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RESUMO

O presente trabalho descreve os progressos realizados na avalia¢do do recurso solar na regido sul de Portugal, com
especial foco no Alentejo, com recurso a rede de medida do projeto DNI-Alentejo, composta actualmente por 13
locais de medigdo distribuidos por diferentes localizagdes. Esta rede € resultado de uma iniciativa recente, iniciada
em 2014, e como tal ainda nao dispde de uma quantidade suficiente de dados estatisticamente significativos. Contudo,
possibilita, desde ja, a estimativa da disponibilidade média anual de Irradiagdo Directa Normal (DNI) na regido do
Alentejo, a qual é conhecida pela sua elevada disponibilidade de Irradiagdo Global Horizontal (GHI) e a sua baixa
variabilidade inter-anual.

Com base nas medidas realizadas até ao final de 2019, a disponibilidade média anual de DNI obtida varia entre
1918 kWh/m?*/ano e os 2097 kWh/m?/ano. Estes resultados foram obtidos através da andlise de dados de 8 estacdes
de medida.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Radiacdo Solar, DNI

ABSTRACT

This work describes the progresses made in the assessment of solar resource in the south of Portugal, with special
focus on Alentejo, using the DNI-Alentejo project solar radiation measurement network, which comprises 13
measuring sites, in different locations. This network results from a recent initiative, which began in 2014 and,
therefore, it still does not have the sufficient amount of data to be considered statistically significant. Nevertheless, it
already allows preliminary studies to estimate the mean annual Direct Normal Irradiation (DNI) availability in the
region of Alentejo, which is known for its high Global Horizontal Irradiation (GHI) mean annual availability and its
low interannual relative variability.

With basis in the measurements performed until the end of 2019, the obtained mean annual DNI availability ranges
from 1918 kWh/m?/year to 2097 kWh/m?/year. These results were obtained through the analysis of data from 8
measuring sites.
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INTRODUCAO

