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RESUMO

A primeira parte deste relatério de estagio aborda a evolugdo do Sistema Electroprodutor da ilha da Madeira
(SEPM), na ultima década, e, as estratégias e a¢des a implementar para cumprir as metas definidas para 2020,

no Plano de Agdo para a Energia Sustentavel (PAES).

Entre os anos de 2005 e 2015, verificou-se um crescimento na representatividade das fontes de energia
renovaveis (FER) no SEPM, passando dos 15,7% (136,5 GWh) para os 25,7% (210,8 GWh) da energia elétrica total
produzida e, por conseguinte, uma redugdo nas fontes de energia ndo renovaveis, de 727,4 GWh para 617,4
GWh. A evolugdo das FER na ultima década carateriza-se pelo aumento da poténcia edlica instalada, de 10 MW
para 45,1 MW, do surgimento da fotovoltaica, atualmente com 20 MW, da poténcia instalada constante do
Sistema de Valorizagdo Energética dos Residuos Sélidos Urbanos (SVERSU) de 8 MW e, pela redugdo da poténcia
hidrica instalada, de 74 MW para os atuais 50,7 MW. Em 2014, a introdugdo do gas natural, na Central Térmica
da Vitéria, permitiu potenciar a adaptagcdao do SEPM as metas de redugdo das emissdes de CO,e. Em 2015
verificou-se uma redugdo das emissdes CO,e em cerca de 28%, passando de 526.241 tCO,e para 380.817 tCO.e,

correspondendo a um fator de emissdo especifico atual de 460 gCO,/KWh.

A segunda parte deste relatério carateriza a distribui¢do geografica da radiagdo solar no arquipélago da Madeira
através dos registos da Irradiagdo Solar Global Didria (ISGD) das estagGes meteoroldgicas automaticas (EMAs),

do Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC) e do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

Face aos resultados, verifica-se que o recurso solar no arquipélago da Madeira é muito varidvel, em particular na
ilha da Madeira, uma vez que a orografia bastante acidentada, bem como a exposi¢do aos ventos predominantes
de Norte, fazem com que na ilha existam diversos microclimas que influenciam a radiagdo solar que chega a
superficie. A andlise aos registos das duas redes de EMAs permitiu concluir que mais de 60% apresentam uma
disponibilidade anual do recurso solar superior a 1500 kWh/m?. Apds a realiza¢do dos estudos comparativos da
ISGD das EMAs e a correspondente ISGD, na base de dados da ferramenta PVGIS e no Atlas da Radiagéio Solar do
Arquipélago da Madeira foi possivel validar e detetar o funcionamento incoerente de duas das vinte e sete EMAs
analisadas. O curto periodo de funcionamento da EMA do Trapiche, associado a sua elevada percentagem de
lacunas de dias, carateristico da rede LREC, ndo permitiu a realizagdo de um estudo detalhado aos seus registos.
No entanto, relativamente a EMA do Parque Ecolégico do Funchal foi possivel detetar uma anomalia no seu
sensor de radiagdo solar, que se traduz numa quebra superior a 20% na quantificagcdo da ISGD. Assim, no global
do estudo da radiagdo solar, estdo associadas incertezas aos registos, sendo que, nas EMAs devem-se a
inexisténcia de tratamento dos registos e a falta de recalibragdo dos sensores, e, nos dois modelos de previsdo
utilizados, devem-se as carateristicas da metodologia utilizada na sua construgdo, traduzindo-se em ambos os

casos numa sobrevalorizagao do recurso solar.

Na terceira parte do relatério sdo tecidas algumas consideragdes acerca das operagdes de manutengdo de alguns
sistemas fotovoltaicos isolados visitados. Foi possivel verificar que, apés uma década de funcionamento, a

maioria dos sistemas fotovoltaicos encontram-se degradados e a necessitar urgentemente de intervengdo.

Palavras-chave: sistema electroprodutor; irradiagdo solar global; sistemas fotovoltaicos isolados; termografia.
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ABSTRACT

The first part of the report discusses the evolution of the Madeira Island Power System (MIPS) in the last
decade and presents the strategies and actions to implement in order to meet the targets set for 2020 in the

Sustainable Energy Action Plan.

Between 2005 and 2015 there was an increase of renewable energy sources (RES) in MIPS, from 15,7% (136,5
GWh) to 25,7% (210,8 GWh) of total electricity produced, and a reduction in non-renewable energy sources,
from 727,4 GWh to 617,4 GWh. The evolution of RES in the last decade benefits from: (1%) the increase in
installed wind power capacity, from 10 MW to 45,1 MW; (2" the introduction of photovoltaic systems, now
with 20 MW of installed power; (3™) the Municipal Solid Waste Energy Recovery System with 8 MW installed
power, and (4™") the hydric installed power reduction from 74 MW to 50,7 MW. In 2014 the conversion of
Vitoria Thermal power plant to natural gas allowed the adaptation of MIPS to reduce CO,e emissions and
achieve the demanded targets. In 2015 there was a reduction in CO»e emissions of around 28%, from 526.241

tCO,e to 380.817 tCO,e, corresponding to a specific emission factor of 460 gCO,/KWh.

The second part of the report features the geographical distribution of the solar radiation in the archipelago
of Madeira. This distribution was based on the records analysis of the Daily Global Solar Irradiation (DGSI)
collected from the automatic weather stations (AWS’s) of the Regional Civil Engineering Laboratory (LREC)

and of the Portuguese Sea and Atmosphere Institute (IPMA).

Given the results, it appears that the solar resource in the archipelago of Madeira is very variable, particularly
in the Madeira Island, since the very rugged terrain as well as the exposure to prevailing winds from the north
results in the formation of many microclimates that influence the solar radiation reaching the surface. The
records analysis of the two AWS’s networks concluded that more than 60% have an annual solar resource
above 1500 kWh/m?. After conducting comparative studies of DGSI in AWS’s and the corresponding DGSI in
PVGIS tool database, as well as the consultation of the Atlas of Global Solar Radiation of the Madeira
Archipelago (Portugal), it was possible to validate and detect inconsistent operation of two of the twenty
seven analyzed AWS’s. The short period of operation of the Trapiche AWS associated with its high percentage
of daily gaps, a characteristic of the AWS LREC network, did not allowed to carry out a detailed study of its
records. However, for the AWS of the Ecological Park of Funchal it was possible to detect an anomaly in its
solar radiation sensor, which resulted in a breakdown above 20% in the quantification of the DGSI. In
summary, the overall study of the solar radiation is associated with some uncertainties of the records,
resulting from the lack of maintenance and recalibration of the sensors located in the AWS’s. On the other
hand, the methodology applied in the construction of the two prevision models show an overvaluation of the

archipelago solar resource.

The third part of the report presents some considerations about the maintenance of the visited autonomous
photovoltaic systems. It was possible to verify that after a decade of operation most photovoltaic systems

are degraded and require urgent intervention.

Keywords: power system; global solar irradiation; isolated photovoltaic systems; thermography.
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1. INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A ilha da Madeira possui, nas suas raizes culturais, referéncias a utilizagdo de recursos enddgenos para
aproveitamento energético. Desde a sua descoberta em 1419, até os dias de hoje, o vento, a 4gua, a biomassa
e o sol estdo na origem da produgdo da energia elétrica na ilha da Madeira, e recorrem as melhores

tecnologias existentes na época.

Em 1953, foi construida a primeira central hidroelétrica na ilha da Madeira e, um ano depois, em 1954, foi
construido o primeiro projeto de instalagdo de biogas, na ilha, que visava a produgdo de calor e eletricidade.

Mais tarde, entre 1979 e 1981, foi estudado o aproveitamento da energia das ondas (Projeto Péndulo).

Em 1983, foi instalado, nas ilhas Selvagens, o primeiro sistema fotovoltaico de Portugal, para produgdo de
energia elétrica. O primeiro parque edlico, para produgdo de eletricidade em Portugal, foi instalado no
arquipélago da Madeira, em 1984, e, o seu crescimento foi condicionado principalmente devido a capacidade

de adaptacgdo da rede elétrica regional (Esteves, 2007).

As centrais hidricas tém contribuido para uma redugdo da dependéncia em relagdo aos derivados de petréleo
e, através da sua relagdo com a energia edlica, permite a bombagem hidrica nas horas de vazio para posterior

produgdo de energia, potencia o crescimento de ambas.

No ano de 2008, foi apresentado o Atlas da Radiagdo Solar do Arquipélago da Madeira, uma aposta na
divulgacdo de informagdo técnica desta fonte de energia renovavel, até a data pouco disseminada, sendo que

sé a partir do ano de 2009 surgiu o contributo desta tecnologia na rede elétrica.

No ano de 2012, foi dado um novo impulso a valorizagdo dos recursos enddgenos e promogdo da eficiéncia
energética através do Plano de A¢éio para a Energia Sustentdvel da ilha da Madeira desenvolvido no ambito
do Pacto das Ilhas. Neste plano foram definidos objetivos e metas a atingir em 2020 e as linhas estratégicas
de apoio as a¢Ges de implementagdo. Estas linhas estratégicas tém em comum dois aspetos fundamentais
que assentam na melhoria da eficiéncia na conversdo e na utiliza¢do da energia, bem como o aumento da

penetragdo das energias renovaveis na procura de energia primaria (AREAM, DRCIE, & EEM S.A., 2012).

No ano de 2014, procedeu-se a adaptagdo da nave lll da Central Térmica da Vitéria, para o consumo de gas

natural.

No ano de 2015, foram iniciados os trabalhos de campo nos dois locais pré identificados como promissores
para a eventual instalagdo de uma central piloto de geotermia induzida no ambito da realizagdo do Projeto
de Avaliagdo do Potencial da Energia Geotérmica Estimulada da ilha da Madeira elaborado pelo Laboratério
Nacional de Energia e Geologia (LNEG) e solicitado pela Empresa de Eletricidade da Madeira (EEM) (Empresa
de Eletricidade da Madeira, 2014b).
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Em 2016 serd iniciada a ampliagdo do aproveitamento hidroelétrico da Calheta com prazo de finalizagdo 2017.
Esta nova Central Hidroelétrica da Calheta Il apresentara uma poténcia instalada de 30 MW e bombagem
reversivel para armazenamento de excesso de produgdo renovavel. Este investimento prevé-se fundamental
para a renovagao dos parques edlicos antigos e mesmo luz verde para a constru¢do de novos parques, ja
projetados. Podemos assim concluir que desde cedo as energias renovdveis tém sido estudadas,

desenvolvidas, implementadas e melhoradas no arquipélago da Madeira.

1.2 OBJETIVOS

O Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC) desempenha, a nivel regional, um papel importantissimo
no dominio das energias renovaveis, através do envolvimento em estudos e projetos, bem como na

divulgagdo de informagdo técnica e prestagdo de formagdo especializada.

Este relatdrio foi realizado no ambito do estagio curricular realizado no Departamento de Hidrdulica e Energia
Renovaveis do LREC da ilha da Madeira. Neste estagio foi proposto um plano de trabalhos a realizar, durante
o periodo de valéncia do mesmo, periodo compreendido entre janeiro de 2015 a dezembro de 2015. Neste
trabalho, foi definido uma proposta de plano de estdgio que ao longo do mesmo foi sendo adaptado e
reajustado tendo em conta as necessidades e disponibilidades existentes. Foram assim definidos trés
objetivos principais: descrever a evolugdo do Sistema Electroprodutor da ilha da Madeira (SEPM), na dltima
década, tendo em conta as metas definidas no Plano de Acdo para as Energias Sustentdveis (PAES) 2020,
posteriormente estudar a distribuicdo da radiagdo solar global a partir dos registos efetuados por estagGes
meteoroldgicas automaticas (EMAs) existentes na regido e por Ultimo, realizar uma breve descri¢do acerca
do estado de funcionamento e das operagdes de manutengdo de alguns sistemas fotovoltaicos isolados e de
fins multiplos instalados na Madeira, geridos pelo LREC, ao longo do acompanhamento de algumas visitas de

manutencgao a realizar.

A descri¢do da evolugdo do SEPM, na ultima década, tendo em conta as metas definidas no PAES 2020,
pretende caraterizar a evolugdo da produgdo de energia elétrica e da poténcia instalada pelas fontes de
energia renovaveis (FER) e ndo renovaveis, assim como a evolugdo das emissGes de didxido de carbono e do

fator de emissdes especificas.

Com o tratamento e analise aos registos didrios da Irradiagdo Solar Global (ISG) de EMAs existentes no
arquipélago, no periodo compreendido entre o primeiro més completo de envio de dados e o més de agosto
de 2015, pretende-se estudar a distribuicdo da radiagdo solar global no arquipélago. Serdo utilizados os
registos de dez estagdes meteoroldgicas da rede LREC, nove na ilha da Madeira (LREC, Trapiche, Parque
Ecoldgico do Funchal, Bica da Cana, Encumeada, Machico, Pico das Pedras, Porto Moniz, Prazeres e Pico
Verde) e uma nas ilhas Desertas (Deserta Grande). Sera igualmente verificada a disponibilidade de integrar
neste estudo os dados didrios da ISG provenientes da rede de EMAs da delegagdo regional do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), composta por dezassete estagdes, dezasseis na ilha da Madeira
(Observatério, Lido, Chdo do Areeiro, Pico Alto, Aeroporto, Ponta de Sdo Lourengo, Santo da Serra, Quinta

Grande, Lugar de Baixo, Bica da Cana, Ponta do Pargo, Porto Moniz, Achadas da Cruz, S3o Vicente, Sdo Jorge

2



1. INTRODUCAO

e Santana) e uma na ilha do Porto Santo (Aeroporto). Esta compilagdo de dados, de um total de 27 estagdes
meteoroldgicas de superficie, permitird analisar a variagdo da Irradiacdo Solar Global Didria (ISGD), por
concelho, de estagdes de redes diferentes e, assim validar o correto funcionamento de cada uma.
Posteriormente devera ser realizado um estudo comparativo entre a ISGD das EMAs com a correspondente
ISGD na base de dados da ferramenta PVGIS e do Atlas da Radiagéio Solar do Arquipélago da Madeira de
forma a validar de forma parcial a distribuicdo geografica da radiagdo solar global na Madeira e verificar a

disparidade existente entre modelos de previsdo de radiagdo solar global.

No ambito das visitas de acompanhamento a manutengdo dos sistemas fotovoltaicos isolados e de fins
multiplos geridos pelo LREC, devera ser realizada uma breve descrigdo acerca do estado de funcionamento
dos sistemas visitados e das operagdes de manutencgado. Verificada a disponibilidade de utilizagdo de uma
camera termografica no decurso do estdgio foi incluido nos objetivos uma abordagem a utilizagdo da

termografia como método rapido e eficaz na caraterizagdo do funcionamento de sistemas energéticos.

1.3 ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

Este relatério encontra-se dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo é descrito o enquadramento

deste relatdrio, os objetivos e a estrutura seguida.

No capitulo 2 é abordada a caraterizagdo do SEPM, na qual é apresentado uma descrigao das FER e das fontes
de energia ndo renovaveis, na ilha da Madeira e uma abordagem a evolugdo, tanto da energia elétrica num

todo como, das energias renovaveis e da emissdo de didxido de carbono, na ultima década.

O capitulo 3 engloba quatro partes sobre o estudo da radiagdo solar na ilha da Madeira. A primeira parte
refere-se a revisdo da literatura, que incide sobre: a caraterizagdo da radiagdo solar, os instrumentos de
quantifica¢cdo, a descri¢gdo dos bancos de dados histéricos europeus de radiagdo solar e enumeragdo dos
métodos existentes de previsdo da radiagdo solar. Na segunda parte sdo caraterizadas as duas redes de EMAs
que quantificam o recurso energético solar do arquipélago e posteriormente sdo descritas as metodologias
utilizadas no calculo da variagdo anual da ISGD e andlise, por concelho, dos resultados. Na terceira parte é
realizado o estudo comparativo entre os resultados obtidos pelas estagdes meteoroldgicas de superficie e,
os referidos pelos dois modelos de previsdo da radiagdo solar, a base de dados da ferramenta PVGIS e o Atlas
da Radiagdo Solar do Arquipélago da Madeira, para os locais. Por fim, na quarta parte deste capitulo, é

realizada uma discussdo dos resultados obtidos.

O capitulo 4 é composto por trés partes. A primeira parte encontra-se afeta a revisdo da literatura dos
procedimentos de manutengdo, dos elementos constituintes dos sistemas fotovoltaicos isolados, da
importancia da termografia, no apoio a verificagdo e manutengdo dos mesmos e a descri¢do das instalagGes
visitadas. Na segunda parte, sdo apresentadas as constatagdes observadas nas estagdes visitadas. Na terceira

e ultima parte sdo apresentadas as consideragdes finais.

Por fim, no capitulo 5 encontram-se descritas as conclusGes deste trabalho e algumas sugestdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 SISTEMA ELECTROPRODUTOR DA ILHA DA MADEIRA

2.1 INTRODUCAO

O clima terrestre é regulado pelo constante fluxo de energia proveniente do Sol que atinge a superficie do
planeta. A atmosfera enfraquece o feixe solar pela absor¢do, dispersao e reflexdo. Cerca de 30% da radiagdo
solar é imediatamente refletida de volta para o espago. A restante energia, ao atravessar a atmosfera, é
diferencialmente absorvida, onde uma fragdo da radiagdo ultravioleta de pequeno comprimento de onda é
parcialmente filtrada na estratosfera, devido a presenca de ozono, e a radiagdo que atinge a superficie
terrestre é predominantemente do visivel e é absorvida pelo solo, dgua e ar, podendo ser convertida em calor
através do aumento de temperatura da superficie terrestre ou da evaporagdo/evapotranspiragdo, ou ainda
convertida em energia mecanica, elétrica ou quimica. Uma parte da energia absorvida pela superficie
terrestre é reenviada para o espacgo, na forma da radiagdo infravermelha (IR) de comprimento de onda longo,
gue ao tentar atravessar a atmosfera, é parcialmente absorvida pelos gases que a constituem (Azoto (N,) e
Oxigénio (02) = 99%; vapor de agua, didéxido de carbono (CO;), éxido nitroso (N,0) e metano (CH4)). O CO; e
o vapor de dgua sdo os principais absorventes, e por isso sdo conhecidos como os principais gases com efeito
de estufa (GEE). Sem o denominado “efeito de estufa” a temperatura média na superficie terrestre seria 33
°C inferior a atual, impossibilitando a vida como a conhecemos no nosso planeta. E entdo necessario
estabelecer na atmosfera concentragGes reduzidas destes gases, de forma a manter as condigdes essenciais

para a vida no planeta (Borrego, Lopes, Ribeiro, Carvalho, & Miranda, 2010).

No entanto, tém-se verificado o aumento da concentragdo de alguns GEE, como o CO,, CHs e N;O, na
atmosfera devido as atividades antropogénicas na biosfera potenciando o efeito de estufa. Assim, para
estudar a capacidade de cada gas enquanto GEE, relativamente a um composto de referéncia foram
propostas métricas para os equalizar. O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) criou a métrica
GWP (Potencial de Aquecimento Global) que exprime em termos fisicos o efeito de aquecimento global
provocado pela emissdo instantdnea de 1 kg de um gds GEE relativamente ao CO,. Para os GEE, os valores de
conversao GWP, para um periodo de vida de 100 anos (GWP1q0) tempo potencial de aguecimento global em
relagdo ao CO; sdo apresentados nos relatérios do IPCC, sendo que o Ultimo foi apresentado em 2014
intitulado de AR5 (Quinta Avaliagdo) onde constam ndo sé os valores mais recentes mas também os
referentes a SAR (Segunda Avaliagdo) e a AR4 (Quarta Avaliagdo). Na tabela 2.1 sdo apresentados os valores
de conversdo do metano e do éxido nitroso nas métricas do SAR, do AR4 e do AR5 para 100 anos de horizonte
(GWP1q0).

Tabela 2.1 — Principais valores do Potencial de Aquecimento Global (GWP) relativo ao CO,.
Fonte: (Greenhouse Gas Protocol, 2015).

GWP values for 100-year time horizon

Industrial Second Fourth Fifth Assessment
designation Chemical formula } Accessment Assessment Report (ARS)
Szl Report (SAR Report (AR4

e port (SAR) eport (AR4)

Carbon dioxide CO: 1

Methane CHs 21 25 28

Nitrous oxide N;O 310 298 265
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Com base no GWP1q é possivel entdo determinar a quantidade de GEE em termos de CO; equivalente (CO,e)
multiplicando a quantidade de cada composto pelo respetivo GWP1qo. Esta medida, CO,e, uniformiza e facilita
a analise do impacto de uma quantidade de um determinado composto no aquecimento global (Greenhouse

Gas Protocol, 2015).

Apesar do aumento das politicas de mitigagdo das alteragGes climaticas, as emissGes anuais de GEE cresceram
em média 1 GtCO,e por ano a partir do ano de 2000 comparativamente com o crescimento de 0,4 GtCO,e

por ano entre 1970 e 2000, visivel na figura 2.1.
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Figura 2.1 —Total das emissGes anuais antropogénicas por grupos de GEE entre 1970 e 2010.
Fonte: (Mulugetta, Hertwich, Riahi, Gibon, & Neuhoff, 2014).

Dos 49 (+4,5) GtCO,e/ano de emissBes totais antropogénicas de GEE em 2010, o CO, continua a ser o principal
GEE respondendo por 76%, o CH4 por 16%, o N,O por 6,2% e os gases fluorados por 2%. No periodo entre
2000 e 2010 os valores atingidos foram os mais altos na histéria humanidade, com as emissdes anuais
antropogénicas de GEE a aumentarem 10 GtCO,e entre 2000 e 2010, proveniente diretamente do
fornecimento de energia (47%), indUstria (30%), transportes (11%) e edificios (3%). Desde 2000, que as

emissOes de GEE tém vindo a crescer em todos os setores, com exce¢do do AFOLU.

Na figura 2.2 é possivel verificar que em 2010, 35% (17 GtCO.e) das emissdes de GEE foram libertados no
setor de fornecimento de energia, 24% (12 GtCO,e, emissdes liquidas) em AFOLU, 21% (10 GtCO.e) na
industria, 14% (7,0 GtCO2e) nos transportes e de 6,4% (3,2 GtCO,e) em edificios. A contabilizagdo das
emissGes indiretas aumenta as contribui¢des dos setores dos edificios e da industria para 19% e 31%,

respetivamente (Mulugetta et al., 2014).
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Figura 2.2 — Emissdes de gases de efeito de estufa por setores econdmicos.
Fonte: (Mulugetta et al., 2014).

Globalmente, o crescimento econdmico e o aumento da populagdo continuam a ser os motores mais
importantes das emissdes de CO,e provenientes da queima de combustiveis fosseis. A contribuicdo do
crescimento da populagdo entre 2000 e 2010 manteve-se praticamente idénticas as trés décadas anteriores,
enquanto a contribui¢cdo do crescimento econdmico aumentou fortemente. O crescimento da utilizagdo do
carvdo, em relagdo a outras fontes de energia, reverteu a tendéncia de longa data de descarbonizagdo gradual
da oferta de energia do mundo. Esta problematica tem merecido especial preocupagdo por parte da
Organizagdo das NagGes Unidas (ONU), que tem organizado conferéncias de forma a fomentar um acordo

global para controlar as emissdes de GEE e para lidar com os impactos das alteragdes climaticas.

Em dezembro de 2015, a Conferéncia COP21 em Paris que culminou num acordo por parte dos 195 paises
signatarios em atuarem para que a temperatura média do planeta sofra um aumento da temperatura média
do planeta “muito abaixo de 2°C” até 2100 em comparagdo com a média do planeta antes da Revolugdo

Industrial, fazendo “esforgos para limitar esse aumento da temperatura a 1,5°C”.

Em Portugal, e de acordo com a ultima atualizagdo do inventario nacional de emissdes apresentado em 2015,
relativo ao ano de 2013, as emissOes de GEE, sem contabilizagdo das emissGes de alteragdo do uso do solo e
florestas, sdo estimadas em cerca de 65,3 MtCO,e, representando um aumento de 7,6% face a 1990 e um

decréscimo de cerca de 3% face a 2012, visivel na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Evolugdo das emissées nacionais de GEE.
Fonte:(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015).
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Em 2013, o setor da energia, incluindo os transportes, manteve-se como o principal setor responsavel pelas
emissOes de GEE, representando 68% das emissGes e representando um crescimento face a 1990 de
aproximadamente 8%. Neste setor, os transportes e a producdo de energia sdo as fontes mais importantes
representando, respetivamente, cerca de 24% e 23% do total de emissdes, aspetos apresentados na figura

2.4 (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015).
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Figura 2.4 — Emissées setoriais em COze (2013).
Fonte: (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015).

Portugal apresentou um crescimento rapido durante a década de 90, no entanto a partir de 2000 as emissdes
nacionais registaram um abrandamento, acentuando-se a partir de 2005. Estas tendéncias refletem em
grande medida a evolugdo da economia portuguesa que se caraterizou por um forte crescimento associado
ao aumento da procura de energia e da mobilidade na década de 90, e a situagdo de estagnagao e recessdo

verificada na economia portuguesa nos ultimos anos.

Desde 2011 que Portugal apresenta um decréscimo no consumo final de energia, aspeto que podera ser
justificado pelas medidas de austeridade e pela implementagdo geral do Programa de Assisténcia Financeira

ao abrigo do FMI e da UE, bem como pela crise econdmica e financeira verificada a nivel europeu.

Em 2013 houve um decréscimo de 2,7%, no consumo final de energia, apresentando no entanto, um
crescimento de 1% no consumo de energia primaria justificado pelo aumento da produgdo das refinarias e
petroquimica. Ndo foi no entanto, devido a conjuntura apresentada, que as emissdes diminuiram, mas ja
apresentavam uma diminuicdo fruto das politicas de controlo de polui¢do, introdugdo de combustiveis menos
poluentes (gas natural em 1997), instalagdo de unidades de ciclo combinado, implementagao progressiva de
unidades de cogeragdo e, uma melhoria da eficiéncia energética e tecnoldgicas nos processos industriais.

Atualmente estas politicas tém sido orientadas para o desenvolvimento das FER, em especial da edlica.

Em suma, Portugal tem vindo a aplicar um processo de descarbonizagdo da economia, com menos carbono
emitido por cada unidade de riqueza produzida, potenciado pela contribuicio das fontes renovaveis

enddgenas na produgdo energética nacional (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015).

Na Regido Auténoma da Madeira (RAM), o primeiro plano energético regional foi provado em 1989, sendo
posteriormente revisto e atualizado nos anos de 1992 e 2002. Em 2012, foi aprovado o Plano de Politica

Energética da Regido Auténoma da Madeira, constituindo o mais recente instrumento de orientagdo da
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estratégia adotada de valorizagdo dos recursos endégenos e de promogado da eficiéncia energética. Assim, os
principais objetivos estabelecidos, as metas e os resultados esperados no ano 2020 com a implementagao
das agGes do plano sdo apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Objetivos, metas e resultados esperados em 2020 com a implementagéo do PAES.
Fonte: (AREAM et al., 2012).

S Resultados
Objectivos Metas
esperados
Melhorar a seguranga . . . .
e : Aumentar em 20% o munero de dias de autononua de .
1. | do aprovisionamento ) e k. s MR 20%
. anmazenamento de energia primiria em relagio a 2003,
de energia. :
Aumentar para 20% a participagio dos recursos energéticos 500
. L A e 20%
. | Reduzir a dependéncia | renovaveis na procura de energia primiria,
| do extenior. Aumentar para 50% a participagio dos recursos energeticos 500
. . . . 0 o o
renovavels na produgio de electncidade.
Reduzir a intensidade Reduzir em 20% a intensidade energética no Produto Interno
3. | energética no Produto Bruto (energia prunaria/Produto Interno Bruto) em relagio a 20%
Interno Bruto, 2005.
Reduzir as emissoes de . - . . <
4. S ; Reduzir em 20% as enussoes de CO, em relagao a 2005, 23%
dioxido de carbono.

Sendo o setor da energia responsavel pela maior fatia de emissdes antropogénicas de GEE na Madeira, o seu
estudo permite-nos ficar elucidados sobre a evolugdo e adaptagdo deste setor relativamente a necessidade

de mitigagdo das alteragdes climaticas e cumprimento das metas do PAES 2020.

