meteoroldgica instalada no
ICT e dos dados fornecidos pelo ECMWF através do seu modelo de radiagao durante

o periodo de abril de 2016 a margo de 2017.

Analisando todos os meses contata-se que ha um maior numero de meses em que a
previsdo de DNI é pouco influenciada, e.g. abril, maio, junho, setembro, dezembro.
Nestes meses ocorreram poucos dias com presenga de nuvens na atmosfera,
possibilitando uma boa qualidade de previsdo de DNI. Os meses de julho e agosto
devido ao maior numero de dias com céu limpo deveriam apresentar resultados mais
satisfatorios ao nivel da correlagdo, sendo que o baixo resultado apresentado pode
ser explicado pelo alto numero de dias com presenga de aerossois e vapor de agua
na regido de Evora. Como resultados em que houve alguma influéncia, mas que
aceitavel, na qualidade da previsdo de DNI aparecem outubro e janeiro. Os meses
com piores resultados, surgem novembro, fevereiro e margco com grande
predominancia de dias com nebulosidade que acabam por ter um maior peso na
qualidade da previséo de DNI e ainda o aparecimento em grande quantidade de dias
de aerossois e vapor de agua no més de margo, e em novembro de vapor de agua.
Fevereiro apresenta poucos dias de aerossois, apesar de ocorrer dois dias com alta
presenca de aerossois, e de vapor de agua, mas os maus resultados sao explicados
pela presenca de dias com céu muito carregado de nuvens que dificultaram a previsao
de DNI através do modelo de radiacado do ECMWEF.

Os resultados obtidos através do scatter plot permitem afirmar que ocorreu um maior
numero de sobrestimagdes ao longo dos meses, e que 0os meses de verao apresentam

resultados mais relacionados em comparagao com os restantes meses.
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Realizando uma média anual de todas as métricas estatisticas estudadas neste
trabalho obtém-se uma correlagdo média de 0,63, um MAPE de 10,97%, um MBE de
39,32% e para o RMSE 262,62 W/m?. Estes resultados sdo animadores e permitem
acreditar que num futuro proximo a previsao de radiagao solar sera mais precisa e

fidedigna.

Os valores das medicdes por satélite apresentam algumas incertezas ao nascer e por-
de-sol que podem ser explicadas pelos grandes angulos de incidéncia e pelo fato de
algumas vezes as imagens de satélite serem tiradas quando o sol esta abaixo da linha
do horizonte, mas ocorrendo radiagdo durante essa hora. Um bom exemplo é o nascer
do sol ser as 6:30 e a imagem de satélite ser tirada as 6:15, assim nao sera registada
radiagao para esse periodo de tempo quando na realidade ha GHI entre as 6:30 e as
7:00. Os erros associados a estas mediacdes sao pequenos e acabam por ter pouco
efeito nos dados, mas € importante perceber as limitagdes dos valores dos dados

usados.

O erro com maior influéncia que decorre durante a previsdo de radiagao solar surge a
partir da detegao imprecisa das nuvens ou a determinag¢ao da sua altura porque cada
uma afeta a precisdo de determinar onde determinada nuvem ira ou nido obstruir
determinada localizagdo. Uma das melhorias a realizar no modelo de radiacéo para
diminuicao dos erros de previsdo sera uma efetuar uma determinagdo mais eficaz da
geometria das nuvens e a sua localizagao exata. O conhecimento mais aprofundado
da previsdo de vapor de agua, aerossobis e de ozono, bem como um melhor
conhecimento do terreno também s&o importantes para a diminuigdo dos erros de

previsao de radiagao solar.

A elaboracdo deste estudo tem um papel preponderante para a regido de Evora na
area da energia solar, que apesar de ja ter, tera ainda mais importancia futura na
implementacédo de tecnologias com recurso a energia solar e permitira dar novas
ferramentas para futuras empresas interessadas em investir na criagdo de centrais

fotovoltaicas ou térmicas.
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