A estratégia nacional para a Transi¢do Energética assenta em larga medida numa penetragdo significativa do recurso
solar nas fontes de energia primaria. Com uma forte aposta no uso da electricidade como fonte de energia final, o
recurso solar assume um papel de relevo no futuro do sistema eletroprodutor por via da energia solar fotovoltaica
(PV) e da energia solar concentrada (CSP).
As entidades reguladoras de Portugal definiram recentemente objectivos especificos para se proceder a uma profunda
descarbonizagdo da economia com a introdugdo do Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) com o
objectivo de garantir politicas coerentes entre as areas de energia e clima para alcangar as metas definidas para o
horizonte 2030, em articulagdo com o Roteiro Nacional para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC 2050). De acordo
com os objectivos expressos no PNEC 2030 espera-se que a capacidade de energia solar fotovoltaica instalada em
Portugal aumente de 0.5 GW em 2015 para 8.1-9.9 GW em 2030, correspondendo a uma quota de 22%-27% da
energia eléctrica anual média gerada em Portugal. Prevé-se ainda que esta quota possa aumentar até 50% em 2050
(PNEC 2030, 2019; RNC 2050, 2019). Para o CSP apresenta-se uma meta mais modesta, de 300 MW em 2030, com
tendéncia a aumento assim sejam considerados os reais beneficios em despachabilidade para o sistema
electroprodutor.
Se para a estimativa de producdo de centrais PV a informago de recurso solar GHI ¢ suficiente, a utilizacdo de
opticas concentradoras nos sistemas CSP torna essencial a disponibilidade de informagéo relativa a DNI.
Antecipando este contexto, uma rede de medicao de radiagdo solar, com foco na medigdo da radiac@o solar directa
(DNI) foi criada em 2014, com especial foco na regido do Alentejo. Esta infraestrutura providencia informaggo de
elevada importancia para os decisores politicos aquando da defini¢do de novas politicas e planos e ¢ essencial para o
planeamento e construgdo de centrais CSP que requerem informagéo precisa sobre a disponibilidade média anual de
DNIL
As medicdes de DNI ao nivel do solo ndo t€m sido realizadas a uma escala comparavel com a das medigdes de GHI
e até a escala da radiac@o solar difusa (DHI), devido aos desafios técnicos que estas medi¢des envolvem e ao, ainda,
recente interesse nas aplicacdes de concentragdo solar para construcdo de centrais CSP. Assim, actualmente, apenas
existe uma boa cobertura geografica de medidas GHI e DHI ao nivel do solo. Estas medidas sdo mais faceis de
realizar, uma vez que os sensores sdo fixos, requerendo apenas simples operacdes de manutencdo e no caso de
medidas DHI, tipicamente, apenas ¢ necessario realizar alguns ajustes da banda de sombreamento ao longo do ano.
Pelo contrario, medir DNI requer equipamentos dispendiosos para realizar o seguimento continuo da posi¢do do sol.
As tecnologias de concentragdo solar, principalmente CSP, estdo a impulsionar a instalagdo de estagdes de medicdo
de DNI, para fornecimento de dados fidveis para as fases de projecto e design adequado desses sistemas, com
fiabilidade suficiente nas estimativas de produg@o energética, de modo a facilitar o financiamento e seguro de
desempenho dos grandes investimentos realizados para este tipo de centrais solares. Uma vez instaladas as centrais,
este tipo de medicdes &, também, essencial para a monitorizacdo de desempenho de operagao da central.
Nos locais em que nao existem medidas de DNI, torna-se necessario recorrer a dados satélite. Contudo, este tipo de
dados ndo ¢ tao fiavel quanto as medidas ao nivel do solo, sendo a sua precisdo afectada por condigdes atmosféricas
(nuvens, aerossois, etc) e pelas caracteristicas e condigdes do solo, as quais sdo diferentes de local para local e variam
ao longo do tempo. Estes tipos de modelos apresentam diferentes respostas e evidenciando diferentes desvios
mediante o local em estudo. Contudo, nos casos em que ndo existe validagdo de dados para locais préximos, os
modelos de dados de satélite estimam o DNI com base na suposi¢do de que a resposta é consistente com os locais de
validagdo mais proximos. Os dados de satélite existentes resultam de modelos dedicados que necessitam de medig¢oes
terrestres de alta qualidade para efeitos de calibragdo de modo a reduzir erros nos resultados. Na Europa, por exemplo,
a Solargis estima um desvio (BIAS) médio de £ 9% a + 14% para DNI ¢ de = 4% a + 8% para GHI, em termos de
valores médios anuais (Cebecauer e Suri, 2016; Solargis, 2019).
Existem varios produtos que providenciam dados de irradiancia solar com base em imagens satélite. A analise e
comparagdo desses produtos mostraram que o GHI ¢ estimado com BIAS reduzido e desvio padrao (SD) de 17% a
24%; DNI com BIAS de -10% a + 12% e com SD de 34% a 49%; DHI com BIAS de -16% a 23% e com SD de 35%
a 58% (Ineichen, 2014). Globalmente, todos os modelos baseados em imagens satélite tendem a subestimar o DNI
em condigdes de céu limpo e sobrestima-lo em condi¢des intermédias (Ineichen, 2014).
A falta de medi¢des DNI ao nivel do solo é um problema comum, com apenas algumas instala¢gdes no mundo a serem
reportadas, sem cobertura de geografica significativa (Moreno-Tejera et all, 2016; Perez-Astudillo e Bachour, 2014).
No entanto, existem algumas infraestruturas organizadas em todo o mundo que desenvolveram capacidades para
avaliar a DNI em grandes areas geograficas, tornando possivel a avaliacdo rigorosa e o mapeamento geografico da
disponibilidade de energia solar (Zell et al, 2016; Kumar et al, 2014).