O SEPM é constituido por duas centrais térmicas, uma da EEM com poténcia instalada de 167,04 MW e a
outra da entidade privada da Atlantic Islands Electricity, S.A. (AIE) de 36 MW, perfazendo um total de 203,4
MW instalados. Fazem parte igualmente do SEPM dez centrais hidroelétricas, com uma poténcia instalada de
50,69 MW, nove parques edlicos perfazendo 45,11 MW instalados, um SVERSU com 8 MW e por fim, 19,08
MW provenientes de parques fotovoltaicos (inclui a produgdo em regime especial (DL 312/2001), a

microprodugdo (DL 363/2007) e miniprodugdo (DL 34/2011)) (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2014b).

2.2 PRINCIPAIS INFRAESTRUTURAS DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS DO SEPM

A figura 2.5 apresenta a distribuicdo das principais infraestruturas do SEPM. As centrais hidroelétricas
existentes na ilha da Madeira incluem infraestruturas pertencentes 3 EEM e 3 Agua e Residuos da Madeira,

S.A. (ARM).

0,

@ central Térmica
@ Edlica
@ Crande Hidrica

@ RsU

) Forowoltaico

@ PcH

Figura 2.5 - Localizagdo das centrais elétricas do arquipélago da Madeira.

Fonte: (INEGI & APREN, 2015).
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Na figura 2.6 é apresentada a localizagdo das principais centrais hidroelétricas existentes na ilha da Madeira.

Figura 2.6 - Localizagdo esquemdtica das centrais hidroelétricas na ilha da Madeira.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2014a).

2.2.1 CENTRAL HIDROELETRICA DA CALHETA | (CALHETA DE VERAOQ)

A Central Hidroelétrica da Calheta | (Calheta de Verao), figura 2.7, foi a primeira a ser construida em 1953 e
mais tarde ampliada, sendo que atualmente esta equipada com quatro turbinas Pelton que sdo alimentadas
por trés quedas de agua provenientes do Paul da Serra, do Rabagal e da Rocha Vermelha. A central conta
atualmente com 4,57 MW de poténcia instalada e a queda Util estd distribuida entre, os 622 m, 308 m e 173

m (Empresa de Eletricidade da Madeira, 1978a).

Figura 2.7 — Central Hidroelétrica da Calheta I.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 1978a).

2.2.2 CENTRAL HIDROELETRICA DA CALHETA Il (CALHETA DE INVERNO)

A Central Hidroelétrica da Calheta Il, figura 2.8, foi construida em 1992 e é uma central de fio de agua
equipada com uma turbina Pelton que é alimentada pelos caudais excedentarios ao abastecimento publico,
garantidos pelos caudais ja turbinados na Central Hidroelétrica da Calheta I. Apresenta 7,3 MW de poténcia
instalada e a queda util é de cerca de 610 m. Por fim, a dgua turbinada nesta central é restituida diretamente

no mar, uma vez que a cota, a jusante, ja ndo permite outra utilizagdo (Empresa de Eletricidade da Madeira,

1992).

e i

- -;igura 2.8- entral Hidroelétrica da Calheta Il.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 1992).
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2.2.3 CENTRAL MINI-HIDRICA DO LOMBO BRASIL

A Central Mini-Hidrica do Lombo Brasil, figura 2.9, é uma central que utiliza os caudais captados na galeria do
Rabagal, para abastecimento publico, sendo a mais pequena central da rede da EEM. Esta equipada com uma
turbina 0,15 MW de poténcia instalada. Situa-se no lugar de Lombo Brasil, freguesia e concelho da Calheta,

perto da Central da Calheta l.

F/:gura 2.9 — Central Mini-Hidrica do Lombo Brasil.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2014a).

2.2.4 CENTRAL HIDROELETRICA DOS SOCORRIDOS

A central hidroelétrica do aproveitamento de fins multiplos dos Socorridos, figura 2.10, utiliza as aguas
drenadas até ao covdo, por um sistema de tuneis, canais e captagdes, estd equipada com trés turbinas Pelton
de 8 MW cada perfazendo uma poténcia instalada de 24 MW e iniciou a sua produgdo em 1994. Esta central
possui uma estagdo de bombagem, equipada com quatro bombas de cerca de 3,75 MW cada, de poténcia

instalada (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2003).

Figura 2.10 - Central Hidroelétrica da Ribeira dos Socorridos.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2003).

2.2.5 CENTRAL HIDROELETRICA DA RIBEIRA DA JANELA

A Central Hidroelétrica da Ribeira da Janela, figura 2.11, construida em 1965, situa-se na foz da ribeira do
mesmo nome e utiliza as dguas conduzidas pelo canal da Ribeira da Janela até a cdmara de acumulagao, a
cota de 410 m. E constituida por duas turbinas Pelton perfazendo uma poténcia instalada de 3,2 MW. Por
fim, a dgua turbinada nesta central é restituida diretamente no mar, uma vez que a cota, a jusante, ja ndo

permite outra utilizagdo (Empresa de Eletricidade da Madeira, 1965).
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7 Fi&bra 2. e;rtrd} H)'drdelétrica da Ribeira da Janela.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 1965).

2.2.6 CENTRAL HIDROELETRICA DA SERRA DE AGUA

A Central Hidroelétrica da Serra de Agua, figura 2.12, foi inaugurada em 1953 tinha o papel de compensag3o
e regulagdo de varios parametros, nomeadamente a frequéncia da rede elétrica da ilha. Atualmente, no
inverno e nas horas de ponta tem a fungdo de central de base hidroelétrica, e nos periodos de estio é forgada
a funcionar a fio de 4gua de forma a manter estaveis os caudais de irrigagdo. E equipada com duas turbinas

Pelton de 2,4 MW perfazendo 4,8 MW de poténcia instalada (Empresa de Eletricidade da Madeira, 1953).

e

Figura 2.1- ntral idroétrica da Serra de Aga.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 1953).

2.2.7 CENTRAL HIDROELETRICA DA FAJA DA NOGUEIRA

A Central Hidroelétrica da Faja da Nogueira, figura 2.13, iniciou a sua produgdo em 1971 e é alimentada pelas
dguas das levadas da Serra do Faial e do Juncal, armazenadas na camara de carga, a 968 m. A central é
equipada com duas turbinas Pelton que perfazem 2,4 MW de poténcia instalada e a altura de queda bruta é
de 343 m. Posteriormente, a agua entra num reservatério de compensagdo, antes de entrar na levada dos

Tornos (Empresa de Eletricidade da Madeira, 1978b).

2.2.8 CENTRAL MINI-HIDRICA DA FAJA DOS PADRES

A Central Mini-Hidrica da Faja dos Padres, situada na base da falésia junto ao Cabo Girdo, utiliza os caudais

excedentes recolhidos no lango sul do Canal do Norte em modo automatico e ndo acompanhado. Estd

11
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equipada com uma Unica turbina com 1,7 MW de poténcia instalada. Por fim, a agua turbinada nesta central

é utilizada para irrigagdo de toda a faj3, restituindo a restante ao mar.

2.2.9 CENTRAL MINI-HIDRICA DA TERCA

A Central Mini-Hidrica da Terca é uma central que turbina aguas tratadas para consumo humano
provenientes da ETA da Alegria. Situa-se na freguesia de Sdo Roque, concelho do Funchal e iniciou a sua

produgdo em 1999, contando com 0,7 MW de poténcia instalada.

2.2.10 CENTRAL MINI-HIDRICA DE SANTA QUITERIA

A Central Mini-Hidrica de Santa Quitéria, figura 2.14, é uma central que turbina dgua bruta proveniente da
camara de carga do Covao, antes de restituir a um pequeno reservatério, onde é posteriormente repartida
para a ETA de Santa Quitéria e para o regadio. O aproveitamento conta com 1,7 MW de poténcia instalada e

localiza-se na freguesia de S3o0 Martinho, Funchal (Aguas e Residuos da Madeira, 2015a).

Figura 2.14 — Central Mini-Hidrica de Santa Quitéria.
Fonte: (Aguas e Residuos da Madeira, 2015b).

2.2.11 PROJETO DE AMPLIACAO DO APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DA CALHETA

Este projeto de ampliagdo visa globalmente contribuir para a valorizagdo da dgua, para produgdo de energia
elétrica, encaixe da energia edlica através da bombagem, armazenamento de energia e capacidade reversivel,
no ambito dos objetivos estabelecidos no PAES. Este projeto permitira uma redugdo da emissdo de GEE, na
ordem das 51,6 ktCO;e. Esta ampliagdo envolve a construgdo da Barragem do Pico da Urze, com capacidade
aproximada de 1.000.000 m3, com um aspeto final esperado da Albufeira apresentado na figura 2.15, a
construgdo de um reservatério de restituicdo da Calheta/Corruchéu, construgdo da Central Hidroelétrica da
Calheta lll, construgdo da conduta elevatéria /for¢ada, desde a Barragem do Pico da Urze até a nova central,
construgdo da estagdo elevatoria do Paul e da Calheta, ampliagdo das Levadas do Paul Il e da Velha do Paul,
remodelagdo da Levada do Lombo do Saldo, recuperagdo biofisica do Paul da Serra, alteragdo da linha Calheta
- Bica da Cana a 30 KV e remodelagdo da Subestagdo do Lombo do Doutor (ATKINS, 2014). A introdugdo deste
projeto, no sistema de produgdo de energia da ilha da Madeira, permitira a partir de 2016/2017, um aumento
em 30 MW e no futuro um encaixe de cerca de 25 MW adicionais de poténcia edlica. A central estara equipada

com dois turbo-geradores de 15 MW cada com uma queda util de cerca de 680 m (ATKINS, 2014).

12



2. SISTEMA ELECTROPRODUTOR DA ILHA DA MADEIRA

Figura 2.15 — Aspeto final da Barragem do Pico da Urze.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016b).

Em 2015, os parques edlicos da ilha da Madeira foram responsaveis por 9,16% (75 GWh) do mix de produgdo
do SEPM (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016a). A poténcia instalada nos parques edlicos, na ilha da

Madeira, é de 45,11 MW e de 1,11 MW, na ilha do Porto Santo, conformo é possivel verificar através da

tabela 2.3.
Tabela 2.3 - Caraterizagdo dos parques edlicos no arquipélago da Madeira.
Fonte dos dados: (INEGI & APREN, 2014).
Nome do Parque Eélico Fabricante Modelo Quantidade Poténcia | Poténcia Total | Ligacdo a
Nominal (Mw) rede
(Kw)
Porto Santo V47 1 660 2001
Cabe;o do Carvalho VESTAS V29 2 225 1,11 1996
Canical Nordtank NTK150 6 150 0,90 1993
Bica do Cana VESTAS Va0-3.0 MW 1 3000 3,00 2013
Paul da Serra VESTAS V47 5 660 3,30 2003
Paul da Serra Il Eozen-Vensys | 1,5 MW (70) 4 1500 6,00 2009
Perform | NORDTANK NTK130 2 130 0,26 2009
Fonte Perform 2/N NORDTANK NTK150 3 150 0,45 2009
do Perform 2/5 NORDTANK NTK150 9 150 1,35 2009
Juncal Fonte do Juncal Eozen-Vensys Vensys 70 4 1500 6,00 2009
LOIRAL 1 VESTAS V52 6 850 5,10 2009
LOIRAL NI VESTAS Va0-3.0 MW 2 3000 6,00 2011
Pedras VESTAS V52-850 KW 12 850 10,20 2009
Quinta do Lorde VESTAS V52-850 KW 3 850 2,55 2009
TOTAL 53 45,11
2.2.12 PARQUE EOLICO DO CANICAL

O Parque Edlico do Canigal situado na Ponta de Sdo Lourengo, figura 2.16, foi construido pela empresa
ENERGOLICA S.A. (Grupo Pestana) e posteriormente, em 2011, vendido a AIE dona da Central Térmica Privada
do Canigal (CTC). Este parque iniciou a sua produgdo em 1993, contando atualmente com 6 aerogeradores,
que perfazem 0,9 MW de poténcia instalada, tabela 2.3. Situa-se na Ponta de Sdo Lourenco, freguesia do

Canigal, concelho de Machico, ilha da Madeira.

Figura 2.16 — Localizagdo do parque edlico do Canigal.
Fonte: (INEGI & APREN, 2015).
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2.2.13 PARQUE EOLICO DA BICA DA CANA (PAUL DA SERRA)

Este parque edlico foi igualmente construido pela empresa ENERGOLICA S.A. (Grupo Pestana) e em 2011 foi
igualmente vendido a empresa AlE. Iniciou a sua produgdo em 1993, contando com 12 aerogeradores que
perfaziam 1,8 MW de poténcia instalada. Em 2012, foi alvo de remodelagdo, tendo sido instalado um Unico
aerogerador de 3 MW (tabela 2.3), e efetuado o desmantelamento dos 12 aerogeradores existentes, de 150

KW cada. Situa-se na Bica da Cana, freguesia dos Canhas, concelho da Ponta do Sol.

2.2.14 PARQUE EOLICO DO PAUL DA SERRA |

O Parque Edlico do Paul da Serra |, visivel na figura 2.17, pertence a sociedade ENEREEM — Energias
Renovdveis, Lda. (ENEREEM), com participagdo da EEM. Iniciou a sua produgdo em 2003, contando
atualmente com 5 aerogeradores, perfazendo 3,3 MW de poténcia instalada, tabela 2.3. Situa-se no Paul da

Serra, freguesia e concelho de S3o Vicente.

Figura 2.17 — Parque Edlico do Paul da Serra |.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2014a).

2.2.15 PARQUE EOLICO DO PAUL DA SERRA II

Este parque edlico encontra-se a uma cota de 1600 m, a empresa promotora foi a PERFORM3 — Parques
Edlicos, Lda. do grupo ENERVENTO. Entrou em funcionamento em 2009, e é constituido por quatro maquinas

Vensys, de 1,5 MW, tabela 2.3.

2.2.16 PARQUE EOLICO DA FONTE DO JUNCAL

Este grupo de parques edlicos situados a uma cota de 1600 m, no Paul da Serra, concelho da Ponta do Sol,
pertence a empresa Perform 3 — Parques Edlicos, Lda. do grupo ENERVENTO. Iniciou a sua produgdo em 1992

e, atualmente é constituido por quatro sub - parques:

e Fonte do Juncal - Perform 1, composto por 2 aerogeradores, perfazendo 0,26 MW de poténcia
instalada, tabela 2.3.

e Fonte do Juncal - Perform 2/N, iniciou a sua produgdo em 1993, constituido por 3 aerogeradores,
perfazendo 0,45 MW de poténcia instalada, tabela 2.3.

e Fonte do Juncal - Perform 2/S, iniciou a sua produgdo em 1993, contando atualmente com 9
aerogeradores que perfazem 1,35 MW de poténcia instalada, tabela 2.3.

e Fonte do Juncal — Fonte do Juncal, iniciou a sua produgdo em 2009 e, é constituido por quatro

magquinas VENSYS 70 de 1500 MW, perfazendo 6,00 MW de poténcia instalada, tabela 2.3.
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Este grupo de parques edlicos é o mais antigo, em exploragdo, em Portugal.

2.2.17 PARQUE EOLICO DO LOIRAL

O Parque Edlico do Loiral pertence a sociedade ENEREEM, é constituido por 6 aerogeradores que perfazem
5,1 MW de poténcia instalada, tabela 2.3. A sua ligagdo a rede foi efetuada em 2009 e situa-se na zona do
Paul da Serra/Loiral, freguesia do Arco da Calheta, concelho da Calheta. Este parque envolveu um

investimento de 6,5 milhGes de euros.

2.2.18 PARQUE EOLICO LOIRAL II

O Parque Edlico do Loiral Il, figura 2.18, pertence a sociedade ENEREEM, é constituido por 2 aerogeradores
que perfazem 6 MW de poténcia instalada, tabela 2.3, entrou em funcionamento em 2011. Este parque edlico

situa-se na zona do Paul da Serra/Loiral, freguesia do Arco da Calheta e concelho da Calheta.

Figura 2.18 — Parque edlico do Loiral Il.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2014a).

2.2.19 PARQUE EOLICO DAS PEDRAS

O Parque Edlico das Pedras, figura 2.19, pertence a sociedade ENEREEM, é constituido por 12 aerogeradores
que perfazem 10,2 MW de poténcia instalada, tabela 2.3. Situa-se no Sitio das Pedras no Paul da Serra,
concelho de Ponta do Sol e representou um investimento de cerca de 13 milhdes de euros. A sua ligagdo a

rede foi efetuada em 2009.

Figura 2.19 — Parque Edlico das Pedras.
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2014a).

2.2.20 PARQUE EOLICO QUINTA DO LORDE

Este parque edlico, figura 2.20, pertence a empresa WINDMAD — Energias Renovaveis (Grupo Sousa), entrou

em funcionamento em 2009 e possui 2,55 MW instalados, tabela 2.3.
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Figura 2.20 — Parque Edlico da Quinta do Lorde.
Fonte: (PGRAM, 2015).

2.2.21 PROJETOS PARA FUTUROS PARQUES EOLICOS
PARQUE EOLICO DO ALECRIM

A licenga de exploragdo deste futuro parque edlico pertence a empresa VAT Portugal — Investimentos em
Energia, Lda.. Esta projetado para o planalto do Padl da Serra, compreendido entre as dreas do Loiral e da
Fonte do Juncal, freguesia dos Canhas e concelho da Ponta do Sol. Prevé a instalagdo de 6 aerogeradores
numa poténcia total instalada de 9 MW embora desconhece-se a data prevista para a sua construgdo (ATKINS,

2014).
PARQUE EOLICO DA URZE

A licenga de exploragdo deste futuro parque edlico pertence a empresa EUROVENTOS ATLANTIC — Projetos
Ecoldgicos e Energéticos do Atlantico, Lda., do grupo N Energias. Estd projetado para 9 MW de poténcia
instalada provenientes de 6 aerogeradores, situados no planalto do Paul da Serra, a noroeste do pico da Urze
(muito préximo da futura Barragem do Pico da Urze). O projeto dispde de uma Declaragdo de Impacte
Ambiental (DIA) favoravel condicionada, desconhecendo-se a data prevista para a sua construgao (ATKINS,

2014; N Energias, 2015).

Em 2015, os parques fotovoltaicos da ilha da Madeira foram responsdveis por 3,68% do total de energia
emitida para a rede. A poténcia instalada dos parques edlicos na ilha da Madeira é de aproximadamente
19,38 MW e a energia injetada, na rede elétrica da ilha da Madeira, foi de 30,50 GWh (Empresa de
Eletricidade da Madeira, 2016a).

2.2.22 PARQUE FOTOVOLTAICO DO CANICAL

Este parque fotovoltaico, figura 2.21, pertence a empresa ENERSISTEMS - ENERGIAS, S.A. do Grupo N Energias
(50 % JVC Holding, SGPS e 50 % NUTROTON, SGPS), entrou em funcionamento em 2010 e, possui 28.800
painéis fotovoltaicos, abrangendo uma area de 170.000 m? com uma poténcia instalada de 6,6 MW. O valor

do investimento aproximou-se dos 20 milhGes de euros (N Energias, 2015).

Figura 2.21 — Parque fotovoltaico do Canigal.
Fonte: (Output - Energias e Ambiente Lda., 2015).
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2.2.23 PARQUE FOTOVOLTAICO DO LOIRAL

Este parque fotovoltaico, figura 2.22, apresenta uma poténcia instalada de 7 MW e é gerido pela empresa PV

LOIRAL — Produgdo de Energia, Unipessoal, Lda. (Grupo Salvador Caetano 44,87% (2014)).

Figura 2.22 — Parque Fotovoltaico do Loiral.
Fonte: (VSR ConstrugBes Metdlicas, 2016).

2.2.24 PARQUE FOTOVOLTAICO DO PAUL DA SERRA

Este parque fotovoltaico, figura 2.23, apresenta uma poténcia instalada de 2 MW. E gerido pela empresa Paul

Solar - Energias Fotovoltaicas da Madeira, S.A. e o investimento foi de cerca de 28 milhdes de euros.

Figura 2.23 — Aspeto do Parque fotovoltaico do Paul da Serra.
Fonte: (Output - Energias e Ambiente Lda., 2015).

2.2.25 SISTEMA DE VALORIZACAO ENERGETICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O SVERSU é composto pela instalagdo de incineragdo de residuos sélidos urbanos (RSU) da Meia Serra, figura
2.24, constituindo a principal infraestrutura de valorizacdo energética de RSU da RAM. Este sistema de
valorizagdo energética envolve um processo controlado e automatizado que, para além de tratar os residuos
termicamente, produz eletricidade. A energia elétrica produzida pelo SVERSU é assegurada pelo grupo
turbogerador, com uma poténcia instalada de 8 MW. Uma parte da energia produzida é encaminhada para

autoconsumo no complexo, enquanto a restante é direcionada para a rede de distribuigdo publica.

Em 2015, a energia injetada, por este centro produtor na rede, foi de 38,90 GWh (Empresa de Eletricidade da
Madeira, 2016a).

Figura 2.24 — Aspeto da Incineradora da SVERSU da Meia Serra.
Fonte: (Aguas e Residuos da Madeira, 2015b).
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FATOR DE EMISSAO DE CO, DO SVERSU

Segundo a (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016c), o fator de emissdo para a categoria de residuos
sélidos urbanos FE (CO,) rsy, calculado e publicado anualmente pela ERSE, foi de 656 gCO,/kWh, em 2015 tal
como em 2014. O fator de emissdo de CO; das categorias definidas pela (ERSE, 2011) é calculado através da

equagdo 1, que envolve a quantidade emitida de CO; pela fonte de energia e a sua produgdo elétrica.

Equagdo 1— Cdlculo do fator de emissdo de CO;.
Fonte: (ERSE, 2011).

uantidade emitida de CO i co
Fator de emissdo de CO, s, = ¢ 2 fonte de energia _ (g 2)

Produgdo de eletricidadesonte e energia kWh

Assim, segundo dados da EEM é possivel verificar este valor, sabendo que em 2015 o SVERSU produziu 38,851
GWh e emitiu 25.487 toneladas de CO,, que corresponde a efetivamente a um FE (CO;) gsu igual a 656
gCO,/kWh.

2.2.26 PROJETO DE AVALIACAO DO POTENCIAL DA ENERGIA GEOTERMICA ESTIMULADA

A EEM estd igualmente a investir na avaliagdo do potencial da energia geotérmica estimulada, na ilha da
Madeira. Este projeto esta a cargo do LNEG, onde no decorrer de 2015, foram realizados os processos de
sondagem nos dois locais pré-identificados, nomeadamente na zona do Macico Central. Apés a realizagdo
destes trabalhos é esperado, a determinagdo da melhor localizagdo para efetuar o furo de sondagem
profunda, de forma a atingir uma eventual fonte de calor para aproveitamento geotérmico, processo
esquematicamente representado na figura 2.25 (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2014b).

Centrais compactas

Disponivel 24h por dia e 365 dias/ano
Recurso vasto

Independéncia energética

Furo de produgao

Central geotérmica
Furo da
reconhecimento

Furo de injecgio

Rede de
fracturacio induzida

Rocha guente

Figura 2.25 — Esquematizagéo do funcionamento de uma central de geotermia estimulada.
Fonte: (LNEG, 2015).
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2.3 PRINCIPAIS INFRAESTRUTURAS DE FONTES DE ENERGIA NAO RENOVAVEIS DO SEPM

2.3.1 CENTRAL TERMICA DA VITORIA (CTV)

A CTV da EEM entrou em funcionamento no ano de 1979, para responder ao grande crescimento da procura
de energia elétrica, na ilha da Madeira. Situa-se na margem esquerda da Ribeira dos Socorridos, na freguesia
de S3o Martinho, concelho do Funchal. Esta central é constituida por trés naves: CTV | composta por 6 grupos
eletrogéneos (atualmente desclassificada), a CTV Il com 9 grupos eletrogéneos e a mais recente CTV Il
composta por 3 grupos eletrogéneos e uma turbina a vapor. Os grupos sete até aos quinze funcionam a

fueldleo, os grupos dezasseis a vinte funcionam a Dual-Fuel e o grupo vinte é de ciclo combinado.

Em 2014, foi realizada a reconversdo dos grupos (16 a 20) da CTV Il para funcionamento a gas natural, sendo

gue o primeiro grupo iniciou a sua operagdo em margo, o segundo em maio e o terceiro em julho de 2014.

Em 2015, a CTV produziu aproximadamente 424,98 GWh de energia elétrica mais aproximadamente 26 GWh
do que em 2014 (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016a).

Figura 2.26 — Central Térmica da Vitéria (CTV).
Fonte: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016d).

FATOR DE EMISSAO DE CO, DA CENTRAL TERMICA DA VITORIA (CTV)

Segundo a (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016c), os fatores de emissdo para as duas categorias de
fontes de energia presentes no mix de produgdo da CTV, calculados e publicados anualmente pela ERSE, foi
de 648 gCO,/kWh para o FE (CO;) piesel € de 368 gCO,/kWh para o FE (CO2) 6as Natural €M 2015. Assim, partindo
de alguns dados disponibilizados pela EEM e, da equagdo 1, é possivel calcular os fatores de emissdo da CTV

Diesel € da CTV Gas Natural-

Em 2015, em termos globais, foram emitidas aproximadamente 231.000 tCO, na CTV, das quais
aproximadamente 172.000 tCO, foram provenientes dos motores de ciclo Diesel (CTV piesel) € 58.795 tCO do
ciclo combinado a gas natural (CTV css natural). Relativamente a produgdo de energia elétrica, a CTV piesel
produziu aproximadamente 265,60 GWh e a CTV gss natural 159,77 GWh. Posto isto, o FE (CO;) piesel € igual a 648
gCO»/kWh e o FE (CO;) ass Natural igual @ 368 gCO2/kWh.

2.32 CENTRAL TERMICA DO CANICAL (CTC)

A CTC é uma central de cogeragdo féssil que iniciou a sua atividade na Zona Franca Industrial da Madeira
(ZFIM), em Julho de 2000, propriedade da empresa AIE. Ocupa uma érea de implanta¢3o de cerca 6300 m?,

com atividade principal a produgdo de energia elétrica de origem térmica e, como atividade secundaria, o
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fornecimento de vapor a alguns consumidores industriais estabelecidos na ZFIM, figura 2.27. A totalidade da
energia elétrica produzida é fornecida a EEM, a qual posteriormente a transporta e distribui. A emissao total
anual de energia elétrica da CTC é de aproximadamente 192 GWh/ano. J& o vapor produzido pelo

aproveitamento dos gases de escape dos motores é fornecido a instalagGes fabris da ZFIM.

O desenvolvimento da central deu-se em vdrias fases, iniciou com dois grupos a fueldleo, em 2002 deu-se a
ampliagdo para mais um grupo a fueldleo e, em 2009, aconteceu a segunda ampliagdo, com a colocagdo de

mais trés grupos a fueldleo, duplicando a capacidade da CTC.

A CTC possui atualmente, uma poténcia instalada de 36 MW (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2014b).
Em 2011, a AIE adquiriu a empresa ENERGOLICA S.A. que possui dois parques edlicos, o do Canical e o da Bica

da Cana, no Paul da Serra.

1

Figura 2.27 — Central Térmica privada do Canigal (CTC)
Fonte: (Atlantic Island Electricity (AIE), 2015).

FATOR DE EMISSAO DE CO, DA CENTRAL TERMICA DO CANIGAL (CTC)

Segundo a (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016c), o fator de emissdo para a categoria de Cogeragao
Fossil FE (CO2) cogeracso fossil, calculado e publicado anualmente pela ERSE, foi de 327 gCO,/kWh, em 2015, tal
como, nos anos anteriores. Nesta categoria, o calculo do fator de emissdo envolve a produgdo elétrica e
térmica, pelo que, dado a inexisténcia de dados relativos a produgdo térmica desta central, ndo nos é possivel
verificar através do calculo o valor do FE (CO;) cogeracio féssi- NO entanto, em 2015, tal como, nos anos
precedentes, a CTC produziu aproximadamente 192 GWh de energia elétrica e, uma emissdo para a

atmosfera de no minimo 125.000 toneladas de CO,.
2.4 EVOLUCAO DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA NA MADEIRA

A produgdo de energia elétrica, na ilha da Madeira, teve um crescimento que acompanhou o avango da
tecnologia e, 0 aumento do nimero de consumidores até o ano de 2009. Em 2010, da-se uma viragem neste
panorama devido a chegada da conjuntura econdmica, que afetou a economia global. Na figura 2.28 é
possivel visualizarmos o crescimento da produgdo de energia elétrica por origem, entre os anos de 2002 a
2015. E ainda possivel observarmos as curvas de emissdo de energia para a rede e de fornecimento aos
clientes, entre os anos de 2006 a 2014, curvas essas que representam a energia que é consumida e dissipada
antes de ser injetada na rede elétrica regional e a que é consumida e dissipada no transporte da mesma,
respetivamente. E igualmente visivel que, em 2014, iniciou-se a produgado de energia elétrica na CTV a partir

do gas natural.
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Evolugio da Produgio e Balanco de Energia Elétrica (GWh), por origem
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Figura 2.28 — Evolugdo da produgdo e balango de energia elétrica na ilha da Madeira por fonte de energia.
Fonte dos dados: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016d).

Relativamente a evolu¢do da poténcia instalada na ilha da Madeira por origem, figura 2.29, podemos
constatar que, em 2010, houve um refor¢o da poténcia instalada na CTV (EEM). Mais tarde, devido a
necessidade de cumprir o acordo de redugdo das emissdes de CO,, comegaram a ser desativados os motores
(1 a6)daCTV I para que, em 2014, entrasse em funcionamento a CTV Ill reconvertida para funcionamento a
gds natural. A poténcia instalada no SVERSU manteve-se constante neste periodo (8 MW). No que diz respeito
a poténcia instalada das centrais hidroelétricas e mini-hidricas esta manteve-se ligeiramente constantes até
2010 (51.1 MW) sendo que posteriormente foi desativada uma pequena hidrica passando a 50,7 MW. A
energia fotovoltaica foi introduzida em 2009 (440 KW) até que em 2015 atingiu aproximadamente 19,4 MW.

A introducdo de energia edlica, na ilha da Madeira, remonta ao ano de 1992, sendo que, no periodo em
analise neste grafico — 2008, possuia uma poténcia instalada de 8,6 MW até atingir, em 2013, os 45,1 MW,

mantendo-se constante até agora.

Evolugdo da poténcia instalada (MW), por origem
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Figura 2.29 - Evolugdo da poténcia instalada (MW) por fonte de energia primdria na ilha da Madeira.
Fonte dos dados: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016d).

24.1 PANORAMA DA ENERGIA RENOVAVEL NO SEPM

A figura 2.30 demonstra a evolugdo das FER, na ilha da Madeira, entre 2002 e 2015, onde sdo apresentadas

as fontes de energia renovavel, Hidrica, Edlica, Fotovoltaica e SVERSU. Podemos constatar que em 2002 a
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diversidade de fontes cingia-se a apenas duas, a hidrica e a edlica, muito embora nesse ano entrasse em
funcionamento o SVERSU, onde na totalidade representaram a produgdo de 148,9 GWh de energia elétrica.
Treze anos mais tarde, a produgdo atual é de 210,8 GWh a partir de quatro fontes de energia renovavel, com
o contributo da fotovoltaica, embora se tenha verificado uma redu¢do de 50%, na producdo de energia

hidrica, em detrimento do crescimento das outras e dos contratos de compra de energia, a privados.

Evolucdo da produc3o de energia renovavel na llha da Madeira
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Figura 2.30 - Evolugdo das fontes de energia renovdveis na ilha da Madeira, 2005-2015.
Fonte dos dados: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016d).

24.2 EVOLUGAO DA PRODUGAO DE ELETRICIDADE NA MADEIRA ENTRE 2005 E 2015

A evolugdo da eletricidade, na ilha da Madeira, na década de 2005 a 2015, estd representada na figura 2.31.
A penetragcdo das energias renovaveis, no ano de 2005, atingia a 15,7% da energia produzida na ilha da
Madeira, e, no ano de 2015 atingiu os 25,7%, apresentando um crescimento de 63,3%. Este crescimento
deveu-se a implementagdo e crescimento da energia fotovoltaica e edlica. Em termos de produgdo de

energia, por parte das centrais termoelétricas, verifica-se uma redugao de 13,4%.

PRODUGAO DE ELETRICIDADE NA MADEIRA (2005) PRODUGAO DE ELETRICIDADE NA MADEIRA (2015)
Térmica o -
(diesel) Térmica (gas natural) Térmica (Diesel)
0,
84,29% 0,00% 55,06%
Hidrica
10,06%
o Hidrica
1,67% 8.14%
ot Edlica
9,16%

Figura 2.31 — A evolugdo da eletricidade na ilha da Madeira numa década (2005 -2015).
Fonte dos dados: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016d).

2.5 EVOLUCAO DAS EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO

Relativamente as FER, o contributo para as emissGes de didxido de carbono da energia hidrica, energia edlica,
energia solar, bem como da recuperagdo de calor residual, foi considerado nulo. Para a biomassa, admitindo

uma exploragdo sustentavel dos recursos, considerou-se um balango neutro de emissdes, enquanto, para os
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RSU, o fator de emissdo ndo é nulo, porque estes contém componentes ndo renovaveis cuja contribuigcdo ndo

é neutra.

Na figura 2.32 é apresentado a evolugdo das emissdes de CO,, no SEPM da ilha da Madeira, por fonte de
emissdo entre 2005 e 2015. Em 2005, o SEPM da ilha da Madeira emitiu para a atmosfera 526.241 tCO,e
proveniente das duas centrais térmicas, 373.733 tCO,e na CTV piesel € 127.298 tCO2e na CTC cogeraciio féssil €,
25.210 tCO; proveniente do SVERSU. Dez anos depois, podemos verificar uma redugdo de aproximadamente
28%, nas emissOes de CO, do SEPM da ilha da Madeira, onde foram emitidas 380.817 tCO,, com

aproximadamente 355.330 ton provenientes das centrais térmicas e 25.487 ton provenientes do SVERSU.

Evolucdo das emissdes de CO2 do SEPM da llha da Madeira por fonte
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Figura 2.32 - Evolugdio das emissGes de CO; no SEPM da ilha da Madeira entre 2005 e 2015 por fonte.
Fonte dos dados: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016d; ERSE, 2016).

A reducdo das emissOes da CTV piesel foram potenciadas apds a reconversdo da CTVIII para gds natural,
permitindo uma redugdo do FE (CO2) piesel, que em 2013 foi de 698 gCO,/kWh, para 648 gCO,/kWh em 2015.
Em 2015, foram produzidos 159,8 GWh de energia elétrica a partir da CTVgss natural, O qUE evitou a emissdo de,

pelo menos 45.000 tCO,, para a atmosfera.

251 EMISSOES ESPECIFICAS ANUAIS DE DIOXIDO DE CARBONO

Na RAM sé existe um Unico comercializador de energia, a EEM, e em 2011 a ERSE informou todos os
comercializadores do mercado portugués da necessidade destes cumprirem a recomendagdo de rotulagem
da energia elétrica. Para isso, é necessario o comercializador calcular o valor das suas emissdes especificas
anuais, através do somatorio dos fatores de emissdo de cada fonte de energia em vigor, ponderados pela sua
contribuigdo para o mix do comercializador. Desde 2009, que se tem verificado uma diminuigdo no valor do
agregado das emissdes especificas na RAM potenciado pela penetragdo das energias renovaveis no mix de
produgdo. No entanto, em 2014 deu-se a maior redugdo de emissdes especificas de CO, devido a introdugdo

do gas natural na CTV.

Na figura 2.33, é possivel verificar a evolugdo das emissdes especificas anuais de CO; da RAM desde 2009 até
2015, ano no qual as emissées especificas do agregado atingiram 556 gC0O,/kWh, as da ilha da Madeira 460
gCO,/kWh e as da ilha do Porto Santo 556 gCO,/kWh (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016c; ERSE,
2016).
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EmissBes Especificas Anuais de CO2 na RAM
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Figura 2.33 — Evolugéio das emissées especificas na RAM.

Fonte dos dados: (Empresa de Eletricidade da Madeira, 2016c; ERSE, 2016).
Comparativamente, a Regido Auténoma dos Agores, apresentou em 2014, 481 gCO,/kWh de emissbes
especificas, do agregado das nove ilhas (ERSE, 2016). Em Portugal Continental, as emissdes especificas tém
vindo a decrescer, de acordo com as metas propostas para a descarbonizagdo do mercado. Desde 1995, que
a liberalizagdo do mercado de eletricidade em Portugal estd em curso, atualmente todos os clientes de
eletricidade em Portugal Continental podem escolher o seu fornecedor de energia elétrica coexistindo ainda
em simultdneo o mercado livre e o mercado regulado (Costa, 2015). Existem portanto, diversos
comercializadores de eletricidade em Portugal Continental, que tém de cumprir as recomendagdes da ERSE,

relativamente a rotulagem da energia elétrica.

Na figura 2.34 sdo apresentados os valores das emissdes especificas de CO, anuais dos comercializadores
existentes no mercado portugués continental para o ano de 2014, e é de destacar o valor das emissGes
especificas do agregado da EDP Comercial, 235 gCO,/kWh, principal operador no mercado livre em nimero
de clientes (86% do total de clientes) e em consumos (cerca de 46% dos fornecimentos no mercado

liberalizado) (ERSE, 2014, 2016).

Ano 2014
REGIAOQ Continente co2 (g/kWh)
Empresas 338
Empresas - Verde (0]
EDP Comercial Residenciais e pequenos negdcios 109
Residenciais e pequenos negdcios - Verde 0]
{agregado) 235
EDP Servigo Universal 122
Enat 145
Endesa 359
Galp Power 327
Gas Natural Gas Natural Comercializadora 257
Gas Natural Servicios 190
Iberdrola Iberdrola Generation 357
Iberdrola Portugal 111

Figura 2.34 — Emissées especificas anuais de CO; dos comercializadores.
Adaptado: (ERSE, 2016).
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

No ano de 2005, a representatividade das fontes de energia renovavel no sistema electroprodutor da ilha da
Madeira foi de 15,7% da energia elétrica total produzida, correspondendo a 136,5 GWh, enquanto as fontes
ndo renovaveis corresponderam a 727,4 GWh, representando os restantes 84,3%. A energia renovavel foi
proveniente de uma poténcia hidrica instalada de 74 MW, seguida da edlica com 10 MW e da valorizagdo

energética dos residuos sélidos urbanos (VERSU) com 8 MW.

No ano de 2015, a representatividade das FER atingiu os 25,7% de energia elétrica total produzida,
correspondendo a 828,2 GWh, representando, um crescimento de 10% da produgdo global numa década, ou
seja, uma taxa anual de crescimento de 1%. Em 2015 a poténcia hidrica instalada alcangava os 50,7 MW,
seguida da edlica, com 45,1 MW, a fotovoltaica com aproximadamente 20 MW e o SVERSU, com 8 MW. Este
crescimento deveu-se essencialmente a forte implementagdo de sistemas fotovoltaicos e edlicos. Neste
mesmo periodo verificou-se uma redugdo de 15,1% da energia elétrica produzida pelas centrais

termoelétricas da ilha e, uma reduc¢do de 23,6%, da energia elétrica produzida pelas centrais hidricas.

A meta definida no PAES para as FER, em 2020, é de 50% da energia elétrica produzida e, para tal, estdo
colocados em marcha dois projetos: um de investigacdo, Avaliagdo do Potencial de Energia Geotérmica
Estimulada na Madeira e outro em implementagdo, a Ampliagdo do Aproveitamento Hidroelétrico da Calheta.
Esta ampliagdo terd um impacto na capacidade de produgdo de energia elétrica, de 30 MW e devido ao novo
sistema reversivel de bombagem permitird, no futuro, a construgdo de um parque edlico de 25 MW. Outra
das metas definidas no PAES é a redugdo das emissdes de CO,, em 20%, em relagdo a 2005, ano em que foram

emitidas 526.241 tCOze.

Em 2015, foram emitidas 380.817 tCO,e, o que representa uma redug¢do de 28%, correspondendo a um fator

de emissdes especificas do SEPM de 460 gCO,/kWh.

Em 2014, foi efetuada a introdugdo do gds natural na nave Ill da CTV que teve um papel importante na
adaptacdo do SEPM as metas de redugdo das emissdes de CO,. Desde a sua introdugdo, ja foi evitada a

emissdo de 73.000 tCO,e e a poupanga de 124 milhdes de litros de fueldleo.
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3 ESTUDO DA RADIAGAO SOLAR NA ILHA DA MADEIRA

3.1 INTRODUCAO

O estudo da radiagdo solar na ilha da Madeira envolveu o tratamento e andlise dos registos da rede de
estacdes meteoroldgicas automadticas (EMAs) do Laboratdrio Regional de Engenharia Civil (LREC) e da
Delegagdo Regional do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). Para a realizagao deste estudo foi
necessario reunir todos os registos existentes da Irradiagdo Solar Global (ISG), no periodo entre o primeiro
més completo de envio de dados e 0 més de agosto de 2015. O tratamento e analise dos dados da I1SG
permitira, numa fase avangada do estudo, comparar os dados da ISG das EMAs com os correspondentes na
base de dados de radiagdo solar da ferramenta PVGIS e no Atlas da Radiagdo Solar do Arquipélago da
Madeira. Assim, é fundamental ter nogdo de quais os processos que influenciam a radiagdo solar, as técnicas
de quantificagdo da radiagdo solar, os instrumentos de medigdo, os métodos de previsdo da radiagdo solar,

as bases de dados existentes e as suas metodologias.
3.2 CONSIDERACOES TEORICAS SOBRE A RADIACAO SOLAR

A Radiagdo Solar que chega ao Planeta Terra é proveniente do Sol, e suporta direta ou indiretamente todas
as formas de vida do nosso planeta. O Sol gera a sua energia a partir da reagdo nuclear de fusdo, onde o
hidrogénio é convertido continuamente em hélio. Nessa reac3o é libertada 3,8x102° MW de energia em todas
as diregGes, o que representa um valor de 63 MW por cada metro quadrado de superficie do Sol (Sabbagh,

1977).

E a partir da energia solar que surgem quase todas as outras formas de energia utilizadas pelo homem
(hidrica, solar, edlica, féssil, ondas) figura 3.1. A energia hidrica resulta da evaporagdo que origina o ciclo da
agua, a energia solar surge a partir da captagdo da radiagdo solar, a energia edlica através da movimentagdo
de massas de ar, a energia fossil através da fotossintese e da posterior conversao quimica surge o petrdleo,
gds natural, biomassa, carvdo... Uma pequena fragdo dessa energia, aproximadamente uma hora seria capaz

de alimentar o consumo mundial durante um ano.
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Figura 3.1 — Relagdo Terra — Sol.
Adaptado: (Green Rhino Energy, 2015).
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3.2.1 RELACAO ENTRE OS FACTORES ASTRONOMICOS E METEOROLOGICOS QUE

INFLUENCIAM A RADIACAO SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE
A energia emitida pelo Sol transmite-se no espago em forma de ondas eletromagnéticas com diferentes
comprimentos de onda (A). A radiagdo solar incidente sobre o topo da atmosfera terrestre é chamada da
radiacdo solar extraterrestre. O espetro emissivo do Sol consiste num conjunto continuo de ondas de diversos
comprimentos de onda, os quais podem ser englobados em trés regiGes, o ultravioleta, o visivel e o
infravermelho. A primeira regido, ultravioleta, compreende a faixa dos 100 nm até os 400 nm, de seguida a
faixa do visivel entre os 380 nm e os 760 nm e a ultima regido, do infravermelho, acima dos 760 nm até
1 mm. Na tabela 3.1 estdo especificadas para cada intervalo de comprimento de onda o espetro a que

pertencem e o seu nome (ISO (International Organisation of Standardisation), 2007).

Tabela 3.1 — Algumas categorias importantes do espetro da irradiagéo solar.
Adaptado: (ISO (International Organisation of Standardisation), 2007).

Espetro Comprimento de onda Nome
100 mm =< A < 280 nm UVC (ultravioleta C)
Ultravioleta 280nm = A < 315 nm UVB (ultravioleta B)
315nm =< A < 400 nm UVA (ultravioleta A)
380 nm = A < 450 nm Violeta
450 nm = A < 500 nm Azul
Luz Visivel 500 nm = A < 570 nm Verde
570nm = A < 591 nm Amarelo
591 nm = A < 610 nm Laranja
610nm = A < 760 nm Vermelho
760 mm < A < 1400 rumn IR-A (proximo)
Infravermelho 1, 4pym =A< 3 pum IR-B (médio)
3um =A< 1mm IR-C (distante)

E muito importante conhecer a distribuicio espectral da radiacdo solar extraterrestre para compreender
processos fotoquimicos entre outros. A compreensdo do espetro da radiagdo solar permite estudar a
implementagdo dos aproveitamentos energéticos tanto a superficie como no topo atmosfera. A figura 3.2
permite associar o espetro da radiagdo solar ao comprimento de onda das categorias nela contida,

ultravioleta, visivel e infravermelho.
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Figura 3.2 — Espetro da radiagdo eletromagnética.
Adaptado: (Kalogirou, 2013).
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RADIAGCAO SOLAR INCIDENTE NO TOPO DA ATMOSFERA

A energia solar por unidade de tempo, quando a Terra estd a distancia média do Sol, recebida numa unidade
de area de superficie normal ao sol (perpendicular a diregdo de propagacdo da radiagdo) fora da atmosfera é
chamada de Constante Solar Gsc ou S. A quantificagdo desta constante é de dificil realizagdo a partir da
superficie da terra devido ao efeito da atmosfera. No entanto, Langley em 1981, com recurso a dados da
radiagdo solar recolhidos a bordo de vérios satélites, conseguiu calcula-la. As unidades atribuiu o seu nome,
Langleys/minuto (calorias por centimetro quadrado por minuto), que posteriormente viriam a ser alteradas

pelo Sistema Internacional (SI) para Watts por metro quadrado (W/m?) (Garg, 1982).

A radiagdo solar que chega ao topo da atmosfera (Gon), varia consoante, a proximidade do planeta ao sol,
figura 3.3. No dia 3 Janeiro, quando o planeta se encontra mais préximo do sol, periélio, o planeta recebe
cerca de 1422 W/m?, e no dia 4 de Julho, quando se encontra mais distante, recebe cerca de 1330 W/m?2.
Posto isto, segundo a Organizagdo Mundial de Metrologia (WMO) adotou uma nova escala, chamada
referéncia radiométrica mundial (WRR) onde definiu a constante solar com o valor de 1367 W/m? (Igbal,

2012).
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Figura 3.3 — Variagdo da Radiagdo solar acima da atmosfera ao longo do ano.
Adaptado: (Sabbagh, 1977).

Ao longo do ano, a radiagdo solar extraterrestre medida no plano normal a radiagdo no dia n do ano, Gon,

varia entre os limites referidos anteriormente e pode ser calculada através da equagao 2.

Equagdo 2 — Radiagdo Solar incidente no topo da atmosfera.

360 x N
Gy = Gge X (140,033 X cos( )]

365

Onde:
Gon — Representa a radiagdo extraterrestre medida no plano perpendicular a radiagéo no dia n do
ano (W/m?);
Gsc — Constante Solar (W/m?);

N —numero do dia juliano.

A interagdo da radiagdo emitida pelo Sol com a atmosfera terrestre e posteriormente com a superficie
terrestre sofre diversas alteragdes devido aos diversos processos a que é sujeita. Podemos qualifica-las em

trés grupos: alteragdes geométricas, sombreamentos na superficie e alterages por atenuagdo atmosférica.
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ALTERACOES GEOMETRICAS

As alteragBes geométricas compreendem o tempo, a corregdo latitude/longitude, os angulos solares e a
declinagdo. O Planeta Terra em torno do seu eixo polar, a cada 24 horas, e completa a translagdo sobre o Sol,
num periodo de aproximadamente de 365,25 dias. O movimento da Terra em torno do Sol ndo é circular, mas
resulta de um drbitra eliptica. A excentricidade da drbita da Terra é muito pequena, igual a 0,01673, o que
faz com que a distancia Terra-Sol seja menor a 3 de janeiro (periélio) do que a 4 de Julho (afélio) (Kalogirou,

2013).

Durante a translagdo Terra-Sol o eixo polar estd inclinado 23,45°, em relagdo a normal do plano eliptico. Esta
inclinagdo causa a variagdo sazonal da radiagdo solar (originando as quatro estagdes). O angulo referido é

denominado de declinagdo solar (8) e varia ao longo do ano entre +23,45° visivel na figura 3.4.

Equinécio de Primavera 20-21 Marg¢o

Eixo Eliptico

Eixo Polar

152.1 % 10%km

Solsticio de Verdo 21-22 de Junho Solsticio de Inverno 21-22 de Dezembro

365,25 dias
Equinédcio de Outono 22-23 Setembro
Figura 3.4 — A declinagdo solar e as quatro estagdes.
Adaptado: (Sabbagh, 1977).

Para caraterizar a radiagdo solar é necessario conhecer a posi¢do do Sol no céu. Essa posi¢do altera-se ao

longo do dia e de dia para dia, conforme a figura 3.5.
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Figura 3.5 — Variagbo da declinagéo ao longo do ano.
Adaptado: (Sabbagh, 1977).

Na figura 3.6 é possivel observar que devido a declinagdo solar, no solsticio de verdo, a 21 de junho, o sol
atinge o ponto mais alto no céu e a maior duragdo do dia, a norte do trépico de caranguejo. Ja no solsticio de
inverno, a 21 de dezembro, ocorre o inverso. Nos equindcios de primavera e outono, a 21 de margo e 21 de

setembro respetivamente, a duragdo do dia é igual a da noite.
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Figura 3.6 — VariagGo anual da altitude solar no hemisfério norte.
Adaptado: (Sabbagh, 1977).

E necessario conhecer o Tempo Solar Aparente (AST) para conhecer a energia proveniente do sol recebida
num determinado local. O dia solar é o intervalo de tempo que o Sol demora a completar uma volta em torno
de um ponto estacionario. O AST ndo coincide necessariamente com a “Hora Local” (HL), uma vez que a HL
varia em fun¢do do meridiano do fuso horario local (LSTM- Local Standard Time Mean). Para calcular o
meridiano do fuso horario local, equagdo 3, realizamos uma corregdo segundo a seguinte norma, por cada

15° de rotagdo da Terra significa uma corregdo de uma hora no “relégio local” (Sabbagh, 1977).

Equagdo 3 — Meridiano do fuso hordrio local.

LSTM = 15° X AT GMT

Onde o meridiano do fuso horario local é baseado no meridiano de Greenwich (GMT-Tempo Médio de
Greenwich), sendo a sua longitude 0°. No entanto, é necessario converter a HL ao AST, aplicando duas

corregdes (corregdo da equagdo do tempo (EoT) e a corregdo a longitude (LC)).

Em primeiro lugar é necessario realizar a corre¢do da equagdo do tempo, equagdo 4, que tem em conta as
perturbagdes na taxa de rotagao da terra que afetam o tempo que o sol cruza o meridiano do observador. A
equacdo do tempo descreve a diferenga, em minutos, entre o tempo solar e o AST que varia consoante o

lugar e o dia do ano.

Equagdo 4 — Equagdo do tempo EoT.
E,T = 9,87 X sin(2 x B) — 7,53 X cos(B) — 1,5 X sin(B)
Onde:
360
B =(32)x (d-81)
d, Representa o n? de dias desde o inicio do ano

Em segundo lugar, a corre¢do da longitude (LC), constante de correg¢do para a diferenca de longitude entre o
meridiano do observador (longitude) e o meridiano em que o tempo padrdo local é baseado (GMT). O sol
leva 4 minutos para atravessar 1° de longitude, ou seja, através da equagdo 5, é possivel corrigir por cada

grau de longitude (LSTM) quatro minutos ao tempo local solar.

Equagdo 5 — Equagdo de corregdo de longitude (LC).

LC =4 X LSTM
Onde:

LSTM — Longitude do local.
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O valor sera positivo para longitudes a este do LSTM e negativo para oeste. A longitude é constante para um
local. Posto isto, e, tendo em conta a equagdo do tempo e a corregdo da longitude podemos calcular o AST

através da equagao 6.

Equagdo 6 — Tempo Solar Aparente (AST).
AST = HL+ 4 X LSTM + E,T

Na figura 3.7 é apresentado a curva de corre¢do do tempo ao longo de um ano, a preto e as duas que lhe
ddo origem.
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2SN RV aNN
o Nl “\&ﬁ/
N N

Figura 3.7 — Curva de corregdo do tempo.
Fonte: (CMAF/UL, 2010).

Para continuarmos a analisar a posi¢do solar, figura 3.8, é importante analisarmos dois angulos: o angulo de
altura solar (a) e o angulo de azimute solar (z). Para calcular os angulos referidos anteriormente é necessario
definir antes o angulo hordrio, do local em estudo, equagdo 7, que é o angulo entre a proje¢ado, no plano
horizontal da linha que une o centro da Terra com o Sol e o meridiano do local. Por esta definigdo o angulo
horario antes do meio-dia solar o angulo é negativo, ao meio-dia solar é 0° e depois do meio-dia é positivo

(Sabbagh, 1977).

Equagdo 7 — Angulo hordrio do local.
h = (AST —12) x 15
Onde:
AST representa o tempo solar aparente em horas;
15, representa os 15° de longitude por hora (360°/24h).
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Figura 3.8 - Caminho didrio aparente do sol no céu do nascer ao pér-do-sol.
Adaptado: (Sabbagh, 1977).

O angulo de altura solar (a) é o angulo formado pelos raios solares e o plano horizontal, visivel na figura 3.8.
A altura solar esta relacionada com o angulo de zénite solar (), pois o angulo de zénite é o angulo entre os

raios solares e a vertical, e é calculado segundo a equagao 8 (Sabbagh, 1977).
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Equagdio 8 — Angulo de altitude solar (o).

sin(a) = sin(L) X sin(§) + cos(L) X cos(§) X cos(h)
Onde:
L, Representa a latitude do local, positivo para norte e negativo para sul;
6, Representa a declinagdo da Terra;
a, Representa a éngulo de altura solar;

h, Representa o dngulo hordrio do local.

O angulo de azimute solar (z) é o angulo formado pela projecdo horizontal da linha perpendicular a superficie
captadora e a linha que passa por esta e o sul geografico, chamado de meridiano do lugar, visivel na figura
3.8. 0 angulo de azimute assume o valor de 0° ao meio-dia solar, sendo positivo para oeste, indicando quantos
graus é necessario desviar da diregdo do sul e é calculado segundo a equagao 9 (Sabbagh, 1977).

Equagdo 9— Angulo de azimute solar (z).

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

sin(z) =
Onde:
Z, Representa o dngulo de azimute do local;
8, Representa a declinagdo da Terra;
a, Representa a altura solar;

h, Representa o dngulo hordrio do local.

A radiagdo solar ao incidir na superficie terrestre é caraterizada pelo seu angulo de incidéncia (0), que em

relagdo ao plano horizontal, figura 3.9, é o mesmo angulo de zénite solar ().

Normal a superficie horizontal

%

Normal & superficie a ‘/
considerar ’

'z,
E g S
Sol
ZS
Proje¢io da normal da superficie Plano de vista do dingulo de
na superficie horizontal zénite solar

Figura 3.9 — Diagrama de dngulos solares.
Adaptado: (Sabbagh, 1977).

Na figura 3.9 é possivel verificar a existéncia de dois angulos que ainda ndo foram referidos, mas que
apresentam elevada importancia na implementagdo de sistemas de energia solar. S3o eles o angulo de
inclinagdo do painel (B) em relagdo a superficie horizontal e, o angulo de azimute da superficie a considerar
(Zs), angulo entre a normal a superficie do verdadeiro sul, sendo designado como positivo para oeste. Estes

dois angulos sdo muito importantes na implementagdo de sistemas de energia solar pelo facto de que a
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quantidade de radiagdo solar incidente na superficie dos coletores ser proporcionalmente relacionada com
0s mesmos. Assim, 0 acompanhamento solar, veio maximizar ao longo do ano a captag¢do da radiagdo solar
incidente. Existem varios tipos de seguimento solar, eixo horizontal (este-oeste, norte-sul), eixo vertical e, de

dois eixos (Duffie, Beckman, & Worek, 2003).
SOMBREAMENTOS

Na implementagdo dos sistemas de energia solar, é muitas vezes necessario estudar os efeitos do
sombreamento nos sistemas. Existem dois principais tipos de sombreamento, temporarios e devido a
estruturas préximas. O sombreamento tempordrio resulta da presenga de neve, folhas e de sujidade. O
sombreamento devido a estruturas préximas compreende todo o sombreamento causado tanto pela
envolvente do edificio como por arvores préximas, edificios, chaminés, pelos préprios médulos entre outros.
Existem portanto, diversos tipos de problemas de sombreamento que ocorrem com frequéncia, pelo que,

sdo necessarios métodos para lidar com eles.