A existéncia de dados de radiacao solar medidos ao nivel do solo, especialmente para o caso de DNI visto que os

produtos com base em imagens satélite ainda providenciam resultados com uma elevada incerteza associada, ¢é
essencial para a industria do CSP para efeitos de bancabilidade e financiamento de projectos comerciais.

Com esse objectivo em mente, uma rede de medigdo de radiago solar, com foco na medigdo de DNI, foi iniciada
em 2014 em Portugal, com foco na regido do Alentejo, para fornecer medidas fidveis para avaliar os melhores locais
para a construcgdo de centrais CSP (Cavaco et al, 2016). Esta rede tem crescido e hoje proporciona uma distribuigao
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densa de estagdes de medicao no Sul de Portugal, garantindo uma boa cobertura regional. Espera-se que a quantidade
de estagdes aumente, principalmente na regido sudoeste do pais para consolidar a cobertura geografica, podendo
referir-se que o tipo e a escala do esforgo relatado t€m caracteristicas pioneiras .

DADOS EXPERIMENTAIS

A rede de medi¢do DNI-Alentejo ¢ constituida por 13 estacdes de medida distribuidas, maioritariamente, pelo Sul de
Portugal, onde foram instaladas 8 estacdes de medicao (Figura 1 e Tabela 1). Duas estagdes localizam-se na costa
oeste de Portugal, uma em Lisboa no centro da cidade e outra em Sines, junto a costa. Na zona leste de Portugal,
junto a fronteira com Espanha, existem estacdes em Portalegre, Moura e duas em Martim Longo, no Algarve. No
Algarve, existe ainda uma outra estacdo em Olhdo, no centro do Algarve junto a costa. Na zona central do Alentejo
existem 5 estagdes, 4 na zona Evora e uma em Beja.

A distribuicao actual das estagdes meteorologicas, considerando as diferentes localizagdes, providencia uma boa
cobertura das diferentes e relevantes condigdes ambientais e climaticas, permitindo assim uma interpolagéo
geografica de DNI significativa e com confianga sobre a regido. Espera-se que, num futuro proximo, uma nova
estacdo de medigdo seja instalada na regido Sudoeste para melhorar a maior cobertura geografica e delimitar melhor
a area em analise, melhorando assim a precisdo dos processos de interpolacdo. As coordenadas geograficas e altitude
das estagdes sdo descritas na Tabela 1 e mapeadas na Figura 1.

Tabela 1. Localizago geografica das estagdes de medida e periodo de dados analisado

Estacao Latitude Longitude (°0) Altitude (m) Periodo de dados
(°N)
Evora 1 (PECS) 38.5306 8.0112 222 01/2015 to
12/2019
Evora 2 (Verney) 38.5677 7.9117 276 03/2015 to
12/2019
Evora 3 (EMSP) 38.5289 8.0053 231 n/d
Evora 4 (EDPI) 38.5417 7.9632 228 n/d
Portalegre 39.2692 7.4428 342 04/2015 to
12/2019
Beja 38.0249 7.8672 252 09/2017 to
12/2019
Lisboa 38.7734 9.1779 111 01/2015 to
12/2019
Sines 37.9576 8.8473 99 05/2015 to
06/2019
Moura 38.1329 7.4536 207 n/d
Oporto 41.1793 8.5943 159 n/d
Martim Longo 1 (Capwatt) 37.4410 7.7491 282 01/2015 to
12/2019
Martim Longo 2 37.4431 7.7409 283 n/d
(Enercoutim)
Olhao 37.0329 7.8546 6 n/d

As estagoes cujo periodo de dados se encontra identificado como “n/d” ndo foram analisadas no &mbito deste trabalho
por falta de dados, por serem redundantes com outra estacdo proxima e pela menor quantidade de dados em
comparac¢do com uma estagdo proxima. Cada estagdo foi instalada e comegou a medir em momentos diferentes,
portanto, o periodo de medigdo para cada localizagdo varia.