Assim, para determinar o sombreamento, é importante conhecer a proje¢do da sombra em fun¢do do tempo
durante todos os dias do ano. Atualmente existem muitos modelos matemdticos que permitem estudar o
sombreamento, no entanto, para aplicages rapidas e praticas existem métodos mais simples. O objetivo
destes métodos ndo é estimar a quantidade de sombreado, mas sim determinar se uma posi¢do sugerida,

para a colocagdo dos mddulos, é ou ndo adequada (DEM do Instituto Superior Técnico, 2004).
ATENUACAOATMOSFEIR/CA

A radiagdo solar que atinge a superficie da terra apresenta um valor inferior ao Gon, devido aos processos de
dispersao, refleccdo e absor¢do que é submetida. Ao interagir com a atmosfera, uma parte dos raios
originalmente incididos tornam-se dispersos ou ndo-direcionais e, a outra parte, é irradiada novamente para
a atmosfera. A radiagdo dispersa que atinge a superficie da terra, é denominada de radiagdo difusa, uma vez
que é proveniente da agdo dos processos de dispersao e absorg¢do provocados pelos diversos constituintes

atmosféricos, nomeadamente, gases, liquidos, particulas sélidas e nuvens.

A absorgdo é o processo de dissipagdo de energia que se propaga pela estrutura molecular de uma substancia,
sendo dependente do comprimento de onda. A radiagdo solar que possui ondas de comprimento muito curto,
raios X e raios gama, sdo absorvidos na ionosfera, em altissima altitude. As ondas de comprimento na gama
do ultravioleta sdo absorvidas pela camada de ozono (Os), localizada entre 15 a 40 km, acima da superficie
da terra. J4 na baixa atmosfera, as faixas da radiagdo solar no infravermelho (comprimentos de onda longos)
sdo absorvidas pelo vapor de agua e didxido de carbono, de modo que a radiagdo solar recebida pela
superficie terrestre torna-se enriquecida com radiagées de comprimentos de onda na faixa do visivel, quando

comparada com a situagdo, no topo da atmosfera.

A dispersdo é o processo pelo qual as moléculas médias e pequenas em suspensao difundem, uma parte da
radiacdo incidente na atmosfera, em todas as diregdes. A interagdo da radiagdo incidente com as moléculas

presentes na atmosfera provoca a absor¢do de energia, por parte dos dtomos, elevando o seu estado, a
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excitado. Sera emitida radiagdo eletromagnética de frequéncia igual a da onda incidente, e a diregdo de

propagacdo da onda eletromagnética serd alterada.

A Dispersdo de Rayleigh refere que a eficiéncia da dispersdo molecular é inversamente proporcional a quarta
poténcia do comprimento de onda (A*) e varia com a altitude. Em termos de transmissividade, para diferentes
massas de ar em fungdo do comprimentos de onda, podemos verificar que, para comprimentos de onda A >
1000 nm a transmissividade é aproximadamente de 1, ou seja, a energia solar atravessa a atmosfera sem

interagir com as moléculas de ar seco, figura 3.10 (K. L. Coulson, 1971).

O

comprimentos de
onda curtos

comprimentos de onda longos
Figura 3.10 — Fenémeno de difusdo de Rayleigh e Mie.
Fonte: (Nascimento Neto, 2013).

A Dispersdo de Mie, ao contrario do que ocorre com a Disperséo de Rayleigh, ocorre quando o comprimento
de onda da energia é comparavel ao tamanho das particulas com as quais a radiagdo se depara na atmosfera.
A teoria de dispersdo de Rayleigh é uma sub-teoria da teoria de Mie, pois apenas explica a dispersdo causada
por particulas menores do que o comprimento de onda da energia solar. Apesar da radiagao solar sofrer de
dispersao, por parte de todos os comprimentos de onda, apenas algumas faixas de comprimento de onda a
absorvem. As moléculas mais importantes neste processo sdo o diéxido de carbono, o oxigénio, o azoto, os
Oxidos de azoto e os hidrocarbonetos. A atmosfera pode ser dividida em trés conjuntos: ar seco, vapor de

agua e aerossois. Estes elementos contribuem para atenuar a radiagdo solar até a superficie.

Em suma, a atenuagdo atmosférica da radiagdo solar depende igualmente, da distancia a percorrer e das
carateristicas do meio a atravessar, no entanto, se considerarmos a atmosfera uniforme e n3o estratificada,
permite-nos estabelecer uma relagdo de proporcionalidade direta entre a diminui¢do da radiagdo solar e o
aumento do angulo de zénite solar com o aumento da Massa de Ar (AM). Assim, nos calculos da radiagdo
solar, uma Massa de Ar padrao é definida como a distancia a percorrer para alcangar o nivel do mar, equagdo
10, quando o Sol esta no seu zénite (6) (a vertical no ponto de observagdo). Ao nivel do mar, AM igual a 1
quando o Sol estd no seu auge e, AM igual a 2 para um angulo zénite solar de 60°.

Equagdo 10— Massa de ar padrdo.

M= 1
" cos(9)

Para angulos de zénite maiores, é necessdrio considerar e ter em conta o efeito da curvatura da Terra. Da
mesma forma, que a radiagdo solar, fora da atmosfera da Terra possui uma AM igual a zero, visivel na figura

3.11 (Kalogirou, 2013).
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Figura 3.11 — Coeficientes de Massa de Ar (AM).
Adaptado: (Vilela, 2010).

Todos os raios que sdo recebidos diretamente do sol, a partir da atmosfera, sem interferéncia dos processos
de dispersdo, absorgdo e reflec¢do, constituem a radiagdo direta. A jungdo destas duas componentes,

radiacdo direta e difusa, constituem a radiagdo global, de toda a energia recebida na superficie terreste.

3.2.2 QUANTIFICACAO DA RADIACAO SOLAR

Os sensores de radiacdo eletromagnética podem ser classificados de acordo com o principio fisico ou
mecanico envolvido na conversdo do fluxo da radiagdo num sinal elétrico de facil medi¢do. Os sensores

podem ser classificados em detetores térmicos e em detetores fotoelétricos.

SENSORES DE RADIAGCAO, MODELO DE DETETOR TERMICO

O principio de funcionamento destes sensores de radiagdo, por detegdo térmica, assentam na transformagdo
da radiagdo eletromagnética em energia térmica, provocando um aumento da temperatura. Esta categoria
de sensores ndo selecionam o espetro, uma vez que, absorvem toda a energia captada. No entanto, esta
carateristica, de ndo seletividade, é dificil de ser obtida completamente, devido as limitagdes dos materiais
absorventes (geralmente corpos ndo negros). Os principais modelos de detetores térmicos sdo: o calorimetro,

o termopar/termopilha e o bolémetro.

CALORIMETRO

O detetor térmico do modelo calorimetro funciona segundo a premissa de que a quantidade da radiagdo
incidente é determinada, através da variagdo da temperatura da superficie metdlica de alta condutividade,
pintada com uma tinta preta, ndo seletiva, de alta absortividade. A radiagdo incidente na placa é convertida
em calor, que posteriormente, pode ser medida de diversas formas. Este modelo de sensor, embora

apresente uma facil construgdo, apresenta uma baixa sensibilidade e resposta muito lenta.

TERMOPAR E TERMOPILHA

O detetor térmico, do modelo termopar/termopilha, funciona segundo a diferenga de temperatura entre a
junc¢do de dois metais diferentes e uma jungdo de referéncia (termopar) causada pela absor¢do de radiagdo.
A radiagdo solar incidente é absorvida a partir da superficie do termopar enegrecido, criando uma diferenca

de temperatura entre o centro da termopar (jungdo quente) e o corpo de piranémetro (jungdo fria). A

35



3. RADIACAO SOLAR NA ILHA DA MADEIRA

diferenca de temperatura entre a jungdo quente e fria é convertida em forga eletromotriz proporcional ao
mesmo. A proporcionalidade entre o gradiente de temperatura e a forga eletromotriz depende das
propriedades dos metais. Este efeito é conhecido por Efeito de Seebeck. Um segundo termopar é colocado
em estrela relativamente ao outro, protegido da radiagdo eletromagnética, com o objetivo de minimizar as

variagGes de sensibilidade de acordo com a temperatura (prevenir os choques térmicos).

Os termopares podem ndo apresentar um sinal de saida, com tensdo suficiente para ser medido, por isso,
sdo colocados varios termopares, em série, formando uma termopilha, conforme representado na figura

3.12. Este modelo de detetores térmicos é o mais utilizado nos sensores de radiagao (K. Coulson, 2012).

P,

Figura 3.12 — Esquema de uma termopilha de um detetor térmico.
Fonte: (HuksefluxUSA, 2008).

BOLOMETRO

O detetor térmico, modelo Boldmetro, é o instrumento mais sensivel de entre os detetores de radiagdo ndo
seletivos. E constituido por duas resisténcias, um fio de platina pintado com uma tinta preta n3o seletiva de
alta absortividade e outro pintado com uma tinta de alta refletividade, que variam com a temperatura,
constituindo um dos bragos de uma Ponte de Wheatstone equilibrada, figura 3.13. A tira preta esta exposta
a radiagdo, enquanto a outra é mantida no interior do equipamento (protegido da radiagdo). Devido a
temperatura e aos coeficientes de expansdo térmicos diferentes, as tiras entram em deformagdo, a preta

mais que a outra. Este desequilibrio na ponte é proporcional a radiagdo incidente (K. Coulson, 2012).

Elemento eXposto |> A
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Figura 3.13 — Ponte de Wheatstone, conexdes elétricas de um bolémetro.
Adaptado: (K. Coulson, 2012).

SENSORES DE RADIACAO, MODELO DE DETETOR FOTOELETRICO

Este modelo de detetor fotoelétrico é constituido por um material semicondutor, normalmente o silicio. O
principio de funcionamento destes detetores assenta na conversdo da radiagdo incidente em corrente
elétrica, onde sdo criados pares de eletrdes-lacuna por absorgdo de fotdes. O semicondutor tipo-p tem como
particularidade a absorc¢do de eletrdes, enquanto o semicondutor tipo-n tem a de libertar eletrdes. A jun¢do

do semicondutor tipo-p com o tipo-n possibilita 0 movimento dos eletrdes, na presenga da radiagdo solar,
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originando a célula fotoelétrica. O processo de absorgdo da radiagdo provoca a diminuigdo da intensidade da
radiacdo, a medida que ela penetra no material. Na regido do espetro do infravermelho médio e
infravermelho distante estes detetores ndo operam, uma vez que os fotdes neste comprimento de onda nao
tém energia suficiente. O espetro funcional ocorre nas regides do ultravioleta, visivel e infravermelho
préximo. Estes detetores apresentam maior velocidade de resposta e maior sensibilidade, comparativamente

aos detetores térmicos.

3.2.3 INSTRUMENTOS DE MEDICAO DA RADIACAO SOLAR

Para normalizar os tipos de instrumentos de medigdo da radiagdo solar, a Organizagdo Meteorolégica
Mundial (WMO, 2008), através da comissao para instrumentos e métodos, definiu a seguinte nomenclatura

para os sensores de radiagdo solar.

O pireliometro (i: pyrheliometer) é a designacdo recomendada pela (WMO, 2008) para instrumentos
concebidos para irradiancia, numa superficie plana perpendicular a incidéncia do feixe solar direto, estando
o sensor em condigcBes de receber radiagdo proveniente de um campo de visdo pequeno, com angulo sélido
equivalente ou um tanto maior que aquele do disco solar, considerando-se apenas o espetro solar. Fornece

a medicdo da intensidade da radiagdo solar direta no plano normal, figura 3.14.

Figura 3.14 — Pireliémetro e seguidor solar da Kipp & Zonen.
Fonte: (Kipp & Zonen B.V., 2016).

O Piranémetro (i: pyranometer, f: pyranométre) é a designacdo recomendada pela (WMO, 2008) para
instrumentos concebidos para medir irradidncias numa superficie plana, estando o sensor em condigdes de
receber radiagdo proveniente de todo o hemisfério, considerando apenas o espetro solar. Uma vez instalado
num plano horizontal, fornece dados da radiagdo solar global (direta + difusa), caso seja adicionado um

instrumento auxiliar de sombreamento, permite obter dados da radiagdo solar difusa, figura 3.15.
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Figura 3.15 — Piranémetro Kipp & Zonen.
Fonte: (Kipp & Zonen B.V., 2016).

O Pirgedmetro (i: pyrgeometer, f: pyrgéometre) designacdo recomendada pela (WMO, 2008) para
instrumentos concebidos para medir irradidncias numa superficie plana, estando o sensor em condigdes de

receber radiagdo proveniente de todo o hemisfério, considerando apenas o espetro terrestre. Uma vez
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instalado, num plano horizontal e voltado para cima, mede a radiagdo atmosférica, com todas as suas

componentes, absorvida por uma superficie negra na temperatura ambiente, figura 3.16.
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Figura 3.16 — Pirgedmetro Kipp & Zonen.
Fonte: (Kipp & Zonen B.V., 2016).

O Pirradiémetro (i: pyrradiometer) designacdo recomendada pela (WMO, 2008) para instrumentos
concebidos para medir irradiancias numa superficie plana, estando o sensor em condi¢cdes de medir a

radiagdo total (solar, atmosférica), considerando tanto o espetro solar quanto o espetro terrestre, figura 3.17.
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Figura 3.17 — Pirradiometro ou Radidmetro “Liquido” Kipp & Zonen.
Fonte: (Kipp & Zonen B.V., 2016).

A ARQUITETURA DOS INSTRUMENTOS

Para fazer face a alguns defeitos nas respostas efetuadas pelos sensores, uma vez que estes dependem de
parametros tais como: a temperatura, o comprimento de onda do fluxo incidente, a magnitude do sinal
incidente entre outros, foram desenvolvidas solugdes que nos explicam a aparéncia dos sensores de radiagdo.
Uma dessas solugdes implementadas foi a inclusdo de duas cupulas de vidro, também denominadas de
difusor/esfera integradora, na arquitetura do instrumento, com o objetivo de espalhar uniformemente a
radiacdo incidente, sobre toda a area sensivel do dispositivo, visivel na figura 3.18. A inclusdo do difusor, na
arquitetura dos instrumentos, permite minimizar os erros de variacdo de temperatura por agdo do vento,
chuva e das perdas térmicas para o ambiente. As clpulas de vidro permitem proporcionar uma transmissao
da componente solar direta equitativa, para qualquer que seja a posi¢do do sol, na esfera celeste. Igualmente
importante é a inclusdo nos corpos dos instrumentos de um exsicador, com a fungdo fulcral de absorver

humidades e dissipar o orvalho das cupulas.
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Figura 3.18 — Piranémetro com difusor/ esfera integradora.
Fonte: (HuksefluxUSA, 2008).
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Outra solugdo implementada é o filtro de densidade neutra que permite atenuar o fluxo de radiagdo incidente
sobre o sensor, sem que ocorram alteragdes na distribuicdo espetral, com o objetivo de acomodar uma larga
faixa do fluxo de radiagdo, dentro dos limites de operagdo dos sensores, limites esses onde, o sensor tem

uma resposta linear.

Relativamente a intensidade da radiagdo solar incidente, para que esta seja corretamente analisada é,
necessario obedecer a Lei de Lambert, onde é referido que a radiagdo incidente sobre uma superficie, varia

de acordo com o cosseno do angulo formado, com o plano horizontal.

Outro parametro importante a ter em conta é a temperatura que pode afetar a resposta, a sensibilidade do
sensor e a resposta espectral. Uma forma de a atenuar é com recurso a utilizagdo de sistemas de
compensacgdo térmica. A temperatura nos fotodiodos de silicio, pode provocar num intervalo espectral entre
0s 500 a 900 nm, abaixo de 500 nm a resposta sofre uma alteracdo de - 0,4%/°C e aumenta significativamente

acima de 900 nm chegando a 1,5%/°C.

CLASSIFICAGCAO DOS INSTRUMENTOS SEGUNDO A NORMA ISO 9060 E A WRR

Os diversos tipos de instrumentos mencionados, no ponto anterior, e os descritos no ponto seguinte podem
ser classificados segundo a norma 1SO 9060. No entanto, quem inicialmente propds uma classificagdo, para
os instrumentos de medi¢do de radiagdo solar, foia WMO, onde os instrumentos estavam agrupados segundo
trés classes distintas: alta qualidade, boa qualidade e qualidade moderada (WMO, 2008). A metodologia
utilizada pela WMO foi aceite, revista e publicada pela Organizagdo Internacional de Normalizagdo (ISO), com
o numero 9060, onde enquadrou os instrumentos, segundo as suas carateristicas, em trés categorias

diferentes:

e Secundary Standard — Alta qualidade, alta precisdo.

AplicacGes: Indicado para centros especializados; testes de PV, CPV e CSP.

e  First Class — Boa Qualidade.

AplicagcGes: Estagdes meteoroldgicas operacionais e para investigacgdo.

e Second Class — Qualidade Moderada.

AplicagcGes: Solugdo econdmica para medigOes de rotina em estagdes meteoroldgicas e testes de campo.

CALIBRACAO DOS PIRANOMETROS

Os pirandmetros devem ser calibrados regularmente para evitar uma base de dados com incertezas e assim
prejudicar as séries temporais dos registos e os estudos de validagdo dos modelos de radiagdo. Na calibragdo
de um pirandmetro é necessario: calcular o fator de calibragdo e a sua dependéncia com a temperatura, o
nivel e distribuicdo espectral e angular, dairradiancia, e a inclinagdo do instrumento. Existem alguns métodos
para efetuar este procedimento, alguns deles aprovados pelas normas ISO, enumerados seguidamente ou

através de medidas, em laboratdrio, com recurso a uma fonte luminosa artificial:

39



3. RADIACAO SOLAR NA ILHA DA MADEIRA

e (Calibragdo do pirandmetro utilizando um pireliometro (ISO 9846);
e (Calibragdo do pirandmetro comparando-o com um piranémetro de referéncia (1SO 9847);
e Para efetuar a calibragdo de pirhelidmetros é normalmente realizada por comparagdo com um

pirheliometro de referéncia (1SO 9059).

O sinal de output de ambos os instrumentos é afetado pelo fator de calibragdo de modo a obter valores de
radiacdo nas unidades do SI (W/m?). Aresponsabilidade pela calibracio dos instrumentos radiométricos cabe
aos centros regionais e nacionais de radiagdo. O Centro de Radiagdo Mundial (WRC) em Davos é o responsavel
por manter a referéncia basica dos instrumentos do Grupo Mundial Standard (WSG) que sdo utilizados para
estabelecer a Referéncia Radiométrica Mundial (WRR). A cada cinco anos é organizada uma comparagdo
internacional onde os centros regionais comparam os seus padrées com o WSG, e os seus fatores sdo
ajustados para o WRR. Assim, periodicamente o WRR é transmitido aos centros nacionais para que estes

possam calibrar os seus instrumentos de rede de acordo com os seus préprios padrées (WMO, 2008).

3.24 DADOS HISTORICOS DOS RECURSOS ENERGETICOS RENOVAVEIS

Compreender a estrutura de tempo ou periodo de registo, associado a um recurso energético renovavel
(solar, edlico, etc.) e outros dados meteorolégicos é importante para a realizagao de andlises Uteis ao estudo,
projecdo e implementagdo de qualquer projeto nesta drea. As bases de dados de parametros meteoroldgicos
apresentam flutuagGes que podem variar de segundos a anos. Os dados de longo prazo podem ser
representativos do clima, se o periodo de coleta de dados registados for de, pelo menos 30 anos. Este periodo
foi definido pela comunidade meteorolégica, na Conferéncia Internacional de Meteorologia, ocorrida em
Varsévia em 1933, como sendo o suficiente para refletir as tendéncias climaticas, de longo prazo, e filtrar as

flutuagOes interanuais, de curto prazo, e as anomalias.

Em climas tipicos, as varidveis meteoroldgicas de superficie (temperatura, pressdo, precipitagdo, etc.) sdo
recalculadas década a década. O termo tipico ndo é equivalente a média e tem um significado especifico na
comunidade meteorolégica e climatoldgica, ou seja, refere-se a média de 30 anos de um parametro

observado e que é atualizado, a cada 10 anos.

Em 1978, foi criado pelo Laboratério Nacional Sandia, nos Estados Unidos, o conceito de TMY (Ano
Meteorolégico Tipico), 8760 registos hordrios da radiagdo solar e de outros elementos meteorolégicos que
permitem efetuar comparagdes de desempenho de tipos de sistemas e configurages para um ou mais locais.
A primeira base de dados TMY englobava dados meteoroldgicos de longo prazo, dos anos de 1952 a 1975, de
248 locais dos Estados Unidos. Estes dados foram disponibilizados pelo SOLMET/ERSATZ criado em meados
da década de 1970 onde reuniu nesta plataforma as melhores medi¢Ses de radiagdo solar disponivel em 26
estacOes, operadas pelo Servigo Nacional de Meteorologia, e através do modelo ERSATZ foram criados dados,
deforma a expandir a cobertura de dados, para as 248 estagdes. Os dados criados resultaram das medigdes
e modelagGes das séries temporais dos dados meteoroldgicos de superficie, preenchimento e interpolagdes

devido, a lacunas ou erros existentes nos arquivos histéricos (Sengupta et al., 2015).
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Sendo o TMY, o Ano Meteorolégico Tipico, e constituido por 8760 dados hordrios, também representado por
doze meses tipicos, de um longo prazo de 30 anos de analise de dados (1952 a 1975), a sua selegdo, ocorreu
em parte, através da comparagdo das fungdes de distribuicdo cumulativas ponderadas de nove elementos de

dados, apresentados na tabela 3.2, para a distribuigdo a longo prazo.

Tabela 3.2 — Fatores de ponderagdo aplicados a distribuicdes cumulativas.
Fonte: (Sengupta et al., 2015).

Temperature

. - Wind Velocity Solar Radiation
Version Dry Bulb

| vin_| vean | Max | bin_] ean | wac | ven | Gii | N |

T™Y 124 124 2/24 124 1/24 2[24 2[24 2024 | 12/24
TMY2-3 1/20 1/20 2[20 1/20 1/20 2f20 1/20 120 5/20 5;’20

Examinando a soma ponderada das 13 Estatisticas de Finkelstein-Schafer, para cada ano, e a sua carateriza¢do
de persisténcia pela frequéncia e o comprimento acima e abaixo dos percentis, de longo prazo fixo, resultou
em 5 anos de candidatos, para cada més em questdo. Depois a selegdo final de um més tipico meteorolégico
(TMM) foi um pouco subjetiva, onde os anos com pequenas somas ponderadas estatisticas (pequenos
desvios), e as tipicas estruturas executas foram escolhidas. O TMY veio permitir a modelagdo grosseira de
sistemas de conversdo de energia renovaveis, uma vez que apresentam variagdes diurnas e sazonais naturais

e representam as condigdes climaticas anuais, tipicas de um local (Cebecauer & Suri, 2015).

O ficheiro TMY ndo permite detetar fenédmenos meteoroldgicos extremos de forma a serem utilizados na
concegdo de sistemas e dos seus componentes para satisfazer as necessidades minimas nessas condigdes
meteoroldgicas detetadas. Este conjunto de dados TMY também ndo deve ser utilizado para prever o tempo
ou recursos solares, para um determinado periodo de tempo, nem ser utilizado como base adequada para

avaliar a produgdo de energia em tempo real ou na elaboragdo detalhada de um parque energético.

Posteriormente, em 1994, o NREL desenvolveu o TMY2 utilizando dados provenientes da nova base de dados
NSRDB, em 1992, com registos provenientes de 1961 a 1990. A NSRDB consistia numa série hordria completa

modelada (93%) e em dados de radiagdo solar medidos (7%) para 239 locais, nos Estados Unidos.

O modelo utilizado para o NREL modelar esta base de dados foi o METSTAT. O NSRDB é responsdvel pela
caraterizagdo de qualquer mudanga climatica, entre 1975 e 1990, disponibilizando valores mais precisos de
radiagdo solar, uma vez que mais de 90% dos seus dados terem sido modelados, utilizou procedimentos mais

rigorosos para avaliar a qualidade dos dados e melhorou os métodos de calibragdo dos seus instrumentos.

Em suma, a comparagdo entre as bases de dados existentes (SOLMET/ERSATZ e NSRDB) incentivou a criagdo
da versdo TMY2. No contexto anual, 40% das estacdes do NSRDB e do SOLMET/ERSATZ estavam em
desacordo, acima de 5% em valores de GHI. Algumas estagOes apresentavam divergéncia, até 18%. Para o
DNI, 60% das estagOes apresentavam discordancia, na base de dados, em mais de 5%, tendo algumas atingido
o patamar dos 33%. Esta diferenciagdo, entre as bases de dados era superior, se fosse analisado numa escala

temporal mensal.
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Em 2007, o NREL langou um novo ficheiro TMY, apresentou dados de entrada da base de dados NSRDB de
1961-1990 (239 locais) e da atualizagdo da base de dados NSRDB/SUNY de 1991-2005 (1454 locais). O TMY3
foi entdo projetado para maximizar o nimero de estagdes e 0 nUmero de anos necessarios para caraterizar
as condigoes tipicas. Nos locais, onde estdo disponiveis dados para os 30 anos (239 locais da NSRDB), o
periodo de tempo de base para algoritmo TMY abrage 1976-2005. Para os restantes locais, o periodo de

tempo de base abrange 1991 a 2005.

O procedimento de elaboragdo do TMY3 e TMY2 foi semelhante ao desenvolvido pelo Laboratério Nacional
Sandia aquando da criagdo do TMY original. Os critérios de ponderagdo sofreram algumas alteragGes,
conforme é visivel na tabela 3.2, os critérios de persisténcia também sofreram uma pequena mudanga para
permitir acomudar a sele¢do de um TMM com periodos de registos com menos anos, e o cédigo de
computador que dava prioridade a selegdo de meses com dados de registos solares porque menos de 1% dos
registos dos dados presentes na base de dados atualizada de NSRDB 1991-2005 contém dados medidos
(Wilcox & Marion, 2008).

O efeito dessas mudangas entre o algoritmo do TMY2 e o do TMY3 foram avaliados como parte do processo
de produgdo do TMY3. No contexto de produgdo de conjuntos de dados, com carateristicas semelhantes,
estes efeitos eram pequenos. Na pratica, no entanto, existem diferengas nos recursos solares aparentes entre

os dados disponiveis como o TMY2, TMY3, e as médias anuais de 8 anos da base de dados NSRDB/SUNY.

BASE DF DADOS DA RADIACAO SOLAR NA EUROPA

O conhecimento do recurso de energia solar é essencial para o planeamento e operagdo de sistemas de
energia solar. Nos Ultimos anos uma série de bases de dados com informagGes sobre o recurso solar tém sido

desenvolvidas por toda a Europa, como é o caso dos seguintes projetos (Sengupta et al., 2015):

e Atlas Europeu da Radiagdo Solar (ESRA);

e SoDa Services (Services for Professionals in Solar Energy and Radiation);
0 HelioClim (HC1; HC2; HC3; HC4_2017).

e Satel-Light (The European Database of Daylight and Solar Radiation);

e  SWERA/UNEP (Solar and Wind Resource Assessment);

e PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System);

e  PVSAT (Intelligent Performance Check of PV System Operation based on Satellite Data);

Envisolar (Environmental Information Services For Solar Energy Industries).

Além das bases de dados referidas anteriormente, também foram criados servigos nacionais como o
Meteonorm pela Meteotest, da Suica e o SOLEMI pelo DLR, na Alemanha. Isto levou a que existam varias
bases de dados diferentes, desenvolvidos paralelamente com diferentes abordagens, incluindo os dados de
satélite que exploram. Esta diversidade de fontes de informagdo e de produtos de radiagdo solar estavam
fragmentados, com acesso descoordenado e com uma incerteza sobre a qualidade. Assim surgiu o projeto

MESoR, em julho de 2007, com o objetivo de eliminar a incerteza e melhorar a gestdao do conhecimento do
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recurso de energia solar. Os resultados de iniciativas, em larga escala na Europa, do passado e do presente,
foram integrados, padronizados e divulgados de forma harmonizada, para facilitar a sua efetiva exploragao

pelas partes interessadas (German Aerospace Center et al., 2010).

Atualmente existem muitas mais plataformas que visam disponibilizar solugdes a industria de energia solar,
como € o caso do SolarGIS e da IRSOLav/CIEMAT. O SolarGIS da GeoModel Solar é um sistema de informagao
geografica que combina dados de recursos solares e dados meteoroldgicos com um sistema de aplicativo
baseado na web para apoiar o planeamento, desenvolvimento e operagdo de sistemas de energia solar. Em
2013, foi novamente considerado como a fonte de dados com menor bias global, menor desvio médio bias e

menor RMSD de entre, os 18 locais de validagdo, na Europa e Mediterraneo (Ineichen, 2014).

O IrSOLav/CIEMAT é uma empresa de base tecnoldgica promovido pela CIEMAT especializada na area de
consultoria e servigos técnicos no dominio da avaliagdo do recurso solar e da sua caraterizagdo. O seu banco
de dados foi desenvolvido a partir imagens de satélites (MSG, GOES, MTSAT, MODIS) e modelados através de
uma versdao modificada do modelo Heliosat-3, desenvolvido e validado pela CIEMAT com mais de 30 estagGes

radiométricas, na Peninsula Ibérica (Ineichen, 2014).

3.2.5 MODELOS DE PREVISAO DA RADIACAO SOLAR

A integracdo de uma grande quantidade de fontes de energia intermitentes, como é o caso da energia
fotovoltaica ou da energia edlica, na rede elétrica, coloca desafios técnicos, tanto nos sistemas de energia de
grande escala, como também, nos de pequena escala devido a sua natureza varidvel. As energias renovaveis
tém apresentado uma taxa de crescimento exponencial pelo que a sua modelagdo, previsdo e predi¢do da
irradiancia solar é cada vez mais importante. As previsdes relativas a produgdo de energias renovaveis sao
especialmente Uteis aos operadores/gestores das redes elétricas de forma a estimar as reservas, programar
o sistema elétrico, gerir os congestionamentos, coordenar a energia renovavel com o armazenamento, ou
para negociagdo nos mercados de eletricidade. Os primeiros estudos que surgiram eram no ambito da
previsdo de energia edlica, em meados dos anos 80, no entanto, nas ultimas décadas verificou-se um
crescimento, na pesquisa, na area da previsao da irradiagdo solar e, embora menor, na previsdo de produgdo
fotovoltaica. Dado que a poténcia produzida, a partir de uma central fotovoltaica, esta diretamente
relacionada com a radiagdo solar global incidente no local, entdo as incertezas associadas a previsdo da
radiagdo solar, refletem-se diretamente na previsdo da produgdo solar (Diagne, David, Lauret, & Boland,

2012).

Os métodos de previsdo da radiagdo solar dependem da aplicagdo, dos requisitos correspondentes em
relacdo ao horizonte de previsdo (intra-hora, intra-dia e dias a frente) e resolucdo espacial e temporal,

diferentes dados e modelos de previsdo sdo apropriados, conforme é visivel na figura 3.19.
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Figura 3.19 — Classificagéio do modelo de previséo baseado na resolugéo espacial e temporal.

Fonte: (Diagne, David, Lauret, & Boland, 2013).

PrevisOes, numa escala temporal intra-hora, com altas resolugdes espaciais e temporais, exige observagées

no local da irradidncia e/ou das condi¢Ges das nuvens.
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Os modelos estatisticos sdo baseados na analise de séries cronoldgicas de I1SG, sendo aplicados, nas

escalas de tempo de muito curto prazo (intra-hora) até algumas horas a frente (intra-dia). Os

modelos de séries temporais beneficiam da alta autocorrelagao, para curtos periodos de tempo, em

séries temporais de ISG, no entanto, mudancgas nas condi¢des das nuvens, como por exemplo, o

aproximar de nuvens, ndo pode ser previsto.

A caraterizagdo das nuvens e o seu movimento, num determinado local, pode ser obtido através de

imagens do céu, a partir das estacOes terrestres. Estas observacdes permitem extrapolar as

condigdes futuras das nuvens e da irradiancia com uma resolugdo temporal de alguns segundos até

alguns minutos e uma resolugdo espacial na gama de 10 m até 100 m.

(0]

PrevisOes, numa escala temporal de até varias horas a frente, sdo operacionalmente
derivados através da andlise e extrapolagdo das nuvens e do seu movimento a partir de
imagens de satélite que tém uma ampla cobertura. As resolugdes espaciais sdo de
aproximadamente 1 km para 5km no que diz respeito a atual geragdo de satélites
geostaciondrios e as imagens por estes captados sdo geradas a cada 15 minutos para 30
minutos.

Para previsdes, com horizontes temporais mais longos, de varias horas a varios dias a
frente, os modelos de previsdo numérica do tempo (NWP) sdo os utilizados. Estes modelos
preveem as mudancas dindmicas da atmosfera, incluindo a formagdo e a dissolugdo de
nuvens, bem como advec¢do, através de uma abordagem fisica. Os modelos NWP
descrevem os processos fisicos e dinamicos da atmosfera por resolugdo numeérica das
equagBes que governam a atmosfera numa grelha a partir das condigGes iniciais

observadas.
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Em suma, os métodos de previsao podem ser agrupados em duas areas, a area estatistica, baseada na analise
das séries temporais e, na drea fisica, baseada em varidveis explicativas (média horaria do deslocamento das

nuvens e da dire¢do derivada da atmosfera) de forma a prever a irradiagdo solar global.

A aplicagdo dos modelos estatisticos é benéfico para todos os horizontes, que vao desde a previsdo de muito
curto prazo, com os modelos baseados nas séries temporais, com base em medigdes locais, até as previsdes
de varios dias a frente aplicando os modelos estatisticos de output, na saida de modelos NWP, para
refinamento local. Qualquer que seja o modelo aplicado para previsdo, os erros, em parte, estocasticos e
sistemdticos permanecem. Esses erros podem ser reduzidos com modelos estatisticos, que aprendem com
conjuntos de dados histéricos de irradiancia prevista, medida ou derivada de satélites. Em particular as
abordagens hibridas que combinam modelos diferentes, com abordagens de aprendizagem estatistica, que
permitem uma montagem ideal de dados de entrada diferentes, dependendo do horizonte de previsdo e da

situagdo meteoroldgica.

PREVISAO DA IRRADIANCIA A PARTIR DOS VETORES DESLOCAMENTO DAS NUVENS

Para horizontes a curto prazo, a mudanca temporal em padrdes de nuvens é fortemente influenciada pela
advecgdo horizontal, com a forma das nuvens muitas vezes permanecendo relativamente estaveis. Assim, as
técnicas de caraterizagdo das nuvens num determinado momento é um procedimento fulcral para modelagao
e previsdo da radiagdo solar. O desempenho deste método de previsdo é degradado quando os processos de
formacdo e de dissipagdo das nuvens num local, como uma forte convecgdo térmica, é dominante sobre a

advecgdo da nuvem.

A previsdo dairradidncia a partir dos vetores deslocamento das nuvens compreende os seguintes passos:

e Através de satélites geoestacionarios e de estagdes terrestres é possivel captar imagens do céu, de
forma a determinar e prever as condi¢Ges da irradiancia solar, num local;

e Assumindo as estruturas das nuvens como estdveis e as propriedades oéticas para as escalas
temporais e espaciais consideradas, o vetor deslocamento da nuvem é calculado através de duas
imagens consecutivas;

e Para prever as condigdes futuras de nuvens, os vetores deslocamento calculados sdo aplicados na
ultima imagem da nuvem disponivel. O movimento da nuvem é extrapolado usando uma suposi¢do
adicional da persisténcia da velocidade das nuvens e velocidade;

e As previsdes de um local especifico da irradiagdo solar sdo deduzidas a partir das previsdes das

imagens de nuvens.

PREVISOES USANDO IMAGENS DE ESTACOES TERRESTRES (SKY IMAGERS)

Para realizar previsdes, com alta resolugdo temporal e espacial, numa escala intra-horaria, as previsées NWP
e baseadas em imagens de satélite sdo atualmente inadequadas, por isso as observagdes terrestres vieram
preencher esta lacuna na previsdo e fornecer uma visao sub-quilémetro da nebulosidade sobre o local de

estudo (Diagne et al., 2013).
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Esta técnica possui o potencial de capturar as mudangas bruscas da radiagdo solar, muitas vezes referido
como ramps, numa escala temporal de minutos ou mesmo inferior. No entanto, o horizonte maximo possivel
da previsdo depende fortemente da velocidade da nuvem e é limitado pelo tempo que a nebulosidade

monitorizada passa zona de interesse (Diagne et al., 2013).

A cobertura das nuvens pode ser resolvido com um elevado detalhe, permitindo detetar a cobertura parcial
das nuvens, em grandes instalagGes fotovoltaicas de forma a modelar e a realizar a previsdo, figura 3.20. Os
horizontes maximos de previsdo depende fortemente das condi¢Ges das nuvens, da sua altura e da
velocidade. E igualmente limitador o tempo em que o campo de nuvens passou o local ou a area de interesse,

normalmente acima dos 15 minutos até os 30 minutos, a frente.

Figura 3.20 — Imagem total do céu (esquerd_a) e vetores movimento das nuvens (direita).
Fonte: (Glassley et al., 2010).

PREVISOES USANDO IMAGENS OBTIDAS POR SATELITE

As imagens de satélite sdo captadas por satélites geostacionarios que tém um movimento circular com uma
velocidade que permite-lhes estar sempre por cima do mesmo ponto da Terra, e assim captar imagens da
mesma area na superficie terrestre. Os padrdes das nuvens sdo detetados, tanto a partir de imagens no
espetro visivel, como no infravermelho. As imagens de satélite apresentam uma boa resolugdo temporal e

espacial, e sdo continuamente disponibilizadas para o mundo inteiro.

Os vetores de deslocamento das nuvens sdo derivados através da identificagdo de padrGes de nuvens em
duas imagens consecutivas. O estudo do panorama das nuvens é efetuado através da andlise das imagens
retangulares, geralmente 90 km por 90 km, grande o suficiente para conter as informagGes sobre as
estruturas das nuvens temporalmente estdveis e pequeno o suficiente para que o deslocamento das nuvens
possa ser descrito por um simples vetor. Os vetores de deslocamento derivados sdo aplicados a ultima
imagem captada de forma a captar as condigdes futuras de nuvens. Depois é aplicado um filtro de suavizagdo
a imagem prevista para eliminar estruturas de pequena escala que variam aleatoriamente. Finalmente, a
irradiancia é derivada a partir das imagens de indice de nebulosidade previsto segundo o método Heliosat,
esquematicamente explicado na figura 3.21. De notar que, relativamente ao calculo do indice de
nebulosidade, as varidveis (p, Pground € Pcloud) representam a refletividade, medida na imagem prevista, no solo

e da nuvem, respetivamente.
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Figura 3.21 — Esquema do método Heliosat2 a partir de imagens do satélite METEOSAT.
Adaptado: (Mayer, Wald, Poissant, & Pelland, 2008).

A elevada duragdo de tempo na aquisicdo de duas imagens consecutivas ndo permite efetuar previsGes para
horizontes temporais inferiores a 30 minutos. Para previsdes, a nivel local, esta abordagem também ndo é a
mais apropriada. No entanto, maior area de cobertura significa que o campo de deslocamento das nuvens

pode ser projetado para a frente, ao longo de periodos de tempo, mais longos.

Neste tipo de previsGes (mapeamento do recurso solar) é considerado que existe uma relagdo linear entre o
indice de nebulosidade e a transmissibilidade da atmosfera medida pelos satélites. Os dados de satélite, com
a sua ampla cobertura, sdo uma fonte adequada para estes horizontes. Dependendo do tratamento sobre a
interagdo da irradiagdo solar e dos modelos atmosféricos de satélite podem ser classificados em duas

abordagens: abordagem fisica e abordagem estatistica.

A abordagem estatistica é constituida por dois tipos de modelos: os empiricos e os semi-empiricos. Estes
modelos tém a premissa, a correlagdo pseudo-linear, entre a transmitancia atmosférica e as medigcGes
realizadas pelos satélites. Estas correlagdes foram utilizadas para criar as relagdes de regressdo entre o que
é simultaneamente observado pelos satélites e pelos instrumentos das estagdes terrestres (pirandmetros).

Varios autores tém sugerido solugdes para o calculo das varidveis GHI e DNI.

e Modelo Hay & Hanson (Hay & Hanson, 1978);
e  Modelo JPT/Tarpley (Justus, Paris, & Tarpley, 1986; Tarpley, 1979);
e  Modelo Heliosat (Cano et al., 1986);

e  Modelo Operacional Perez (Perez & Ineichen, 1992).

A abordagem estatistica é menos dispendiosa do que a fisica, no entanto, exige registo de estagdes terrestres
e sofre a perda de generalidade. A abordagem semi-empirica Heliosat para prever a irradidncia solar baseada
em imagens de satélite (Meteosat) foi utilizada por (Vazquez, lzquierdo, Santos, Prado, & Esteves, 2007a) na
construcdo do Atlas da Radiagéo Solar do Arquipélago da Madeira. Esta abordagem sera igualmente

explorada na pégina 65.
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Na abordagem fisica, os modelos fisicos baseiam-se nas intera¢es da radiagdo solar com os componentes
atmosféricos participantes (CO,, H20, N2, O,, O3, etc.) e aerossois. Estas interagdes sdo estudadas através dos
modelos de transferéncia radiativa (RTM), assim os modelos fisicos de satélites podem ser desenvolvidos
através da integragdo dos modelos de céu limpo com os modelos de transferéncia radiativos, adicionando
assim, informagdes das condi¢Ges atmosféricas atuais aos modelos de céu limpo. Estes modelos podem ser
classificados como de banda larga ou espetral, dependendo de, se os cdlculos de transferéncia radiativa
envolvem, um Unico célculo de banda larga, ou, varios calculos, em diferentes bandas de comprimento de

onda.

e Modelo SASRAB (Sengupta et al., 2015);

e  Modelo GDM (Gautier, Diak, & Masse, 1980);

e  Modelo MDV (Marullo, Dalu, & Viola, 1987);

e  Modelo Méser & Raschke (Moser & Raschke, 1983);

e  Modelo DDK (Dedieu, Deschamps, & Kerr, 1987);

e Modelo DSGD (Darnell, Staylor, Gupta, & Denn, 1988);
e  Modelo Pinker & Laszlo (Pinker & Laszlo, 1992).

A abordagem fisica é computacionalmente melhor do que a estatistica, uma vez que permite adicionar canais
para novos satélites (como o MSG), ndo necessita dos dados terrestres, visto utilizar dados de modelos de
transferéncia radiativa. No entanto, a utilizagdo de RTM exige que as mediges sejam precisas e abrangentes,

a morfologia da atmosfera, assim como a necessidade de uma calibragdo cuidada dos dados de satélite.

AREA DOS MODELOS FISICOS

Atualmente, as previsOes de base fisicas utilizam maioritariamente abordagens NWP (previsdo numérica do
tempo) e observagdes das nuvens quer seja por satélite (geostaciondrios) ou estagGes terrestres (Total Sky
Imagers) (Diagne et al., 2013; Espinar, Aznarte, Girard, Mbairadjim Moussa, & Kariniotakis, 2010; Inman,

Pedro, & Coimbra, 2013).

PREVISAO NUMERICA DE TEMPO (NWP)

Os modelos NWP s3o frequentemente operados pelos servicos meteorolégicos para prever o estado da
atmosfera, durante varios dias, a frente. A partir das condigGes iniciais que sdo derivados das observagdes
em todo o mundo, o desenvolvimento temporal do estado da atmosfera é modelado pelas equagdes
diferenciais que descrevem as leis fisicas que governam a atmosfera. Esta abordagem fisica é fundamental
para qualquer previsdo superior a escala intra-horaria. Como sabemos, na atmosfera existem muitos
processos fisicos, em escalas espaciais, muito menores do que o tamanho da grelha, como por exemplo, a
condensagdo, a convecgdo, a turbuléncia, e a dispersdo/absorg¢do de radiagdo, entdo é necessario modelar
os efeitos destes processos através de parametrizagOes. Estes modelos podem ser de escala global, resolugdo
espacial grosseira, na faixa de 16 km a 50 km, e a resolugdo temporal de saida dos modelos é de 1 hora, 3

horas, 6 horas ou, limitada por requisitos de armazenamento, ou escala local/regional onde apresentam uma
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resolugdo espacial mais fina, na faixa de 3 km para 20 km, e fornece previsdes de hora em hora, embora
escalas temporais superiores sejam vidveis. A resolugdo espacial mais elevada permite uma modelagdo

explicita dos fendémenos atmosféricos de pequena escala.

MODELOS GLOBAIS

Os modelos globais apresentam uma resolugao temporal e espacial grosseira (escala mundial, um hemisfério)
e ndo permitem um mapeamento detalhado das carateristicas de pequena escala. Atualmente, estes
modelos apresentam uma resolugdo na gama dos 16 km a 50 km e tém como objetivo principal identificar o
comportamento geral da atmosfera sobre uma determinada zona. Permitem assim, identificar fendmenos

meteoroldgicos de larga escala. Na tabela 3.3 s3o apresentados alguns exemplos de NWP globais.

Tabela 3.3 — Modelos de previsdo numérica globais.

Designagdo Desenvolvido por:
GFS - Global Forecast System NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration
GEM - Global Environment Multiscale Model MSC- Meteorological Service of Canada
UM — Unified Model UK Met Office
IFS — Integration Forecast System European Center for Medium Range Weather
Forecasting

Para os modelos NWP globais a informagdo de entrada é obtida a partir de uma rede mundial de estagGes
meteoroldgicas de observagdo e de medigdo. As varidveis de entrada sdo os campos tridimensionais de vento,
a temperatura, e a humidade e a pressdo de superficie do campo bidimensional. Como limite lateral utilizam

as variaveis de cobertura de neve e a temperatura da superficie do mar.

MODELOS REGIONAIS/LOCAIS

Os modelos de NWP locais apresentam uma resolugao horizontal que podera ser inferior a 1 km permitindo
analisar o comportamento da atmosfera sobre uma regido especifica, detetando fendmenos meteorolégicos

de pequena escala. Na tabela 3.4 sdo apresentados alguns exemplos desses modelos.

Tabela 3.4 — Modelos de previsdo numérica locais.

Designagéo Desenvolvido por:
MM5 — Fifth Generation Penn State / NCAR | Penn State University (PSU)/National Center
Mesoscale Model MMS5 for Atmospheric Research (NCAR)

WRF — Weather Research and Forecasting NCAR, NCEP, FSL, AFWA, University of
Model Oklahoma, FAA

ARPS — Advanced Regional and Forecasting University of Oklahoma
Model

HIRLAM - High Resolution Limited Area European Meteorological Institutes

Model

Os modelos regionais utilizam as condigdes iniciais como também as condig¢des de limite lateral dos modelos
globais e permitem igualmente a integragdo de medi¢Ses meteoroldgicas locais. Uma vez que estes modelos
permitem estudar uma determinada zona geogréfica, com maior resolugdo espacial do que os modelos NWP

globais, sdo mais utilizados, no ambito da previsdo de radiagdo solar e de potencial edlico.

LIMITAGCOES

A principal limitagdo das previsdes NWP é a resolugdo grosseira, mesmo numa resolu¢do 0,1°x0,1° (NAM) é

insuficiente para resolver a maioria das nuvens. Apenas uma cobertura média de nuvem pode ser prevista
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para um determinado ponto. Para os modelos globais (GFS e ECMWF) a resolugdo é ainda menos detalhada.
No entanto, mesmo que a resolugdo fosse mais fina, os intervalos temporais de saida ndo iriam permitir a
avaliagdo do tempo dependente da variabilidade da cobertura das nuvens, importante na previsao das taxas
de ramp e das faixas de variabilidade para os parques de energia solar (Diagne et al., 2013). Apesar dos
modelos NWP apresentarem passos de execugdo na ordem de minutos, o modelo de transferéncia radiativa
(RTM) é executado com menos frequéncia, pelo que a saida é apenas hordria (NAM) ou a cada 3h (GFS e

ECMWEF). As escalas de tempo, com saidas carateristicas inferiores a uma hora, ainda estdo por resolver.

AREA DOS MODELOS ESTATISTICOS

A drea dos modelos estatisticos de previsdo de radiacdo solar assenta na analise dos dados histéricos da
irradiagdo solar global, em diferentes escalas de tempo (Diagne et al., 2013; Espinar et al., 2010; Inman et al.,

2013). Esta area pode ser dividida em duas categorias:

e Modelos lineares ou modelos de séries de tempo que utilizam uma abordagem estatistica estacionaria e

ndo estacionaria.

e Modelos ndo lineares que utilizam abordagens de aprendizagem, onde assumem que os padrdes nos
conjuntos de dados histdricos sdo repetidos no futuro. Estes modelos podem ser agrupados em trés

diferentes conjuntos de métodos:

0 Métodos que estimam a irradiancia solar (em diferentes escalas de tempo) com base em alguns
parametros meteoroldgicos. Estes métodos utilizam, como parametros de entrada as varidveis
meteoroldgicas, como a temperatura do ar, a humidade relativa, a velocidade do vento, a
diregdo do vento, a nebulosidade, ainsolagdo, o indice de claridade, a pressdo e as coordenadas
geograficas como a latitude. Dada a quantidade de parametros passiveis de serem utilizados é
necessario estabelecer uma relagdo entre as entradas e as saidas dos modelos, assim existem

algumas técnicas que podem ajudar, como é o caso da MLP, da RBF e da légica Fuzzy.

0 Meétodos que estimam a irradiancia solar (em diferentes escalas de tempo) com base em dados
observados no passado. O problema neste processo reside em estabelecer uma relagao entre
os dados de entrada (registos meteorolégicos) deforma a ser possivel obter os dados de saida,
assim existem modelos de séries temporais que ajudam como é o caso das redes neurais

artificiais (RNA), das redes Wavelet e das redes Wavelet-Fuzzy.

0 Meétodos que estimam a irradidncia solar (em diferentes escalas de tempo) com base em
parametros meteoroldgicos e dados observados no passado. Nesta abordagem sdo utilizados

os modelos de arquitetura-RNA e ANFIS.
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Para qualquer modelo estatistico, a sele¢do e disponibilidade das varidveis de entrada apropriadas, bem
como um pré-processamento otimizado destes dados é de importancia critica para o bom desempenho da

previsdo. Outro fator importante é a selegdo da configuragdo do modelo a utilizar.

PRE - PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

O pré-processamento dos dados de entrada pode contribuir consideravelmente para melhorar a precisao das
previsdes, e existem diversas abordagens. Os modelos de previsdo necessitam que os dados de entrada sejam
livres de tendéncia e de sazonalidade, certificando a série de homoscedastico (varidncia constante). Assim,
existem diversas abordagens a utilizar caso as séries sejam ndo-estaciondrias de uma forma apropriada

(Diagne et al., 2013; Espinar et al., 2010; Inman et al., 2013).

A insolagdo é a quantidade de radiagdo solar incidente por unidade de superficie horizontal durante um
periodo de tempo especifico para uma determinada localidade. Depende fortemente do angulo de zénite
solar. Para os modelos estatisticos, pode ser favordvel para tratar as influéncias da geometria solar
deterministica e a extingdo atmosférica ndo-deterministica separadamente. Para o efeito, foram introduzidas

nas medidas de transmissividade que sdo favordveis aos modelos estatisticos:

o Indice de claridade (K:)
O indice de claridade é definido como a proporg¢do de irradiancia ao nivel do solo entre a irradiancia incidente

no topo da atmosfera (Ip) e a irradiancia no plano horizontal (/) (equac¢io 11).

Equagdo 11 — indice de claridade.
In

K, =
t Io

Este indice descreve o efeito provocado pelas nuvens e constituintes atmosféricos na irradiancia no topo da
atmosfera. Esta abordagem reduz fortemente os padrdes sazonais e didrios, considerando a influéncia do
angulo zenital, que é modelado por /p. O indice de claridade é amplamente aplicado, para diminuir a
tendéncia determinista, em series temporais de irradiancia. No entanto, o indice de claridade contabiliza
apenas tendéncias geométricas causadas por efeitos sobre a posi¢do solar. Como a extingdo atmosférica
depende do comprimento do trajeto da radiagdo através da atmosfera, que é também regulada pela

geometria solar.

i . z . *
0 Indice de céu limpo (K ')
O indice de céu limpo diminui com o aumento do angulo zenital solar. Para dar conta dessa influéncia foi
. . ’ . s . * ’ . 3 . . ~ . oA . .
introduzido o indice de céu limpo (K'). Este indice é definido como a relagdo entre a irradiancia ao nivel do

solo (lp) e a irradiancia de um modelo definido de céu limpo (lgeqr) (equacio 12).

Equagdo 12 — Indice de céu limpo.

K*

Iclear
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Para o calculo do indice de céulimpo, é necessdrio ter um modelo de céu limpo e informagdes dos parametros
atmosféricos de entrada. Os modelos de céu limpo diferem dos modelos empiricos com calculos baseados
em transferéncia radiativa. Todos os modelos necessitam de informagdes sobre o estado da atmosfera como

entrada nos modelos de previsdo.

MODELOS LINEARES OU MODELOS DE SERIES TEMPORAIS

Os modelos lineares ou de séries temporais que utilizam uma abordagem estatistica, onde a relagdo entre as
variaveis de entrada do modelo estatistico e a varidvel de saida sdo derivados a partir de uma analise
estatistica, tém sido utilizados com sucesso na previsdo de séries de tempo para vdrias décadas. As séries
temporais que descrevem as mudangas dos fendmenos fisicos com o tempo podem ser classificadas em duas
categorias principais: estacionarias e ndo estacionarias (Diagne et al., 2013; Espinar et al., 2010; Inman et al.,

2013).

MODELO DE PERSISTENCIA

O modelo de persisténcia é considerado um dos modelos de referéncia mais comuns na comunidade de
previsdo solar e edlica para curto prazo. O modelo de persisténcia sup&e que a radiagdo solar global no tempo
t+1 é melhor prevista pelo seu valor no tempo t. Este método pode ser utilizado como referéncia a outros
métodos. A precisdo das previsGes de persisténcia diminuem fortemente com duragdo das previsdes devido
as mudangas de nebulosidade a partir do estado atual. Este método torna-se impreciso, para previsdes
superiores a uma hora, e devera ser somente utilizado como base para comparagdo com técnicas mais

avangadas.

MODELOS LINEARES ESTACIONARIOS

As séries temporais dizem-se estacionarias, se forem estaticas, no que diz respeito, a sua forma geral.

Seguem-se alguns modelos desta categoria:

Auto-Regressive (AR);
Moving Average (MA);
Auto-Regressive Moving Average (ARMA);

O O O O

Auto-Regressive Moving Average and exogenous variable (ARMAX).

Para obter uma série temporal estacionaria ou livre de tendéncia existem alguns processos que o permitem,
como é o caso do indice de claridade e do indice de céu limpo. Os modelos de previsdo a partir de imagens
de satélite que sdo baseados no cdlculo dos vetores de deslocamento das nuvens e de outros componentes
atmosféricos necessitam igualmente destes indices. Outra das funcionalidades destes indices é no célculo da
fragdo da irradiagdo difusa a partir da irradiancia num plano inclinado. Existem no entanto, outras

ferramentas estatisticas para remover a tendéncia e a sazonalidade, como por exemplo, as séries de Fourier.
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MODELOS LINEARES NAO ESTACIONARIOS

Na analise de uma série temporal ndo estacionaria, o tempo deve desempenhar um papel fundamental, por
exemplo, como varidvel independente numa fungdo de progressao, ou como fator de normalizagdo numa
andlise da evolugdo de um fendmeno de um estado inicial. De seguida, é apresentado dois dos métodos

lineares ndo estacionarios, mais utilizados.

e Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA);

e Auto-Regressive Integrated Moving Average and exogenous variable (ARIMAX).