A configuragido das estacdes de medicdo consiste, normalmente, em um seguidor solar Kipp & Zonen Solys2
equipado com um pirelidmetro CHP1 para medir DNI, dois piranometros CMP 11 para medir GHI ¢ DHI e um
dispositivo de sombreamento para bloquear a componente directa da radiacdo solar proveniente do disco solar no
piranometro que mede DHI (Kipp & Zonnen). Os sistemas de aquisi¢cdo de dados e frequéncia de amostragem sao
diferentes entre as estacdes, visto estas terem propositos diferentes, tais como investigacdo ou para operagio e
controle de campos solares. Contudo, estas diferengas ndo sdo significativas no processo de tratamento de dados para
avaliagao de recurso solar, uma vez que sdo calculados valores médios para periodos de tempo superiores ao periodo
de amostragem.
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As estagdes possuem um protocolo de limpeza dos sensores que consiste na limpeza semanal das ctpulas e verificagdo
mensal da silica.
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Fig. 1 - Distribuiggo geografica das estacoes de medigao da rede DNI-Alentejo

PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO DA QUALIDADE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

De modo a analisar e comparar dados de modo consistente, os sensores das estagdes sdao regularmente calibrados com
os mesmos dois sensores de referéncia, um CMP11 para calibrar piranometros e um CHP1 para calibrar pirelibmetros.
O procedimento de calibracdo consiste em periodicamente, a cada dois anos, instalar os sensores de referéncia em
paralelo com os sensores de cada estagdo e comparar as leituras de modo a certificar de que todos os sensores estao
a medir com relativa consisténcia, de acordo com as normas ISO 9059: 1990 e 9847: 1992. Outro método para
verificar continuamente a consisténcia das medidas ¢ através da comparagdo dos valores de GHI (1), DHI (I4) e DNI
(I, n) de acordo com a fungdo de fecho de energia, Eq. (1) (Rabl, 1985):

Ih = Id + Ib,n X cosO (l)

onde 6 ¢ o angulo solar zenital, determinado de acordo com o algoritmo de posi¢do do sol (SPA) do NREL
(Laboratdrio Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos da América), que ¢ o angulo entre a radiagdo
proveniente do sol e o elemento sensor do piranémetro que mede GHI (Reda e Andreas, 2003).

Esta verificacdo de consisténcia ¢ um modo de verificar que os trés instrumentos calibrados de alta qualidade estdo a
medir correctamente, com o sistema de seguimento solar e o pirelibmetro alinhados com o sol, acrescentando, assim,
confianca significativa as medic¢des realizadas (McArthur, 2005). Analisar a qualidade dos dados recorrendo ao GHI
medido e determinado (Eq. 1) é uma forma de reduzir os erros, uma vez que apenas um piranémetro considerado, o
que mede o DHI. Os pirandmetros t€ém uma resposta angular a qual resulta em erros maiores para dngulos zenitais
elevados, enquanto os pirelidmetros ndo t€m este tipo de erros. Analisar a qualidade dos dados da perspectiva do DNI
incorreria a erros de maior dimenséo devido a inclusdo de duas leituras provenientes de piranémetros, onde o erro de
medi¢do de DHI seria menor do que o erro de GHI devido a atenuagao de valores medidos devido ao sombreamento.

O zero offset das leituras dos sensores de radiagdo ¢ corrigido através da média dos registos para a hora anterior ao
crepusculo astronémico da manha (6> 108 °) e dos registos para o periodo equivalente apds o por do sol. O zero offset
médio diario ¢ entdo subtraido aos dados medidos naquele dia. Esta correc¢ao um procedimento padrdo e assume que
a troca liquida de radiagdo infravermelha entre os sensores ¢ o ambiente é constante ao longo do dia (McArthur,
2005).
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As medigdes de DNI ndo comegaram na mesma data em todos os locais ¢ a taxa de amostragem e os formatos de
dados sdo diferentes entre os varios locais. Essas diferencas requerem uma metodologia de processamento de dados
para permitir a analise e comparagéo para diferentes estagdes.