MODELOS NAO LINEARES OU AVANCADOS

Os modelos nao lineares utilizam uma abordagem de aprendizagem baseadas em técnicas de inteligéncia
artificial (IA), ndo s para a previsdo, mas também para uma ampla gama de aplicagdes, como a resolugdo de
problemas e planeamento, sistemas expert, processamento de linguagem natural, visdo computacional,
algoritmos genéticos, redes neurais artificiais e sistemas hibridos. As técnicas de inteligéncia artificial tém o
potencial para fazer melhores previsdes, mais rdpidas e mais praticas do que qualquer outro método
tradicional (Diagne et al., 2013; Espinar et al., 2010; Inman et al., 2013). Existem entdo diversos modelos, tais

como:

e Rede Neural Artificial (RNA);

e  Fuzzy Logic (FL);

e Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS);
e Data Mining (DM);

e Wavelet neural network (WNN);

e  Genetic Algorithms (GA), entre outros.

TECNICAS DE POS-PROCESSAMENTO

Para realizar a interpretagdo dos dados provenientes dos modelos NWP e refinar a saida, sdo aplicadas
técnicas de pds-processamento. Estas técnicas permitem reduzir os erros de previsdo sistematicos, contar
para efeitos locais (topografia), derivar parametros que ndo sdo fornecidos pelos modelos NWP (irradiancia
solar superficie ndo é um parametro de saida padrdo) e combinar a saida de diferentes modelos de maneira
otimizada (Diagne et al., 2013; Espinar et al., 2010; Inman et al., 2013). De entre as varias abordagens que

tém sido apresentadas, sdo de destacar as seguidamente mencionadas.

Model Output Statistics (MOS);

e Kalman filter;

e Interpolagdo temporal,

e Meédia espacial,

e Abordagem fisica de pds-processamento;

e Interpretacdo humana da saida de um modelo NWP.
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AREA DOS MODELOS HIBRIDOS

A utilizagdo de modelos hibridos, tonou-se mais popular, pois tira proveito de modelos diferentes. A ideia
basica da combinagdo do modelo é usar os recursos exclusivos de cada modelo para capturar diferentes
padrdes nos dados. Ambos os resultados, tedricos e empiricos, sugerem que a combinagdo de diferentes
modelos pode ser uma maneira eficiente de melhorar o desempenho de previsdo. Técnicas de inteligéncia
artificial, como a ldgica Fuzzy e as redes neurais, tém sido utilizadas para estimar a radiagdo global, de hora
em hora, a partir das imagens de satélite. Estes modelos que combinam as redes com outras técnicas tém
sido propostas, a fim de superar as deficiéncias das redes neurais (Diagne et al., 2013; Espinar et al., 2010;

Inman et al., 2013). Podemos encontrar modelos que combinam:

° Redes Neurais Artificiais com as Redes Wavelet;

° Previs6es NWP com dados histdricos de irradiancia;

. Interpretagdo humana para NWP;

. RNA e regressoes, a regressdo inicial ou ARIMA é estimado, e processados usando uma rede neural;
. Combinagdo de duas fases separadas de previsdo.

TECNICAS DE AVALIACAO DOS MODELOS DE PREVISAO SOLAR

A escolha de um local de implantagdo de uma unidade de produgdo de energia, quer solar quer edlica, implica
a realizagdo de comparagdes entre locais alternativos e de previsdo de energia produzida. No caso da energia
solar, a sele¢do do local de implementagdo envolve o estudo de dados histéricos do recurso solar, e porque
as mudangas nos padrdes climaticos ocorrem a cada ano, quantos mais anos de dados melhor para a
determinagdo de um conjunto representativo de dados anuais. Assim, surgiu o ano meteorolégico tipico
(TMY), no qual dos dados do TMY sdo utilizados para comparar o recurso solar relativo dos locais de estudo
e estimar o desempenho anual provével da central de energia solar. Os dados anuais sdo fundamentais para
a avaliagdo da variabilidade, anual que o local de estudo sofre, ao longo de um ano. Na auséncia de dados de
campo, de longo prazo, o desenvolvimento de dados TMY, para grandes regides, requer o uso de modelos
que se baseiam principalmente em imagens de satélite. Em termos regionais, a identificagdo das principais
areas de recursos solares é simples através do uso de estagdes meteoroldgicas locais. Apds o estudo, selegdo
e implementagdo das centrais de energia solar, é necessario realizar um teste de aceitacdo. Este teste envolve
arealizagdo de uma anadlise do desempenho de alguns dias, posteriormente extrapolados, para um panorama
anual da central. Existem diversas abordagens (modelos) a considerar, para a obtengdo dos dados precisos
dos recursos energéticos, fundamentais na manutengdo de uma planta energética eficiente. A previsdo dos
recursos é cada vez mais importante para o controlo das redes elétricas mundiais. Uma previsdo precisa pode
aumentar os lucros das centrais de energia renovavel através, da otimiza¢do do despacho de energia, nos

periodos de maior valor.

Para avaliar os modelos utilizados, no calculo das previsdes de irradiagdo solar, sdo utilizadas principalmente
duas normas, a primeira é a Root Mean Square Error - RMSE e a segunda é a Mean Bias Error — MBE ou bias,

que estdo apresentadas na equagdo 13 e equagao 14.

54



3. RADIACAO SOLAR NA ILHA DA MADEIRA

Equagdo 13 — Root Mean Square error (RMSE).

n
1 2
RMSE = ; X Z(xpred,i - xobs,i)
i=1
Equagdo 14 — Mean Bias Error (bias).

n
1
MBE = E X Z(xpred,i - xobs,i)

i=1

A RMSE, expressdo apresentada na equagdo 13, é a raiz quadrada da média do quadrado da diferenca entre
os valores da radiagdo solar calculados (previsdo) e os observados. A MBE representa o erro médio da
tendéncia entre os valores calculados e os observados. Onde Xpredi € Xobs,i representam os pares de valores

calculados através da previsdao e os pares de valores observados, respetivamente e, n é o nimero de pares

de dados avaliados (Diagne et al., 2013; Espinar et al., 2010; Inman et al., 2013).

3.3 QUANTIFICACAO DO RECURSO ENERGETICO SOLAR NA REDE DE EMAS DA ILHA DA
MADEIRA

3.3.1 CLIMA DA ILHA DA MADEIRA

O clima da ilha da Madeira é condicionado por diversos fatores que justificam a variedade de microclimas
existente: a localizagdo geografica, a latitude, a sua localizagdo oceanica, a configuragdo e orientagdo do
relevo, a altitude, os centros anticiclénicos que a afetam desde os Continentais, do Noroeste de Africa e da
Europa Ocidental até o anticiclone dos Agores, bem como os sistemas frontais associados aos centros de

baixas pressdes da frente polar (figura 3.22).

Legenda

Altitude B 326 m - 1033 m

1653 m - 1860m 620m - 826 m

1446 m - 1653 m ]l 413 m -620m 0 TO00 14 000
B 1240 m - 1446 m 206 m -413m I d Meters
B 1033 m-1240m Om-206m

Figura 3.22 — Orografia da ilha da Madeira.
Fonte: (Sepulveda, 2011).

A ilha da Madeira encontra-se orientada perpendicularmente a diregcdo predominante do vento o que da
origem, a que a temperatura e a quantidade de precipitagdo, a mesma cota, mas em encostas com diferentes
exposi¢Oes aos ventos, dominantes de Nordeste, possam ser bastante diferentes. A nebulosidade, em terra,

é maior do que sobre o mar, na regido em que esta situada, devido a formagdo das nuvens e nevoeiros
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orograficos, figura 3.23. O ar humido, transportado pelo vento, ao encontrar a ilha (barreira montanhosa de
orientacdo Este-Oeste) é forgcado a subir, arrefecendo adiabaticamente e condensando em pequenas

particulas que se encontram em suspensdo na atmosfera (Figueira, 2009; S. Prada et al., 2003).

Com a subida. o ar
humdo arrefece devide
& queda de pressao,
dando origem a nuvens

Ventos € NEVOEINos orng’ﬂltcs

Predominantes
de Nordeste @ ar, agora pobre
em agua. aquece a
medida que desce
a encosta
Vertente Vertente
Meorte Sul

O ar quente &
hdamido ¢
obrigado a subir
pelo relevo dailha

Oceanoa

ILHA DA MADEIRA

Figura 3.23 — Explicagéio do efeito de formagdo das nuvens e nevoeiros orogrdficos na ilha da Madeira.
Fonte: (S. Prada et al., 2003).

Os nevoeiros sdo assim, maioritariamente orograficos, formam-se a barlavento da elevagdo, com tendéncia
a dissiparem-se, a sotavento, devido ao aumento de pressdo e consequente aguecimento, fenédmeno
designado de Efeito de F6hn. Em termos de ocorréncia, a Bica da Cana (Paul da Serra) atinge 235 dias/ano e
no Pico do Areeiro (Macigo Central), 229 dias/ano. Em relagdo, a variagdo em altitude, a cobertura nebulosa,

fixa-se entre os 600 — 800 m e os 1600 m no inverno, descendo mais abaixo, no verdo (S. Prada et al., 2003).

Os contrastes térmicos que se verificam diariamente, entre a terra e o mar, sdo responsaveis pelo

|Il

desenvolvimento das brisas — “terral” e “embate” na encosta meridional dailha e que, por sua vez, associadas
ao relevo, estdo na origem do conhecido “efeito capacete”. As brisas de mar e de terra sdo sistemas de
circulagdo do ar de escala regional, de caracter periédico, induzido por contrastes térmicos horizontais, que
ocorrem entre a atmosfera maritima e a terrestre adjacente. De dia, o desigual aguecimento do ar de
superficie provoca a diminuigdo da pressdo na atmosfera terrestre para niveis inferiores aos da atmosfera

maritima, o que faz ativar a circulagdo da brisa do mar. De noite, a diferenca de pressdo desaparece e

eventualmente inverte-se, desencadeando a circulagdo de brisa de terra (Ribeiro, 1985).
3.3.2 REDE DE EMAS DO LREC

No ano de 2000, foi iniciado o projeto PAUER, que visava um conjunto de intervengdes técnicas com vista a
promogdo e utilizagdo de energias renovdveis no arquipélago da Madeira. Este projeto baseou-se em trés
vertentes: na prospecdo e avaliagdo de recursos endégenos, na criagao de uma base de dados especifica para

projetos multidisciplinares e instalagdo de sistemas hibridos renovaveis, em locais isolados (Esteves, 2007).

No dmbito da criagdo da base de dados, o Departamento de Hidraulica e Energias Renovaveis (DHER) ficou
responsavel pela instalagdo e processamento dos dados. A rede de EMAs LREC entrou em funcionamento a
partir de 2005, com o objetivo de reunir dados fidveis para a avaliagdo de recursos naturais (hidrico, edlico e

solar). E constituida por dez estacdes ativas, distribuidas por diversos locais da ilha da Madeira, e uma inativa,
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localizada na Deserta Grande. Provavelmente a estagdo, atualmente inativa, nas ilhas Desertas sera reativada

até ao final deste ano.

A rede de EMAs LREC possui um funcionamento automatico, onde cada EMA é equipada por um conjunto de
sensores ligados a uma unidade de aquisicdo de dados, dataTaker, que posteriormente envia os registos para
o sistema de aquisicdo centralizado, localizado no edificio do LREC, em S3o Martinho. Este sistema esta
programado para proceder a recolha didria remota dos dados, quer através da rede publica GSM, quer por
via da rede de comunicagdes privativa do LREC. Os pirandmetros realizam medi¢des, de 10 em 10 minutos,
no entanto, s6 é contabilizado, o acumulado da ISG horizontal incidente, de uma hora. A exceg¢do da EMA do
LREC que envia os registos de hora em hora, as restantes sé transmitem de 24 em 24 horas. Assim, num dia
sdo armazenados 24 dados, que em termos anuais correspondem a 8760 (24x365) dados. Caso ocorra uma
falha nas comunicagdes, as EMAs estdo equipadas com um sistema de memoaria, ndo volatil, que permite
manter os dados por varios dias, até que as comunicagGes sejam retomadas. No entanto, caso esta falha,
impossibilite o correto funcionamento e, seja necessdrio inserir novamente o programa no dataTaker, quer
remotamente quer presencialmente, os dados sdo perdidos. Apés os dados serem rececionados, sdo
verificados e armazenados numa base de dados. Estes dados sdo disponibilizados na intranet da rede de

EMAs LREC, depois de armazenados, na base de dados.

Na figura 3.24, encontram-se identificadas as EMAs ativas, na ilha da Madeira, geridas pelo LREC.
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Figura 3.24 — Localizagdo das estagées da rede de EMAs LREC no mapa da ilha da Madeira.

Como ja foi referido, aimplementagdo da rede de EMAs LREC teve como objetivo principal reunir, uma grande
variedade de dados meteoroldgicos da ilha da Madeira, numa Unica base de dados. Assim, esta rede
apresenta uma distribuigdo geografica, conforme é descrito na tabela 3.5, que teve em conta as estagdes ja
existentes do antigo Instituto de Meteorologia, agora parte integrante do IPMA através da Delegagdo

Regional.
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Tabela 3.5 — Descrigdo da localizagdo das estagées da rede de EMAs LREC.

EMA Concelho Altitude Coordenadas UTM Inicio Fim

[m] X Y dd-mm-aa | Ano
Bica da Cana Ponta do Sol 1600 307826.63 | 3625777.46 13-09-05 -

Deserta Grande Santa Cruz 10 357916.00 | 3599878.00 25-10-05 2011
Encumeada Sdo Vicente 1017 311241.02 | 3625463.11 23-06-05 -
LREC Funchal 250 318245.63 | 3613998.51 01-06-05 -
Machico Machico 170 333732.00 | 3621863.00 20-12-08 -
P. Eco. Funchal Funchal 1300 322346.44 | 3619700.05 01-09-06 -
Pica das Pedras Santana 920 322626.00 | 3627926.00 | 07-04-10 -
Pico Verde Calheta 980 296238.43 | 3627388.33 01-07-05 -
Porto Moniz Porto Moniz 675 29582995 | 3635844.90 09-07-05 -
Prazeres Calheta 648 294230.00 | 3626108.00 20-05-11 -
Trapiche Funchal 590 317762.00 | 3616934.00 13-08-11 -

De seguida seguem-se representadas algumas figuras das instalagdes das EMAs (da figura 3.25 a figura 3.34).

EMA DA BICA DA CANA

Figura 3.25 — EMA da Bica da Cana — Piranémetro Tipo SC.

EMA DO PICO VERDE (CALHETA)

Figura 3.26 — EMA do Pico Verde — Pirandmetro Tipo SC.
EMA DA ENCUMEADA

EMA DO LREC
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EMA DE MACHICO

Figura 3.29 — EMA de Machico — Pirandmetros Tipo SC.

EMA DO PARQUE ECOLOGICO DO FUNCHAL

ke o .
Figura 3.30 — EMA do Parque Ecoldgico do Funchal — Piranémetro tipo SC.

EMA DO PORTO MONIZ

Figura 3.31 — EMA do Porto Moniz — Piranémetro tipo SC.

EMA DOS PRAZERES (CASA FLORESTAL)

T

Figura 3.32 — EMA da Casa Florestal dos Prazeres — Pirandmetro tipo SC.

EMA DO PICO DAS PEDRAS

Figura 3.33 — EMA do Viveiro Florestal do Pico das Pedras — Santana — Pirandmetros tipo SC.
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EMA DO TRAPICHE

Os sensores que equipam as estagdes sdo responsaveis por medir os seguintes pardametros meteoroldgicos:
temperatura do ar, radiagdo solar, precipitagdo, dire¢do e velocidade do vento, humidade relativa do ar,
pressdo atmosférica e temperatura da relva (solo). Na tabela 3.6 é apresentado as principais carateristicas

dos sensores que equipam as EMAs e, a cada parametro estd associado um numero referente a legenda da

figura 3.35.
Tabela 3.6 — Caraterizagéio de uma Estagdo Meteoroldgica Automdtica.
Pardmetro Unidade Equipamento Marca e Modelo N¢ na fig.
Temperatura do ar °C Termo higrémetro com | THIES —1.1002.54.000
Humidade Relativa % protecdo anti irradiagdo 1
doar e intempéries
Precipitagéio mm Uddgrafo Pronamic — 300023-20 2
Radiagdo Solar Kj/m? Piranémetro Kipp&Zonen — SP Lite 3
Global
Velocidade do vento m/s Anemometro THIES —4.3515.30.000 4
Diregdo do Vento ° (Grau) Catavento 5
Pressdo atmosférica hPa Barometro RM YOUNG - 61202 6
Temperatura do Solo °C Sensor de Temperatura SKYE — SKTS 300 7

¥k

Figura 3.35 — Disposi¢cdo dos sensores que medem os parémetros meteoroldgicos das EMAs.

3.3.3 EQUIPAMENTOS TECNICOS DA REDE DE EMAS LREC
Os sensores de radiagdo solar que englobam as EMAs da rede LREC compreendem trés tipos de modelos:
e Sensor de Radia¢do Solar Difusa com anel de sombreamento (RS tipo A — Secondary Standard);

e Sensor de Radiagdo Solar (RS tipo C— Second Class);

e Sensor de Radiagdo Solar (RS tipo SC — Sem Classificagao 1SO 9060).
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SENSOR DE RADIACAO SOLAR (RS TIPO A) — PIRANOMETRO CM11 COM ANEL DE SOMBREAMENTO

O piranémetro CM11, associado a um anel de sombreamento CM121B, permite medir somente a
componente difusa da radiagao solar. O pirandémetro CM11 estd em conformidade com as especificagdes de
alta qualidade, que é a melhor de trés classes, segundo a WMO, e posteriormente, revista e adotada pela ISO
com o numero 9060. Este pirandmetro é do tipo detetor térmico, responde a energia total absorvida e
teoricamente é ndo-seletivo, para a distribuigdo espetral. Isto implica que o detetor térmico seja sensivel a

radiagdo nos comprimentos de onda do infravermelho (Kipp & Zonen B.V., 2016).

Segundo a norma ISO 9060 e igualmente aceite pela WMO, este sensor pertence a “Secondary Standard” dos

piranémetros. As suas principais carateristicas sdo apresentadas na tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Carateristicas dos sensores de radiagdo do tipo A da rede de EMA:s.
Adaptado: (Kipp & Zonen B.V., 2016).

Tipo de Sensor Marca Modelo Caracteristicas Tipo de Detetor
Faixa do espetro:
310 — 2800 nm (50% pontos)
340 — 2200 nm (95% pontos)
Seletividade espectral:

+ 2% (0.35 pm a 1,5um
Sensibilidade: 4 — 6 uV /W /m®
Impeddncia: 700 — 1500 Ohm
Tempo de Resposta:

< 24 5 (99% respostas)

< 15 5 (95% respostas)
Ndo-linearidade:

Sensor de Pirandmetro = 0,6 % (= 1000 [r‘l-’,-"m:)
radiagiio difusa Kipp CM11 com Dependéncia da sensibilidode da
com anel de B modelo de temperatura: < 1 % (—10 °C a + 40°C) Termopilha
sombreamento Zonen sombreamento | Erro direcional:
(RS tipo A) CM 121B < 10 W/m? (feixe de 1000 W fm?)
Erro Tilt:
< 0.25% (feixe de 1000 W/m?*)

Zero-offset:

Offset —A: < 7 W /m?
Offset-B: < 2 W/m?
Irradidgncia:
0 — 1400 W/m?* (Méax: 4000[-'1-","r.‘1.::|
Dependéncia com a Temperatura
+1% (—10°C a + 40°C)
Instabilidade: < 0,5%

de mudanca de sensibilidade por ano

Classe:

“Secondary standard”

SENSOR DE RADIACAO SOLAR (RS TIPO C) — PIRANOMETRO CM3

Este pirandmetro consiste num sensor do tipo termoelétrico de alta qualidade, revestido por uma tinta
absorvente preta e por uma cupula (difusor/esfera integradora). A radiagdo solar, ao incidir na cupula é
uniformemente distribuida pela area sensivel e convertida em calor. A diferenca de temperatura resultante
é transformada numa variagdo da tensdo. A resposta espetral plana permite que o CM3 possa ser utilizado
sob copas de plantas ou lampadas, quando o céu estd nublado, e para medi¢des de radiagdo refletida.
Apresenta uma resisténcia de saida nominal de 200 Q e a sensibilidade do detetor termoelétrico varia
consoante a temperatura. Esta variagdo é minimizada, pois a calibragdo é realizada a 20°C e rastreaveis para

a WRR (Kipp & Zonen B.V., 2016).

Segundo a norma ISO 9060 e igualmente aceite pela WMO, este sensor pertence a “Second Class” dos

piranémetros. As suas principais carateristicas sdo apresentadas na tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Carateristicas dos sensores de radiagdo do tipo C da rede de EMASs.
Adaptado: (Kipp & Zonen B.V., 2016).

Tipo de Sensor Marca Modelo Caracteristicas Tipo de Detetor
Faixa do espetro:

305 — 2800 nm (50% pontos)
Seletividade espectral:

+ 5% (0,35 ym a 1.5um
Sensibilidade: 10 — 35 uV /W fm®
Impeddncia: 60 — 200 Ohm
Tempo de Resposta:

< 18s (95% respostas)
Ndo-linearidade:

+ 2,5 % (< 1000 W/m?)
Dependéncia da sensibilidade da temperatura:

Sensor de Kipp Piranometro | < 6 % (—10°C a + 40°C)
Radiagdo Solar & de Silicio Erro direcional: Termopilha
(RS tipo C) Zonen CM 3 < +25 W/m® (feixe de 1000 W /m?)
Erro Tilt:
< +2% (feixe de 1000 W /m®)
Zero - offset:

Offset—A: < 15 W /m?
Offset - B: < 4 W fm?®

frradidncia:
0 — 1400 W/m® (Mix:4000W/m?)
Dependéncia com a Temperatura

+6% (—10°C a + 40°C)

Instabilidade: < 1%
de mudanca de sensibilidade por ano

Classe:

“second Class”

SENSOR DE RADIACAO SOLAR (RS - TIPO SC) — PIRANOMETRO SP LITE

Este sensor de radiacdo do tipo sem classificagdo é da marca Kipp & Zonen e do modelo SP LITE. E um sensor
econdémico que utiliza um detetor do tipo fotodiodo de silicio, que cria uma tensdo de saida proporcional a
radiacdo incidente. Devido ao design do difusor, a sensibilidade deste sensor é proporcional ao cosseno do
angulo deincidéncia da radiagdo, permitindo medigGes precisas e consistentes. Pelo facto de este detetor ser
de silicio ndo cumpre as especificidades da norma I1SO 9060 que classifica os instrumentos de medigdo, da
radiagdo solar global (Kipp & Zonen B.V., 2016). As suas principais carateristicas sdo apresentadas na tabela
3.9.

Tabela 3.9 — Carateristicas dos Sensores de Radiagdo do tipo SC da rede de EMAs.
Adaptado: (Kipp & Zonen B.V., 2016).
Tipo de Sensor | Marca Modelo Caracteristicas Tipo de Detetor
Faixa do espetro:
400 — 1100 nm

Sensibilidade: 60 a 100 uV /W fm®
Impeddncia: < 50 Ohm
Tempo de Resposta:

< 15 (95% respostas)
Ndo-linearidade:

< 1% (< 1000 W /m?)

Dependéncia da sensibilidade da temperatura: Silicio
Sensor de Kipp Pirandmetro = 0,15% (—10°C a + 40°C) Foto diodo
Radiagdo Solar & de Silicio Erro direcional- (BPW 34)
(RS tipo 5C) Zonen 5P LITE < +25 W/m? (feixe de 1000 W /m?)
Erro Tilt:
Sem erro
Irradidncia:

0 — 1400 W/m* (Mdx: 2000 W fm*)
Dependéncia com a Temperatura

+6% (—10°C a + 40°C)
Instabilidade:
< +2% de mudancga de sensibilidade per ano
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3.3.4 REDE DE EMAS DO IPMA

Os dados de radiagdo solar da rede de EMAs IPMA foram gentilmente cedidos ao LREC, por parte do Dr. Victor
Prior, Diretor da Delega¢do Regional do IPMA. Uma vez que a rede de EMAs LREC possui um intervalo de
funcionamento, desde 2005 até agosto de 2015, os dados requeridos (solicitados) ao IPMA referiam-se ao
mesmo intervalo de tempo. A disponibilizagdo destes dados teve como objetivo principal permitir uma

melhor andlise do panorama regional da radiagao solar.

A rede de EMAs IPMA entrou em funcionamento a partir de 2002, com o objetivo de, tal como a nivel
nacional, concentrar os seus esforgos na investigagdo em dominios da meteorologia, meteorologia
aeronautica, do clima, da sismologia e do geomagnetismo, para que os projetos desenvolvidos revertam em
aplicagGes diretas, com aplicagdo na atividade operacional, na procura de uma melhoria progressiva da
informacdo disponibilizada aos seus utilizadores, quer a oferta revista um carater comercial, quer preste um
servigo publico e em particular, neste caso, com a preocupacgdo orientada para a salvaguarda de pessoas e

bens.

A rede de EMAs IPMA é constituida por 18 estagdes ativas, 17 delas, distribuidas por diversos locais da ilha
da Madeira e uma localizada na ilha do Porto Santo, no aeroporto. Na figura 3.36 encontram-se identificadas
as EMAs ativas na ilha da Madeira e na tabela 3.10 encontram-se discriminados alguns dados sobre a sua

localizagdo.

Os dados descritos na tabela 3.10 referem-se as dezoito estagdes constituintes da rede de EMAs IPMA, onde
0s parametros caraterizados sdo: andlise de vento (com vento - cv ou sem vento - sv), localizagdo geogréfica,

altitude, data de instalagdo e data do primeiro més de envio de dados.

L]
Porto Menz N
Achadas da Cruz Santana (580 J:HDEI \\ a t’
& '
ePanta do Pargo PORTO MONZ g
.S.‘O Vicente “illl\il‘il
S, VICENTE
SANTANA
CALHETA
Bica da Cani
L)
Canigal
L]
MACHICD
Aesiro 54 5
PONTA DO SOL ° EEEETD
RIBEIRA BRAVA
Aeroporty
QLioar de Baxo SANTA CRUZ
FUNCHAL
Quinta Grande
BMARA DE LOBDS
Dbservatérig
Lido
@ Estagdes metecmldgicas do IPMA 1] 5 10km
Concelhos da RAM _:I

Figura 3.36 - Localizagdio das estagdes da rede de EMAs IPMA no mapa da ilha da Madeira.
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Tabela 3.10 — Descrigdo da localizagéo das estagdes da rede EMAs IPMA.

Nimero Nome_estacdo Tipo| LlatG Lat_M Lat_S Lon_G Lon_M Lon_S Altitude Inicio 8 més:aed:\vio de
0522|Funchal / Observatério o 32 38 50.97 16 53 32.82 58 26-abr-95 01-set-02
0524|Porto Santo / Aeroporto (] 33 4 33.00 16 20 53.00 78 26-abr-95 01-out-03
0971Funchal / Lido o 32 38 11.76 16 56 8.25 25 11-fev-02 01-out-02
0960|Ponta de S. Jorge o 32 50 411 16 54 23.01 258 11-fev-02 01-set-02
0973(Chéo do Areeiro o 32 43 20.58 16 54 55.01 1590 11-fev-02 01-set-02
0986 Lugar de Baixo o 32 40 48.60 17 5 14.99 Y] 11-fev-02 01-set-02
0990|Ponta do Pargo o 32 48 49.78 17 15 47,51 278 11-fev-02 01-jan-07
0978 Canical / Ponta de S. Lourengo o 32 44 54.35 16 42 23.96 133 11-jul-09 01-jan-10
0980|Achadas da Cruz / Lombo da Terca | cv 32 49 53.45 17 12 7.50 934 11-jul-09 01-ago-10
0965(Santana sV 32 48 29.68 16 53 11.06 409
0967|S. Vicente sV 32 4 48.77 17 2 3331 110
0970(Bica da Cana sV 32 45 23.30 17 3 27.66 1580
0975Santo da Serra o 32 3 33.24 16 49 0.54 690
0984(Quinta Grande sV 32 39 45.60 17 0 29.21 458
0956|Porto Moniz o 32 52 231 17 10 447 35
0972|Pico Alto (FUN) o 32 4 411 16 54 10.07 1112
0521Santa Catarina /Aeroporto [+1] 32 41 37.00 16 46 32.00 58

3.35 EQUIPAMENTOS TECNICOS DA REDE DE EMAS IPMA

As estacGes meteorolégicas da rede IPMA medem os seguintes parametros meteoroldgicos: temperatura do
ar, radiagdo solar, precipitacao, diregdo e velocidade do vento, humidade relativa do ar, pressdo atmosférica
e temperatura da relva (solo), excetuando a estagdo do Pico do Areeiro2 (CFM) que ndo mede radiagdo solar.
A disposicdo dos sensores que medem os diferentes parametros meteoroldgicos é préxima da utilizada na

rede de EMAs LREC, visivel na figura 3.35.
Os sensores de radiagdo solar que englobam as EMAs da rede IPMA compreendem trés tipos de modelos:

e Sensor de Radiagdo Solar (RS tipo A - Secondary Standard);
e Sensor de Radiagdo Solar (RS tipo B — First Class);

e Sensor de Radiagdo Solar (RS tipo C— Second Class).