Nao existe uma metodologia padrdo ou amplamente aceite para andlise e garantia de qualidade de dados de irradiancia
solar e, normalmente, cada institui¢do usa sua propria metodologia (Gueymard e Ruiz-Arias, 2016). A metodologia
utilizada encontra-se representada no fluxograma da Figura 2 (Cavaco et al, 2020).

1. Verificagéo dos limites de DNI, GHI and DHI pela aplicagéo dos filtros definidos pela
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Fig. 2 — Fluxograma do procedimento de tratamento de dados (Cavaco et al, 2020).

ANALISE DE QUALIDADE DE DADOS

Com o objectivo de avaliar a qualidade das medic¢des, comparou-se o GHI medido e o GHI calculado, Eq. 1, de
acordo com os passos 4 ¢ 5 da Fig.2. Tal comparagdo destaca a qualidade das medicdes, esperando-se que medidas
de qualidade apresentem uma baixa dispersdo. Considerou-se que se a diferenca entre o valor esperado e o medido
for superior a 5 desvios padrdo, entdo esses registos sao considerados invalidos. Este procedimento ¢ uma forma de
garantir que todos os instrumentos estdo a medir em condigdes adequadas: devidamente calibrados, com boa
manutencdo, o seguidor solar estd bem alinhado e ndo existem obstru¢des devido a interferéncias do horizonte. Este
método pode ser aplicado aos valores diarios de irradiagdo, uma vez que pequenos erros nio sao significativos nesses
periodos de tempo, revelando um impacto residual no resultado final.

A Fig. 3 exemplifica a aplicagio dos passos 5 e 6 da Fig.2 para a estagio Evora 1, sobre a forma de valores ao minuto.
Como se pode observar, ao comparar o GHI medido e calculado a dispersdo ja ¢ reduzida. Contudo, os autores
optaram por introduzir um outro filtro de qualidade, filtrando pontos fora do intervalo = 5 STD ou + 0,5 kWh/m?/dia,
o que for menor (Cavaco et al, 2020). O filtro proposto garante que apenas dados de elevada qualidade sejam usados.
Os pontos removidos referem-se aos dias em que as medi¢des foram afectadas durante periodos de tempo
significativos, causando um desvio nos valores medidos em relagdo aos valores GHI calculados. Se ocorrerem
pequenos desvios, durante um curto periodo de tempo, o impacto no dia é desprezivel e ndo sera suficiente para se
destacar no controlo de qualidade.

O procedimento proposto pode ser usado como forma de garantir a qualidade dos dados em diferentes escalas de
tempo. Os autores consideram que para fins de avaliacdo de longo prazo o procedimento ¢ adequado, uma vez que
filtra apenas pontos de dados em que as medidas diferem significativamente dos valores diarios esperados.

O detalhe da analise de qualidade dos dados experimentais ¢ extenso, servindo a Fig.2 como sintese do procedimento
utilizado. Uma anélise detalhada pode ser encontrada em (Cavaco et al, 2020).
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Fig. 3 — Aplicagdo de filtro de qualidade para a estagdo de Evora 2: linha verde — eq. de ajuste, linhas vermelhas: banda de
confianga (Cavaco et al, 2020).

DISPONIBILIDADE MEDIA ANUAL DE DNI NO ALENTEJO

Determinou-se a disponibilidade média anual de energia solar, Fig.4, para cada componente da radia¢do solar. Os
resultados mostram que a disponibilidade média de DNI varia entre 1876 ¢ 2097 kWh/m?/ano no Sul de Portugal.
Tendo por base a disponibilidade média anual de energia solar para cada local, Tabela 2, gerou-se um mapa com
recurso a técnicas de interpolacdo geografica para estimar a disponibilidade média anual de DNI da regido, Fig. 4. O
mapa ¢ apenas indicativo e o seu objectivo ¢ apresentar uma estimativa da distribuicdo geografica do DNI médio
anual na regido do Alentejo.

Esta rede de medida ainda precisarad de mais anos, normalmente de pelo menos 10 anos consecutivos, para produzir
uma avaliagdo estatistica significativa da disponibilidade de radiago solar. Entretanto, a rede é fundamental para o
desenvolvimento de varias linhas de investigacdo e para providenciar resultados das medicdes e estimativas.

Tabela 2 — Disponibilidade média anual de radiagdo solar, por componente, em cada estagao

Station DHI (kWh/m?*/ano) | GHI (kWh/m?/ano)
Evora 1 (PECS) 2019 546 1754
Evora 2 (Verney) 2097 543 1786
Portalegre 2027 531 1757
Beja 2058 548 1789
Lisboa 1918 527 1715
Sines 2081 565 1824
Martim Longo 1 2086 NA 1843

Os dados da estagdo de Moura foram analisados, contudo as disponibilidades médias anuais obtidas foram abaixo do
esperado. Deste modo, procedeu-se a uma analise detalhada dos dados e detectaram-se varios problemas técnicos no
sistema de seguimento solar que levaram os autores a ndo incluir os dados no estudo.
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Fig. 4 — Disponibilidade média de DNI (kWh/m?ano) na regido do Alentejo (Cavaco et al, 2020).

O padrao de distribuicdo da disponibilidade média anual de DNI obtido na Fig.4 encontra-se em linha com o obtido
em estudos prévios (Cavaco et al, 2016b, Cavaco et al, 2016¢).

CONCLUSOES

Este trabalho descreve o esfor¢o de medigdo de radiagdo solar, com foco na DNI, no sul de Portugal. Destaca-se o
procedimento de recolha e processamento de dados de radiagdo solar, com énfase na garantia da qualidade dos dados.
Foram utilizados dados de uma rede de treze estacdes de medicdo DNI, DHI e GHI no Sul de Portugal, das quais
foram seleccionadas oito, para desenvolver e aplicar um procedimento de produgdo de séries de dados filtrados e
continuos com a finalidade de avaliar o recurso solar local. O procedimento proposto é robusto e leva em consideragao
parametros operacionais, como verificacdo fisica e extremamente rara do limite fisicos, a0 mesmo tempo que fornece
uma metodologia para minimizar o efeito da falta de dados na avaliagdo da disponibilidade de energia solar. Porém,
existem situa¢des em que os procedimentos de controle de qualidade dos dados ndo conseguem identificar problemas
operacionais. Esse tipo de problemas so pode ser identificado por inspecgao visual de dados, como aconteceu para o
caso da estagdo de Moura.

A implementacio de filtros com base em uma faixa de confianca de 5 STD ou 0,5 kWh/m?/dia de diferenca entre
GHI medido e calculado filtragem de desvios evidenciou uma qualidade de dados generalizada nas estagdes da rede
de medida, assegurando-se assim uma qualidade acrescida de dados. Este controlo fino de qualidade é apresentado
como uma nova maneira de filtrar problemas de qualidade de dados.

A rede DNI-Alentejo ainda precisard de mais anos de operagdo para produzir resultados estatisticos realmente
significativos; normalmente, sdo necessarios 10 anos de dados. No entanto, os valores medidos ja podem ser usados
para produzir estimativas de disponibilidade de DNI. Por outro lado, diversas linhas de investigacdo em
desenvolvimento beneficiam das medidas realizadas por esta rede. Num futuro préximo, espera-se que a rede se
expanda e aumente, assim, a sua cobertura geografica, com uma nova estagdo no sudoeste de Portugal, no baixo
Alentejo ou mesmo no Algarve.

Esta rede, pelas suas caracteristicas e ligagao com outros projectos de investigacdo podera levar ao desenvolvimento
de novas linhas de investigacao no campo de previsao a diferentes escalas de tempo, como o nowcasting.
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