SENSOR DE RADIACAO SOLAR (RS TIPO A) — PIRANOMETRO CM11

Na rede de EMAs IPMA existem nove estagdes que possuem este tipo de pirandmetros, sdo elas, as EMAs,
do Observatdrio, do Aeroporto Santa Catarina, do Aeroporto do Porto Santo, do Areeiro, do Lugar de Baixo,
da Ponta do Pargo, de S3o Jorge, do Lombo da Terca e a da Ponta de Sdo Lourengo (Canigal). Este sensor de
radiagdo solar, da marca Kipp & Zonen, modelo CM11, é igual em algumas EMAs da rede LREC, pelo que as

suas principais carateristicas ja foram apresentadas na tabela 3.7 (Kipp & Zonen B.V., 2016).

SENSOR DE RADIACAO SOLAR (RS TIPO B) — PIRANOMETRO EPOS

Na rede de EMAs IPMA existem seis estagGes que possuem este tipo de pirandmetros, sdo elas, as EMAs do
Lido, da Quinta Grande, do Santo da Serra, da Bica da Cana, do Pico Alto e a do Porto Moniz. Este tipo de
piranémetros, da marca Middleton e do modelo EP08, consiste num sensor do tipo termoelétrico de alta

qualidade, revestido por uma tinta absorvente preta e por uma ctpula (difusor/esfera integradora). Dada a

64



3. RADIACAO SOLAR NA ILHA DA MADEIRA

sua performance é comparado favoravelmente a categoria “First Class” da I1SO 9060 (HuksefluxUSA, 2008;

Kipp & Zonen B.V., 2016). As suas principais carateristicas sdo apresentadas na tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Caracteristicas dos sensores de radiagdo do tipo B da rede de EMAs IPMA.
Adaptado: (Middleton Solar Instruments, 2001).

Tipo de Marca Modelo Caracteristicas Tipo de

Sensor Detetor

Tempo de Resposta (to 95%): 20,5 5
Sensibilidade: 5 a 7 uV /W /m?

Sensor de Pirandmetro de Faixa do espetro: 300 — 3000 nm
Radiagtio | Middleton Silicio Irradiincia: 0 — 1400 W /m? Termopilha
Solar Solar EPO8 Méx: 20000 /m?
(RS tipo 8) Dependéncia com a Temperatura:
+0,5%/°C

Classificacdo pela 1SS0 9060:
“Comparado a First Classe”

SENSOR DE RADIACAO SOLAR (RS TIPO C) — PIRANOMETRO SP LITE2

Na rede IPMA existem apenas duas estagdes que possuem este tipo de pirandmetros, sdo elas, as EMAs de
Santana e de Sdo Vicente. Este tipo de pirandmetros, da marca Kipp & Zonen e do modelo SP Lite2, consistem
num detetor do tipo fotodiodo, que cria uma tensdo de saida proporcional a radiagdo incidente. Trata-se de
um piranémetro simples para medi¢cdes de rotina da radiagdo solar. Devido ao design do difusor, a
sensibilidade deste sensor é proporcional ao cosseno do angulo de incidéncia da radiagdo, permitindo
medigcBes precisas e consistentes. Dada a sua performance é comparado favoravelmente a categoria “Second
Class” da ISO 9060 (HuksefluxUSA, 2008; Kipp & Zonen B.V., 2016).

Tabela 3.12 - Caracteristicas dos sensores de radiagdo do tipo C da rede de EMAs IPMA.
Adaptado: (Kipp & Zonen B.V., 2016).

Tipo de Marca Modelo Caracteristicas - Tfpo de
Sensor Detetor

Tempo de Resposta (to 95%): < 1s
Sensibilidade: 60 a 100 uV /W /m?
Faixa do espetro: 400 — 1100 nm

Sensor de Kipp & | Piranometro Irradiancia: Max; 2000W /m? Foto diodo
Radiagdo Zonen de Silicio —
. Dependéncia com a Temperatura:
Solar SP Lite2 +0,15%/°C
(RS tipo C) ks

Tipo de detetor: Foto - diodo (BPW 34)

Classificagdo pela 1SS0 9060:
“Comparado a Second Class”

3.4 METODOLOGIA DO TRATAMENTO E ANALISE DOS REGISTOS DE RADICAO SOLAR DA
ILHA DA MADEIRA

34.1 METODOLOGIA PARA OS REGISTOS DA REDE DE EMAS LREC

Passo 1: Transferir todos os registos anuais, de cada um das dez EMAs geridas pelo LREC, em formato Excel,

da plataforma de intranet;
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Passo 2: Analise individual de todos os ficheiros;
Passo 3: Identificagdo manual dos tipos de auséncias de dados (lacunas) existentes nos ficheiros;

Passo 4: Selecionar um procedimento/aplicacdo que permita identificar todas as lacunas de forma

sistematica;

Do passo anterior, resultou a identificagdo dos seguintes tipos de auséncia de dados (anexo A.1.1) e, deste

passo, o respetivo procedimento a aplicar (anexo A.1.2). Assim:

e Para os registos onde foram identificados duplicagdo e triplicagdo de registos, o procedimento a aplicar
foi a eliminagdo do registo (s) a mais;

e Para as falhas sistemdticas na mesma hora, o procedimento a aplicar foi a identificagdo com auséncia de
registo, no novo ficheiro de registos;

e Paraasfalhas onde ocorre alteragdo da hora atribuida ao registo, ou seja, por exemplo o registo das 11h
aparecer com a hora atribuida nas 12h e 1min, nesses casos, o procedimento a aplicar é a atribui¢do da
hora correta aos registos;

e Paraas falhas onde as horas atribuidas aos registos sao cientificamente impossiveis, ou seja, no periodo
noturno, apresentar valores extremamente elevados e, no periodo diurno nulos ou negativos, o

procedimento a aplicar é a identificagdo, com auséncia de registos, nesse periodo;

Passo 5: Reunir todos os registos da rede de EMAs LREC, num novo ficheiro Excel (Dados REMA-LREC.xIsm)
com a totalidade das amostras, correspondentes a um ano completo, 8760 dados, com as respetivas lacunas

com auséncia de dados identificadas;

Passo 6: Construir uma folha de célculo no ficheiro anterior que permita introduzir os registos mensais de
uma estagdo, e, posteriormente calcular o total de Irradiagdo Solar Global Diaria (kJ/m?.dia) e a Média Horéria

da Irradiacdo Solar Global (kJ/m?2.h);

Passo 7: Armazenar em diferentes folhas, no ficheiro (Dados REMA-LREC.xIsm), os resultados obtidos da
Variagdo Didria do valor médio da Irradiagdo Solar Global Horaria e da Variagdo Mensal da Irradiagdo Solar

Global Didria, para cada uma das estagGes estudadas;

Passo 8: Calcular a Média Mensal da Irradiagdo Solar Global Didria, permitindo calcular o Total Mensal e Anual

da Irradiagdo Solar Global para todas as EMAs;

Passo 9: Armazenar todos os resultados, do passo anterior, numa nova folha de cdlculo denominada
“Variagdo da ISG (kJ/m?.dia)”. Calcular a Média Mensal da Irradiacdo Solar Global Diaria do periodo
compreendido entre primeiro més completo de dados (a instalagdo da rede de estagGes foi iniciada no ano
de 2005 e terminou no ano de 2011) até o més de agosto do ano de 2015, para cada EMA da rede LREC. Na
tabela 3.13 sdo apresentados o numero de meses utilizado no célculo da Média Mensal da ISGD de cada EMA

da rede LREC;
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Tabela 3.13 — Numero de meses utilizados para o cdlculo da média mensal da ISGD em cada EMA da rede LREC.

Inicio 01-set-06 | 23-ago-08 | 07-abr-10
2005/15 LREC Encumeada  PicoVerde Porto Moniz Bica da Cana Besies P.EFunchal ~ Machico Santana Prazeres Trapiche
(LREC) (LREC) (LREC) (LREC) (LREC) (LREC) (LREC) (LREC) (LREC)

7 4 8 6 4 3 4
10 10 10 8 9 4 8 5 5 3 3
10 10 10 8 10 4 7 5 5 2 2
10 10 9 8 10 4 7 4 5 2 2
10 10 9 8 9 2 7 6 5 2 2
11 10 9 8 9 2 7 6 5 2 1
10 11 10 8 9 4 8 6 5 3 1
10 9 10 8 9 4 7 6 5 3 2
9 9 9 7 8 4 6 5 4 2 3
9 8 9 8 9 4 6 5 4 2 3
10 9 8 7 9 4 8 5 4 2 3
10 8 7 7 9 4 9 5 4 3 4

Passo 10: Converter os resultados de joule (kJ/m?.dia) para watt.hora (Wh/m?.dia);

Passo 11: Construir os graficos da variagdo anual da Irradiagdo Solar Global Diaria.

34.1 SINTESE DOS REGISTOS DA REDE DE EMAS LREC

Relativamente aos resultados da andlise dos registos da rede de EMAs LREC, estes sdo apresentados no Anexo

A.1, conforme a seguinte ordem:

A.1.1 —Procedimento de tratamento dos registos das EMAs LREC;

A.1.2 — Resumo das etapas do procedimento de tratamento dos registos das EMAs LREC;

A.1.3 — Contabilizagdo das lacunas de dias nos registos da rede de EMAs LREC, entre o 12 més completo
de dados até agosto de 2015;

A.1.4 — Contabilizagdo dos meses utilizados no calculo da variagdo anual da Irradiagdo Solar Global Diaria
da rede de EMAs do LREC;

A.1.5—Variagdo anual da Irradiagdo Solar Global Diaria, das EMAs da rede LREC, entre o 12 més completo
de dados até agosto de 2015 (Wh/m?2.dia);

A.1.6 —Variagdo anual da Irradiagdo Solar Global Diaria, das EMAs da rede LREC, entre o 12 més completo
de dados até agosto de 2015 (kJ/mZ.dia);

A.1.7 —Irradiac3o Solar Global Anual disponivel nas EMAs da rede LREC (kWh/m?);

A.1.8 — Graficos da variagdo anual da Irradiagdo Solar Global Didria nas EMAs da rede LREC, por concelho

(Wh/m?2.dia).

3.4.2 ANALISE GRAFICA DOS REGISTOS DA REDE DE EMAS LREC

Arede de EMAs LREC, como ja foi referido ao longo deste trabalho, é constituida por onze estag¢des, das quais,

dez estdo localizadas na ilha da Madeira, geograficamente distribuidas conformo é visivel na figura 3.37.
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Google earth
(@

Figura 3.37 — Distribui¢éo da rede de EMAs LREC no mapa da ilha da Madeira.

Analisando os valores apresentados no anexo A.1.8, na figura 3.38 e tendo sempre em consideragao a

localizagdo geografica da rede de EMAs LREC, figura 3.37, podemos concluir os seguintes pontos:

Variagdo Anual da Irradia¢do Solar Global Diaria
({EMAs LREC)

2000
B500
B000
7500
7000
6500
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IrradiacaoSolar Global Didria
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—#— Trapiche (LREC) LREC Encumeada (LREC) —#— Pico Verde (LREC)
—&— Porto Moniz (LREC) —d— Bica da Cana (LREC) Desertas P.E.Funchal (LREC)
mMachico (LREC) Pico das Pedras (LREC) — Prazeres (LREC)

Figura 3.38 — Variagdo anual da ISGD, em Wh/mZ2.dia, nas EMAs da rede LREC.

a) Em termos anuais, a ISG disponivel nestas EMAs, superior a 1500 kWh/m?, por ordem decrescente,
é observado: na EMA do LREC (1687), EMA da Bica da Cana (1837), EMA do Pico Verde (1802), EMA
dos Prazeres (1590), EMA do PE do Funchal (1572) e na EMA de Machico (1545);

b) Em termos anuais, a ISG disponivel nestas EMAs, inferior a 1500 kWh/m?, por ordem decrescente, é
observado: na EMA da Encumeada (1389), EMA de Santana (1360), EMA das Desertas (1333), EMA
do Trapiche (1333) e na EMA do Porto Moniz (1307);

c¢) Ovalor mais alto da ISGD é observado, em termos médios, na EMA da Bica da Cana, no més de Julho,
com 8436 Wh/m?2.dia;

d) O valor mais baixo da ISGD é observado, em termos médios, na EMA do Porto Moniz, no més de

dezembro, com 1693 Wh/m?.dia.
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ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DA CALHETA

O concelho da Calheta é constituido por duas EMAs: a EMA do Pico Verde e a EMA dos Prazeres. A estagdo
dos Prazeres situa-se a cota dos 648 m e a estagdo do Pico Verde a cota dos 980 m. O seu enquadramento

geografico é apresentado na figura 3.39 e a variagdo anual da ISGD de ambas as estagdes na figura 3.40.

e § Google earth
L=

Figura 3.39 - Enquadramento das EMAs LREC do concelho da Calheta no mapa.

Variagdo Anualda irradiagido Solar Global Didria
(Calheta)
—#— Pico Verde (LREC)
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Figura 3.40 — Variag¢do anual da ISGD, em Wh/m2.dia, nas EMAs LREC do concelho da Calheta.

Analisando os valores da figura 3.40, do anexo A.1.8 e tendo em conta as carateristicas do local de
implantagdo destas estagdes, figura 3.37 e figura 3.39, podemos referir alguns aspetos que nos ajudam a

compreender os resultados.

A EMA do Pico Verde estd localizada dentro da area abrangida pela Rede do Parque Natural da Madeira e,
segundo a Carta de Ocupagdo do Solo de 2007, a utilizagdo do solo é do tipo mato ou vegetagdo herbacea,
dado que sera seguidamente justificado. No lado oposto a EMA do Pico Verde, predomina a Floresta
Laurissilva (floresta subtropical humida) e, um dos fatores principais para a sua existéncia, é a passagem dos
ventos alisios (nordeste) que sdo forgados a subir pela encosta norte, onde posteriormente o ar arrefece
adiabaticamente, onde condensa, formando as nuvens e nevoeiros orograficos que originam a precipitagdo
oculta que alimenta esta floresta, fenémeno representado na figura 3.23. No lado sul da ilha da Madeira, o
crescimento deste tipo de floresta/vegetacgdo ja ndo é comum, visto que, o seu crescimento sé é potenciado

pela precipitagdo oculta. As nuvens e o nevoeiro, quando alcangam a linha de cumeada, (separagdo entre o
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Norte e o Sul) invertem o seu movimento e iniciam o movimento descendente aquecendo e expandindo até

dissiparem, caso ndo esteja a brisa maritima ativa.

Assim, as nuvens e as neblinas que atingem o lado sul, como sdo pobres em dgua (ar seco), o crescimento
deste tipo de floresta/vegetacdo ja ndo ocorre, pelo que, a EMA do Pico Verde é circundada por uma
vegetacdo herbacea e/ou mato. A EMA do Pico Verde geograficamente encontra-se numa linha de fésto -
separagdo de aguas, regionalmente conhecido como “Lombo”, amplamente exposta a radiagdo solar. No
entanto, esta estagdo é afetada pela nebulosidade vinda de norte, maioritariamente nos meses de inverno,
prejudicial a penetragdo da radiagdo solar, nos dias de ventos alisios, conforme é visivel a sua distribui¢cdo na

figura 3.37.
Relativamente, a analise da variagdo anual da ISGD das EMAs deste concelho, podemos dividir em duas fases:

e Afase positiva da declinagdo solar, a partir do equinécio da primavera até ao equinécio de outono, onde
engloba maioritariamente os meses de abril a agosto;
e Afase negativa da declinagdo solar, a partir do equindcio de outono até ao equindcio da primavera, onde

sdo englobados os meses de setembro a margo.

Assim, na fase positiva da declinagdo solar, a EMA do Pico Verde é privilegiada comparativamente a EMA dos
Prazeres, devido a diferenca de altitude ser de aproximadamente 332 m, capacitando-a de uma maior
disponibilidade da radiagdo solar incidente, uma vez que a distancia a percorrer pela radiagdo solar é menor
logo, as perdas associadas, também. Esta justificagdo so é valida para os dias sem nebulosidade, pois as
perdas associadas a absorgdo e reflecgdo, por parte das nuvens, ndo existe. Graficamente, dada a maior
disponibilidade da radiagdo solar, na EMA do Pico Verde, existe uma maior diferenga, relativamente a EMA

dos Prazeres.

Por outro lado, na fase negativa da declinagdo, onde a elevagdo solar é a mais baixa e, dada a proximidade
da EMA do Pico Verde a linha de cumeada Norte-Sul, existe uma maior influéncia por parte da nebulosidade
vinda de norte o que se traduz numa menor quantidade da radiagdo solar incidente disponivel. Graficamente,
dada esta menor disponibilidade da radiagdo solar, na EMA do Pico Verde, a diferenca entre os valores médios
mensais também o é. Em termos anuais, a Irradiacdo Solar Global disponivel nestas EMAs é de 1802 kWh/m?

na EMA Pico Verde e de 1590 kWh/m? na EMA dos Prazeres.

ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DO FUNCHAL

No concelho do Funchal estdo instaladas trés EMAs, a primeira a cota dos 250 m, na zona de S. Martinho, a
EMA do LREC, a EMA do Trapiche, a cota dos 590 m, e, a tltima, a EMA do Parque Ecoldgico do Funchal a cota

dos 1300 m, geograficamente distribuidas, conforme a figura 3.41.
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Figura 3.41 — Enquadramento das EMAs LREC do concelho do Funchal no mapa.

Analisando os valores da figura 3.42, do anexo A.1.8 e tendo em conta as carateristicas do local de

implantagdo das estagdes, figura 3.37 e figura 3.41, podemos entdo iniciar a compreensdo destes resultados.

Variacao Anual da Irradiacao Solar Global Diaria
(Funchal)
2000 +— Trapiche (LREC)
——— LREC
7500 P.E.Funchal (LREC)

(Wh/m?.dia)

Irradiacdo Solar Global Didria

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Mis

Figura 3.42 — Variagdo anual da ISGD, em Wh/mZ2.dia, nas EMAs LREC do concelho do Funchal.
Partindo do facto das trés estagbes, estarem instaladas no lado sul da ilha da Madeira, tal como as estagGes
analisadas no ponto anterior, podemos realizar um breve estudo dos resultados apresentados, utilizando os
principios justificativos do ponto anterior, para compreender este ponto. No entanto, a partir de uma
primeira observagdo, deparamo-nos que ndo so as evidéncias apresentadas no ponto anterior conseguem
clarificar os resultados neste ponto. Pois, a ISGD na fase positiva da declinagdo solar ndo é superior, nas
estacdes a cota mais alta, e, na fase negativa, as estagdes com cotas mais elevadas apresentam valores

acentuadamente inferiores, aos da estagdo a cota mais baixa.

Assim, o primeiro passo é procurar compreender se os erros verificados poderdo estar associados a estas
estagdes. No anexo A.1.4 é apresentado uma tabela com a contabilizagdo das lacunas da rede de EMAs LREC,
onde a EMA do Trapiche é, das trés estagdes, a mais afetada devido a sua alta percentagem, 35,5%, de dias
com lacunas, seguida pela EMA do PE do Funchal com 20,9% e por fim, a EMA do LREC, com a percentagem

mais baixa da rede de EMAs LREC com uns meros 3,4%.

De seguida, procurou-se outros fendmenos climatéricos que pudessem estar a influenciar estes resultados,
o que segundo a literatura, podera estar associado ao fendmeno denominado de “capacete”. Este fendmeno

forma-se durante o dia, pela subida da brisa maritima ao longo das vertentes que enquadram a baia do
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Funchal, devido aos contrastes térmicos que se criam diariamente entre a terra e o mar. Estes contrastes

IM

térmicos sdo responsaveis pelo desenvolvimento das brisas — “terral” e “embate” — na encosta meridional da
ilha e que, por sua vez, associadas ao relevo, influenciam duramente a penetragdo da radiagdo solar

(Fernandes, 2009; Figueira, 2009; Lopes, 2007; S. Prada et al., 2003; Susana Prada, 2000; Ribeiro, 1985).

7

O aparecimento do “capacete” é, entdo, claramente beneficiado pelos seguintes fatores:

e A orientagdo da cordilheira insular ser perpendicular a dire¢do dos ventos hiumidos dominantes de
Nordeste, o que origina nuvens e nevoeiros orograficos. O ar humido transportado no vento, ao
encontrar a barreira montanhosa da ilha é for¢ado a subir, arrefecendo adiabaticamente (devido a
diminuigdo da pressdo atmosférica e ao encontro com temperaturas mais baixas) e condensando-se em
pequenas particulas que se encontram em suspensdo na atmosfera, constituindo-se nuvens e nevoeiros.
Este fendmeno estd representado na figura 3.23 (S. Prada et al., 2003);

e Em termos de variagdo anual da frequéncia deste fendmeno é pouco nitida, atingindo na Bica da Cana
(Paul da Serra), 235 dias/ano e no Pico do Areeiro (Macigo central), 229 dias/ano. Relativamente a cota,
em que a cobertura nebulosa ocorre, esta fixa-se entre os 600-800 m e os 1600 m no Inverno, descendo
mais abaixo no Verdo (Figueira, 2009; Susana Prada, 2000);

e O Funchal ser uma cidade insular, de pequenas dimensdes, posicionada junto ao litoral e, delimitada a
Norte, por um sistema orografico disposto em forma de arco e possuir um sistema de circulagdo de
brisas, com uma frequéncia de ocorréncia alta. De noite, a brisa de montanha atua em dire¢do a cidade,
vindo reforgar a brisa de terra em dire¢do ao mar. De dia, a brisa do mar, mais forte na faixa costeira e
fora da influéncia de superficies rugosas, atua no mesmo sentido que a brisa do vale, fazendo aumentar
a intensidades dos ventos ascendentes, aspeto igual no conjunto das vertentes viradas a sul (Lopes,

2007).

Assim, a formagao do efeito de “capacete” consiste na formagdo de uma cobertura nebulosa parcial ou total,
que se estabelece nas zonas altas do Funchal, entre os 700 m e os 1500 m, devido ao “embate” entre a brisa
maritima associada a brisa de vale com a brisa de montanha, sendo mais frequente a sua ocorréncia durante

os meses de verdo, muito embora ocorra também, nas outras estagdes do ano.

Relativamente a andlise da variagdo anual da ISGD das EMAs LREC do concelho Funchal, figura 3.42 e, apds,
a enumeracdo dos fatores que a afetam consideravelmente, dos resultados obtidos, segue-se a compreensdo

dos mesmos.

A EMA do PE do Funchal é a estagcdo que estd a cota mais alta, das trés estudadas neste concelho,
visivelmente, é uma das mais afetadas pela nebulosidade, visto a mesma sofrer influéncias oriundas de duas
diregdes. Do lado norte chegam a sua localizagdo nuvens e neblinas, com pouca humidade onde tendem a
dissipar na vertente sul. Esta nebulosidade ird afetar principalmente os valores da radiagdo solar nos meses
de outono e inverno, na fase negativa da declinagdo solar. No entanto, a esta nebulosidade temos de associar

a proveniente do “capacete” muito embora ocorra maioritariamente no verdo, podera ocorrer noutras
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épocas. A nebulosidade proveniente, do lado sul do fendmeno “capacete”, como ja foi referido a sua
prevaléncia é nos meses de verdo, onde afetam igualmente a penetragao da radiagdo solar, dai que os valores
da ISGD, no més de julho, sejam muito préximos dos da EMA do LREC, que estd a cota mais baixa, de entre
as trés estagOes. Dada a sua altitude, 1300 metros, seria de esperar que, na fase positiva da declinagdo solar
(abril a agosto), apresentasse valores mais préximos dos verificados, na EMA do Pico Verde, no entanto, a

nebulosidade proveniente do “capacete” afeta enormemente o seu valor.

A EMA do LREC dada a sua cota, na fase negativa da declinagdo solar, apresenta valores normais nas estagdes
de outono e inverno. A nebulosidade que a afeta ndo estd vincadamente ligada ao lado norte mas sim, a
todas as vertentes. Na fase positiva da declinagdo solar podemos observar que, os valores registados entre
os meses de maio a agosto, permanecem constantes, o que é justificado pelo fenédmeno do “capacete”,
embora a sua formagdo ocorra devido a brisa maritima, no sentido ascendente e, aconteca na faixa dos 700
m aos 1500 m de altitude, a sua prevaléncia seja mais notdria, junto a montanha. Assim, dado que a EMA do
Trapiche situa-se a aproximadamente quatro quilémetros da costa e menos de um quildmetro do coberto
vegetal, do tipo plantado (acdcias, pinheiros e eucaliptos) é igualmente afetada pelos dois tipos de
nebulosidade, de norte e de sul (“capacete”), no entanto, dada a sua reduzida base de dados, devido a

elevada percentagem de lacunas de dados, ndo podemos analisa-la corretamente.

Por fim, em termos anuais, a Irradiacio Solar Global disponivel nestas EMAs é de 1687 kWh/m? na EMA do

LREC, 1333 kWh/m? na EMA do Trapiche e, de 1572 kWh/m? na EMA do PE do Funchal.

ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS SITUADAS NOS EXTREMOS DE COTAS

O concelho da Ponta do Sol possui apenas uma estagdo, a EMA da Bica da Cana, a cota dos 1600 m, a mais
alta de entre as estagdes da rede LREC, figura 3.43, e, o concelho de Machico é constituido pela EMA de
Machico, a ultima, no lado sul da ilha da Madeira, figura 3.44, a cota dos 170 m, a mais baixa da rede LREC.
Geograficamente podemos visualizar a distribuigdo destas EMAs na figura 3.37 e a variagdo anual da ISGD de

ambas as estagGes na figura 3.45.
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Figura 3.44 — Enquadramento da EMA da rede LREC a cota mais baixa no mapa.
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Figura 3.45 — Variagdo anual da ISGD, em Wh/mZ2.dia, nas EMAs localizadas nos extremos de cota (altitude).

Analisando os valores da figura 3.45, do anexo A.1.8 e tendo em conta as carateristicas do local de
implantagdo destas estagbes, figura 3.37, figura 3.43 e figura 3.44, podemos referir alguns aspetos que nos
ajudam a compreender os resultados. Em termos de percentagem de dias sem dados, a EMA da Bica da Cana

apresenta 9,1% e a EMA de Machico 11,5%.

A EMA da Bica da Cana fica situada no mais extenso planalto da ilha da Madeira, com cerca de 24 Km?, e com
uma altitude média de 1500 m. Esta EMA estd localizada, na mais importante drea de recarga de 4gua
subterranea, dada a sua proximidade ao limite norte da linha de cumeada, entre o concelho da Ponta do Sol
e o concelho de S3o Vicente. Esta EMA esta localizada na zona de passagem/formagdo da nebulosidade e dos
nevoeiros provenientes do movimento ascendente dos ventos de nordeste. Assim, em termos graficos
podemos observar que nos meses de verdo, uma vez que a nebulosidade criada situa-se a cotas mais baixas,
esta estacdo apresenta os valores médios ISGD mais altos de entre a rede de EMAs LREC. Por outro lado, nos

meses de uma declinagdo solar mais baixa, constatamos uma acentuada queda na receg¢do da radiagao solar.

A EMA de Machico fica situada na vertente interior sudoeste do vale, formado por duas cadeias de
montanhas (este e oeste) com declives suaves e moderados, que conferem-lhe um clima quente e seco, no
entanto, dada a sua morfologia, é sujeita a nebulosidade de norte, no inverno, e menor nimero de horas de

exposic¢ao solar.
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Por fim, em termos anuais, a Irradiacdo Solar Global disponivel nestas EMAs é de 1837 kWh/m? na EMA da

Bica da Cana e de 1545 kWh/m? na EMA de Machico.

ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO LADO NORTE

No lado norte da ilha da Madeira, em Santana, S3o Vicente e Porto Moniz, estdo instaladas as restantes trés
estacdes meteoroldgicas automaticas da rede LREC. A EMA da Estagdo Zootécnica do Porto Moniz, situada a
cota dos 675 m, localizada geograficamente na figura 3.46, a EMA do Pico das Pedras, em Santana, situada a
cota dos 920 m e a EMA da Encumeada, em S3o Vicente, a cota dos 1017 m ambas representadas na figura

3.47.

(@815 ‘.l‘_l'.-‘\lC earth

Figura 3.47 - Enquadramento das EMAs LREC dos concelhos de Santana e SGo Vicente no mapa.

Analisando os valores da figura 3.48, do anexo A.1.8 e tendo em conta as carateristicas do local de
implantagdo destas estagbes, figura 3.37, figura 3.46 e figura 3.47, podemos referir alguns aspetos que nos

ajudam a compreender os resultados.

Das trés estagOes do lado norte da ilha, a EMA da Encumeada é a que apresenta uma das mais baixas
percentagens de dias sem registos, 5,4%, seguido da EMA do Pico das Pedras, com 16% e da EMA do Porto
Moniz, com 22,4%.
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Figura 3.48 - Variagdo anual da ISGD, em Wh/mZ2.dia, nas EMAs localizadas no norte da ilha.

Estas trés estagOes sdo muito influenciadas pela nebulosidade carateristica do lado norte, pelo que, as
estacdes que estdo a cotas proximas dos 1000 m sdo muito afetadas, ao longo de todo o ano, por
nebulosidade, nevoeiros e neblinas. A EMA da Encumeada situa-se numa zona de ocorréncia frequente do
Fenomeno de Féhn, dissipagdo da nebulosidade formada no norte, figura 3.23, que afeta a quantidade da
irradiacdo solar que chega a superficie. A EMA do Pico das Pedras dada a sua proximidade as vertentes do

Macigo Central, no coragao da Floresta Laurissilva é igualmente afetada pela nebulosidade.

Por fim, em termos anuais, a Irradiacdo Solar Global disponivel nestas EMAs é de 1389 kWh/m? na EMA da

Encumeada, de 1360 kWh/m? na EMA de Santana e, de 1307 kWh/m? na EMA do Porto Moniz.

3.4.3 METODOLOGIA DA ANALISE DOS REGISTOS REDE DE EMAS IPMA

Tal como ja foi referido, os registos da rede de EMAs IPMA foram cedidos pelo Dr. Victor Prior, Diretor da
Delegagdo Regional do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. Os registos recebidos da rede IPMA ja
apresentavam as auséncias de dados identificadas, pelo que, reduziu substancialmente o tempo necessario

para a sua analise.

Passo 1: Reunir todos os registos da rede de EMAs, num novo ficheiro Excel (Dados REMA-IPMA.xIsm) com a
totalidade das amostras correspondentes a um ano completo, 8760 dados, com as respetivas lacunas de

dados identificadas;

Passo 2: Construir uma folha de célculo no ficheiro anterior que permita introduzir os registos mensais de
uma estacio, e, posteriormente calcular o total da Irradiacdo Solar Global Diaria (ISGD) (kJ/m?2.dia) e a Média

Hordria da Irradiac3o Solar Global (I1SG) (kl/mZ.h);

Passo 3: Armazenar em diferentes folhas, no ficheiro (Dados REMA-IPMA.xIsm), os resultados obtidos da
variagdo didria do valor médio da Irradiagdo Solar Global Horaria e da variagdo mensal da Irradiagdo Solar

Global Didria para cada uma das estagGes estudadas;

Passo 4: Calcular a Média Mensal da Irradiagdo Solar Global Didria, permitindo calcular o total mensal e anual

da Irradiagdo Solar Global para todas as EMAs;
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Passo 5: Armazenar todos os resultados do passo anterior numa nova folha de célculo denominada “Variagdo
da ISG (kJ/m2.dia)”. Calcular a Média Mensal da Irradiagdo Solar Global Diaria do periodo compreendido entre
o primeiro més completo de dados (a instalagdo da rede de EMAs IPMA foi iniciada no ano de 2002 e terminou
no ano de 2011) até o més de agosto do ano de 2015, para cada EMA da rede IPMA. Na tabela 3.14 sdo

apresentados o numero de meses utilizado no calculo da Média Mensal da ISGD de cada EMA da rede;

Tabela 3.14 — Numero de meses utilizados para o cdlculo da Média Mensal da ISGD em cada EMA da rede IPMA.

Instalagdo 26-abr-95 26-abr-95 11-fev-02 11-fev-02
12 més com 01-set-02 01-dez-14 01-out-03 01-abr-14 01-set-02 01-set-10 01-set-10 01-set-10 01-out-02
dados al Ob Aero Aero.P.Santo  Porto Mo 30 Jorge antana 30 Vicente Bica da Cana al Lido
14 1 13 1 14 5 5 6 12
14 1 13 1 14 5 5 6 12
14 1 13 1 14 5 5 6 12
14 1 13 2 14 5 5 6 12
14 1 13 2 14 5 5 6 12
14 1 13 2 14 5 5 6 12
14 1 13 2 14 5 5 6 12
14 1 13 2 14 5 5 6 12
14 0 12 1 13 5 5 5 11
13 0 12 1 13 5 5 5 12
13 0 12 1 13 5 5 5 12
13 1 12 1 13 5 5 5 12
Instalagdo 11-fev-02 11-jul-09 11-jul-09 11-fev-02 11-fev-02
12 més com 01-jan-15 01-set-02 01-set-10 01-jan-10 01-ago-10 01-set-10 01-set-02 01-jan-07
dados Pico Alto do Areeiro Santo daSerra P ourengo Lombo da Terga Quinta Grande Lugar de Baixo Ponta do Pargo
1 12 5 5 6 5 13 9
1 12 5 6 6 5 13 9
1 12 5 6 6 5 13 9
1 12 5 6 6 5 13 9
1 12 5 6 6 5 13 9
1 12 5 6 6 5 13 9
1 12 5 6 6 5 13 9
1 12 5 6 7 5 13 9
0 12 5 5 6 5 13 8
0 12 5 5 6 5 13 8
0 12 5 5 6 5 13 8
0 12 5 5 6 5 13 8

Passo 6: Converter os resultados de joule (kJ/m2.dia) para watt.hora (Wh/m?.dia);
Passo 7: Construir os gréaficos da variagdo anual da Irradiagdo Solar Global Didria.

3.4.4 SINTESE DOS REGISTOS DA REDE DE EMAS IPMA

Relativamente aos resultados da analise dos registos da rede de EMAs IPMA, estes sdo apresentados no

Anexo A.2, conforme a seguinte ordem:

e A.2.1-Contabilizagdo das lacunas de dias nos registos das EMAs da rede IPMA, entre o 12 més completo
de dados até agosto de 2015;

e A.2.2-Contabilizagdo dos meses utilizados no cdlculo da variagdo anual da ISGD das EMAs da rede IPMA;

e A.2.3-—Variac3o anual da ISGD, nas EMAs da rede IPMA (Wh/m?2.dia);

e A.2.4-Variacio anual da ISGD, nas EMAs da rede IPMA (kJ/mZ.dia);

e A.2.5-Irradiacdo Solar Global Anual disponivel nas EMAs da rede IPMA (KWh/m?);

e A.2.6-—Gréficos da variagdo anual da Irradiagdo Solar Global Diaria nas EMAs da rede IPMA, por concelho

(Wh/mZ2.dia).
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3.4.5 ANALISE GRAFICA DOS REGISTOS DA REDE DE EMAS IPMA

A rede de EMAs IPMA, constituida por dezassete estagdes ativas, das quais dezasseis estdo localizadas nailha
da Madeira e uma na ilha do Porto Santo, estdo geograficamente distribuidas conformo é visivel na figura

3.49. Afigura 3.50 e figura 3.51 apresentam a variagao anual da ISGD nesta rede de EMAs.
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Figura 3.49 — Distribui¢céo geogrdfica as estagdes da rede de EMAs IPMA no mapa.
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Figura 3.50 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m?2.dia das EMAs IPMA do lado sul da ilha.
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Figura 3.51 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m?2.dia das EMAs IPMA do lado norte da ilha.
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Analisando os valores apresentados no anexo A.2, figura 3.50 e figura 3.51 podemos concluir o seguinte:

a)

b)

c)

d)

Em termos anuais, a Irradiacdo Solar Global disponivel nestas EMAs, superior a 1500 kWh/m?, por ordem
decrescente, é observado: EMA da Ponta do Pargo (1818), EMA do Aeroporto do Porto Santo (1805),
EMA do Chdo do Areeiro (1790), EMA do Lugar de Baixo (1747), EMA do Observatério (1632), EMA da
Ponta de Sdo Lourengo (1623), EMA do Lido (1622), EMA da Bica da Cana (1621) e a EMA do Lombo da
Terga (1536);

Em termos anuais, a Irradiacdo Solar Global disponivel nestas EMAs, inferior a 1500 kWh/m?, por ordem
decrescente, é observado: na EMA de Sdo Jorge (1477), EMA da Quinta Grande (1341), EMA de Sdo
Vicente (1326), EMA de Santana (1261), EMA do Porto Moniz (1228) e na EMA do Santo da Serra (1103);
A EMA do Aeroporto Santa Catarina e a EMA do Pico Alto, pelo facto de em agosto de 2015, ainda ndo
terem completado um ano de funcionamento, ndo sdo consideradas nesta analise;

O valor mais alto da ISGD foi observado, na EMA do Ch3do do Areeiro, no més de Julho, com 7937
Wh/m?Z.dia. O valor mais baixo da ISGD foi observado, na EMA do Porto Moniz, no més de dezembro,

com 1392 Wh/m?.dia.

ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DO FUNCHAL

No concelho do Funchal ficam localizadas quatro EMAs: a EMA Lido, na Estagdo de Biologia Marinha, a cota

dos 25 m, a EMA do Observatorio, a cota dos 58 m, a EMA do Pico Alto, a cota dos 1158 m, e, a EMA do Chdo

do Areeiro, nos 1590 m. Geograficamente distribuidas conforme a figura 3.52 e graficamente os resultados

da variagdo anual da ISGD das estagGes, exceto do Pico Alto, sdo apresentados na figura 3.53.

Cooglc earth

Figura 3.52 - Enquadramento das EMAs IPMA do concelho do Funchal no mapa.

Analisando os valores correspondentes a estas estagdes no anexo A.2, na figura 3.53, como também, o seu

enquadramento na figura 3.49 e figura 3.52, permite-nos retirar algumas consideragées sobre as EMAs IPMA

do concelho do Funchal.
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Figura 3.53 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m?2.dia das EMAs IPMA do concelho do Funchal.
A EMA do Observatério e a EMA do Lido situam-se as cotas mais baixas, na faixa litoral, pelo que em termos
médios didrios, a variagdo anual da ISGD destas estagdes, apresenta-se muito préxima, durante todo o ano.
A maior discrepancia entre as estagbes é verificada nos meses de junho e julho, onde é a EMA do Lido que
apresenta valores superiores. A EMA do Observatério funciona ha 14 anos e, neste espago temporal,
apresenta 9,6% de lacunas de dias nos registos. A EMA do Lido funciona hd 12 anos e, neste espago temporal,
apresenta 6,4%. Na fase positiva da declinagdo solar, de maio a agosto, estas estagdes apresentam valores
superiores a 4850 Wh/m?.dia, tendencialmente constantes, aspeto que, poderd ser justificado, pelo

fendmeno do “capacete” (predominante nos meses de verao).

A EMA do Chdo do Areeiro, tal como o nome indica, situa-se num pequeno planalto localizado a sudeste do
Pico do Areeiro e, as suas pequenas encostas sao circundadas por vegetagdo de altitude autdctone da ilha.
Esta EMA funciona ha 12 anos e, neste espago temporal, apresenta 9,4% de lacunas de dias nos registos. Esta
estacdo apresenta a média didria mais alta da ISG de entre as EMAs do concelho do Funchal e a segunda

maior de entre a rede IPMA, com 4976 Wh/m?.dia.

Na fase positiva da declinacgo solar esta estacdo apresenta valores superiores a 4800 Wh/m?2.dia, atingindo
no més de julho 7937 Wh/m2.dia. Na fase negativa da declina¢3o solar, devido a influéncia da nebulosidade
e nevoeiros carateristicos desta época neste local, proveniente do lado norte, apresenta valores préximos

das restantes estac¢des do concelho do Funchal, atingindo em dezembro 2445 Wh/m?.dia.
ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DE MACHICO

O concelho de Machico apresenta duas estagOes, a EMA do Santo da Serra situada no Jardim Publico da
Quinta do Santo da Serra, a cota dos 660 m, e, a EMA da Ponta de Sdo Lourenco, localizada na ponta mais a
leste da ilha, a cota dos 132 m. Geograficamente distribuidas conforme a figura 3.54 e graficamente os

resultados da variagdo anual da ISGD das estagdes sdo apresentados na figura 3.55.

Analisando os valores correspondentes a estas estagdes no anexo A.2, na figura 3.55, como também, o seu
enquadramento na figura 3.49 e na figura 3.55, podemos apontar as seguintes consideragGes sobre as EMAs

IPMA, no concelho de Machico.
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Variacdo Anual da Irradiagio Solar Global Diadria
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Figura 3.55 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m?2.dia das EMAs IPMA do concelho de Machico.

A EMA do Santo da Serra funciona ha 5 anos e, neste espago temporal, apresenta 2,8% de lacunas de dias
nos registos. Esta estagcdo apresenta a média anual mais baixa de ISGD de entre a rede de EMAs IPMA, com
3121 Wh/m2.dia. Na fase positiva da declinacdo solar esta estacdo apresenta valores de ISGD superiores a
3750 Wh/m?.dia e inferiores a 4500 Wh/m?.dia. Esta estagdo é fortemente prejudicada pelas carateristicas
orograficas do local, planalto que é rodeado por montanhas a este, sul e oeste. A vegetagcdo predominante é
composta por castanheiros, acacias e sabugueiros. O clima é humido e fresco. Estas carateristicas induzem
ndo sé a uma acentuada exposi¢ao do local a nebulosidade e precipitagdo vinda de norte, como também a

uma diminui¢do da exposi¢cdo e recegdo solar desta zona.

A EMA da Ponta de S3o Lourenco funciona hd 6 anos e, neste espago temporal, apresenta 1,2% de lacunas
de dias nos registos. Em termos médios anuais, a Irradiagdo Solar Global Diaria disponivel nesta estagao é de
4493 Wh/m?2.dia. Na fase positiva da declinacdo solar esta estacdo apresenta valores de ISGD superiores a
5000 Wh/m?2.dia. Esta EMA localiza-se na ponta mais a leste da Madeira, apresentando um clima semiarido e
uma consideravel exposigdo aos ventos do Norte que determinam o desenvolvimento de vegetagdo rasteira

e auséncia de arvores.
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ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DE CAMARA DE LOBOS

O concelho de Camara de Lobos apresenta apenas uma estagao localizada na freguesia da Quinta Grande, a
cota dos 458 m. Geograficamente encontra-se localizada, no interior de um vale, conforme é visivel na figura

3.56 e graficamente os resultados da Variagdo Anual da ISGD da estagdo sdo apresentados na figura 3.57.
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Figura 3.56 - Enquadramento das EMAs IPMA do concelho de Cdmara de Lobos no mapa.
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Figura 3.57 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m?2.dia da EMA IPMA do concelho de Cédmara de Lobos.

Analisando os valores correspondentes a esta estagdo no anexo A.2, na figura 3.57, como também, o seu
enquadramento na figura 3.56 e figura 3.49, podemos apontar as seguintes consideragdes sobre a EMA em

analise.

A EMA da Quinta Grande estd em funcionamento hd cinco anos e ndo apresenta lacunas de dias nos registos,
0 que a torna na estagdo mais funcional da rede IPMA. Apresenta a quarta média anual mais baixa da ISGD,
de entre a rede de EMAs IPMA, a segunda mais baixa, do lado sul dailha, e, a mais baixa de entre as estagdes
do litoral sul, com 3654 Wh/m2.dia. Em termos médios anuais, a Irradiacdo Solar Global disponivel nesta
estacdo é de 1341 kWh/m? Na fase positiva da declinacdo solar esta estacdo apresenta valores de ISGD
superiores a 3660 Wh/m?2.dia. Esta localizada no centro de um vale curvo, com orientac3o para o lado oeste
da ilha, associado a esta orografia estdo vérios efeitos, um deles é o efeito de sombreamento, nas primeiras
horas do dia, e, nas ultimas horas do dia, outro efeito é a nebulosidade ali originada, na fase positiva da
declinagdo solar, e, da nebulosidade proveniente de norte, maioritariamente na fase negativa da declinagao

solar.
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ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DA PONTA DO SOL

O concelho da Ponta do Sol apresenta duas estagdes: a EMA do Lugar de Baixo, na Estagdo de Floricultura,
localizada a cota dos 42 m e a EMA da Bica da Cana, a cota dos 1560 m, localizada na linha limite de divisdo
administrativa entre os concelhos da Ponta do Sol e de Sdo Vicente. Assim sendo, esta Ultima serd englobada
na andlise aos dois concelhos visados. Geograficamente encontra-se localizada no interior de um vale
conforme é visivel na figura 3.58 e graficamente os resultados da variagdo anual da ISGD das estagGes é

apresentado na figura 3.59.
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Figura 3.58 - Enquadramento das EMAs IPMA do conelho da Ponta do Sol no map.
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Figura 3.59 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m?2.dia das EMAs IPMA do Concelho da Ponta do Sol.

Analisando os valores correspondentes a estas estagdes no anexo A.2, na figura 3.59, como também, o seu
enquadramento na figura 3.58 e figura 3.49, podemos apontar as seguintes consideragdes sobre as EMAs em

analise.

A EMA do Lugar de Baixo funciona ha 13 anos e, neste espago temporal, apresenta 6,9% de lacunas de dias
nos registos. Em termos médios anuais, a ISGD disponivel nesta estac3o é de 4752 Wh/mZ.dia. Na fase positiva
da declinagdo solar, esta esta¢do apresenta valores superiores a 5000 Wh/m?.dia. A EMA da Bica da Cana
apresenta um funcionamento de quase 6 anos, onde neste periodo ndao apresenta lacunas de dias nos
registos. Em termos médios anuais, a ISGD disponivel nesta estac3o é de 3847 Wh/mZ.dia. O valor mais alto
da média mensal da ISGD é obtido no més de junho, com 6084 Wh/m?.dia, mantendo-se parcialmente

constante até o més de julho, com 6006 Wh/m2.dia. Comparando as duas estacdes em estudo, tendo por
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3. RADIACAO SOLAR NA ILHA DA MADEIRA

base os valores da cota de instalagdo da estagdo e da variagdo anual da ISGD, podemos verificar que EMA da
Bica da Cana, a cota dos 1560 m, apresenta valores inferiores, na fase positiva da declinagdo solar, aos da
EMA do Lugar de Baixo, a cota dos 42 m, facto justificado pela forte prevaléncia de nebulosidade na zona da
Bica da Cana e pela sua localizagdo geografica no limiar do planalto de separagao do lado sul com o lado norte
da ilha. Em termos médios anuais, a Irradiacdo Solar Global disponivel nesta estacio é de 1747 kWh/m? na

EMA do Lugar de Baixo e de 1621 kWh/m? na EMA da Bica da Cana.

ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD DA EMA DO CONCELHO DA CALHETA

O concelho da Calheta apresenta apenas uma estagdo que fica localizada na freguesia da Ponta do Pargo, a
cota dos 278 m. Geograficamente encontra-se localizada no local mais ocidental da ilha da Madeira, junto ao
Farol da Ponta do Pargo, conforme é visivel na figura 3.60 e graficamente os resultados da variagdo anual da

ISGD da estagdo sdo apresentados na figura 3.61.
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Figura 3.60 - Enquadramento da EMA IPMA do concelho da Calheta no mapa.
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Figura 3.61 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m2.dia da EMA IPMA do Concelho da Calheta.

Analisando os valores correspondentes a esta estagdo no anexo A.2, na figura 3.61, como também, o seu
enquadramento na figura 3.60 e figura 3.49, podemos apontar as seguintes consideragdes sobre a EMA em
analise. A EMA da Ponta do Pargo apresenta um funcionamento de aproximadamente 9 anos, onde neste
espaco temporal, apresentou 3,9% de lacunas de dias nos registos. Esta estagdo apresenta a média anual
mais alta da ISGD de entre a rede IPMA, com 5003 Wh/m?.dia. Na fase positiva da declinacio solar esta

estacdo apresenta valores superiores a 5000 Wh/m?2.dia, atingindo nos meses de junho e julho os valores pico
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de aproximadamente 7300 Wh/m?Z.dia. Em termos médios anuais, a Irradiagdo Solar Global disponivel nesta

estacdo é de 1818 kWh/m?2.

ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DO PORTO MONIZ

O concelho do Porto Moniz possui duas estagbes, a primeira esta localizada no centro da freguesia, a cota
dos 35 m, e, a segunda localizada no Pico do Lombo da Terga, a cota dos 934 m. Geograficamente encontram-
se localizadas conforme é visivel na figura 3.62 e graficamente os resultados da variagdo anual da ISGD das

estagdes sdo apresentados na figura 3.63.
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Figura 3.62 - Enquadramento das EMAs IPMA do concelho do Porto Moniz no mapa.
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Figura 3.63 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m2.dia das EMAs IPMA do concelho do Porto Moniz.

Analisando os valores correspondentes a estas estagdes no anexo A.2, na figura 3.63, como também, o seu
enquadramento na figura 3.62 e figura 3.49, podemos apontar as seguintes considera¢des sobre a EMAs em

analise.

A EMA do Porto Moniz, localizada no centro da freguesia, apresenta um funcionamento ainda curto, visto
ter iniciado o seu pleno funcionamento em abril do ano de 2014, o que Ihe confere um funcionamento de um
ano e cinco meses, apresentando neste periodo 0,6% de lacunas de dias nos registos. Esta estagdo apresenta
a quinta média anual mais baixa da ISGD de entre a rede de EMAs IPMA, com 3715 Wh/m?.dia. Na fase
positiva da declinacdo solar, esta estacdo apresenta valores superiores a 4700 Wh/m?2.dia, atingindo nos
meses de junho e julho os valores pico de aproximadamente 5750 Wh/m?2.dia. Na fase negativa da declina¢o

solar, apresenta valores inferiores a 3000 Wh/mZ.dia, atingindo no més de dezembro 1392 Wh/m2.dia.
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Embora esta estagdo apresente um curto periodo de funcionamento, os valores obtidos sdo justificados
quase na sua totalidade pelo facto de a localizagdo geografica, no centro da freguesia, ser uma faja
(plataforma litoral) que capacita este centro de uma privilegiada exposicdo solar na fase positiva da
declinagdo solar. Na fase negativa da declinagdo solar, esta carateristica é sobreposta pela nebulosidade

singular carateristica e predominante do local.

A EMA do Pico do Lombo da Terg¢a apresenta um funcionamento mais longo que o da estagdo anterior, seis
anos, e neste periodo apresentou 3,9% de lacunas de dias nos registos. Esta estacdo apresenta a sétima média
anual mais baixa da ISGD de entre a rede de EMAs IPMA, com 4057 Wh/m?.dia. Na fase positiva da declinagdo
solar, esta estacdo apresenta valores superiores a 4000 Wh/m2.dia, atingindo no més de junho o valor pico
de 6355 Wh/m?2.dia. Relativamente aos valores obtidos na EMA do Lombo da Terca, uma vez que, esta
localiza-se na linha de fésto, circundada por vegetagdo de altitude (cota dos 1000 m), sdo os esperados. Na
fase negativa da declinagdo sofre forte influéncia da nebulosidade carateristica do lado norte, apresentando

valores préximos aos da EMA do Porto Moniz.

Em termos anuais, a Irradiac3o Solar Global disponivel nestas estacdes é de 1536 kWh/m?na EMA da Lombo

da Terca e de 1228 kWh/m? na EMA do Porto Moniz.

ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DE SAO VICENTE

O concelho de Sao Vicente possui duas estagdes, a primeira estd localizada no Posto Florestal de Sdo Vicente,
a cota dos 110 m, e a EMA da Bica da Cana, a cota dos 1560 m localizada na linha limite de divisdo
administrativa entre os concelhos da Ponta do Sol e de S3o Vicente. Geograficamente encontram-se
localizadas conforme é visivel na figura 3.64 e graficamente os resultados da variagdo anual da ISGD das

estagdes sdo apresentados na figura 3.65.
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Analisando os valores correspondentes a estas estagdes no anexo A.2, na figura 3.65, como também, o seu

enquadramento na figura 3.64 e figura 3.49, podemos apontar as seguintes consideragdes sobre as EMAs em

analise.
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Variagdo Anual da Média Didria da Irradiagdo Solar Global
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Figura 3.65 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m?2.dia das EMAs IPMA do Concelho de Sdo Vicente.
A EMA de Sao Vicente funciona ha 5 anos e, neste periodo, ndo apresentou lacunas de dias nos registos. Em
termos médios anuais, a ISGD disponivel nesta estacdo é de 3613 Wh/m?2.dia, a terceira mais pequena da
rede de EMAs IPMA. O valor mais alto da média mensal de ISGD é obtido no més de junho com 5500
Wh/m?2.dia, mantendo-se parcialmente constante, até o més de julho com 5400 Wh/m2.dia. Comparando
estas duas estagdes, podemos verificar que a EMA da Bica da Cana a cota dos 1560 m apresenta valores
relativamente préoximos aos da EMA de Sdo Vicente durante a maioria dos meses, excetuando nos meses de
junho e julho, onde é notoriamente mais expressiva, cerca de 550 Wh/m?2.dia. Esta diferenca é justificada
pelo facto da EMA de S3o Vicente estar sujeita as influéncias atmosféricas carateristicas do lado norte, tal
como, a EMA da Bica da Cana, uma vez que estd localizada na extremidade de separagdo do planalto com o

vale de Sdo Vicente e ser igualmente prejudicada pela forte prevaléncia de nebulosidade.

Em termos anuais, a Irradia¢do Solar Global disponivel nestas estacdes é de 1326 kWh/m? na EMA de S3o

Vicente e de 1621 kWh/m? na EMA da Bica da Cana.

ANALISE DA VARIACAO ANUAL DA ISGD NAS EMAS DO CONCELHO DE SANTANA

O concelho de Santana possui duas estagdes, a primeira esta localizada no Farol de Sdo Jorge, a cota dos 258
m, e, a segunda a EMA da estagdo agricola de Santana, a cota dos 380 m. Geograficamente encontram-se
localizadas conforme é visivel na figura 3.67 e graficamente os resultados da variagdo anual da ISGD da

estacdo sdo apresentados na figura 3.66.
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Figura 3.66 — Variagdo anual da ISGD em Wh/m?2.dia das EMAs IPMA do concelho de Santana.
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: CGoogle earth
Figura 3.67 - Enquadramento das EMAs IPMA do concelho de Santana no mapa.
Analisando os valores correspondentes a estas estagdes no anexo A.2, na figura 3.66, como também, o seu
enquadramento na figura 3.67 e figura 3.49, podemos apontar as seguintes consideragdes sobre as EMAs em
analise. A EMA do Farol de S3o Jorge funciona ha 14 anos e, neste periodo, apresentou 7,6% de lacunas de
dias nos registos. Em termos médios anuais, a ISGD disponivel nesta estacdo é de 4079 Wh/m?Z.dia, a oitava
mais pequena da rede de EMAs IPMA. Na fase positiva da declinagdo solar, esta estagdo apresenta valores
superiores a 4600 Wh/m2.dia, atingindo nos meses de junho e julho, os valores pico de aproximadamente

5700 Wh/m?.dia.

A EMA da Estagdo Agricola de Santana esta em funcionamento ha 5 anos, e neste espago temporal, ndo
apresentou lacunas de dias nos registos. Esta estagdo regista, a segunda média anual mais baixa da ISGD, de
entre a rede de EMAs IPMA, com 3413 Wh/m?2.dia. Na fase positiva da declinacio solar, esta estacdo
apresenta valores superiores 3800 Wh/m?2.dia, atingindo no més de julho o valor pico de aproximadamente
4900 Wh/m?.dia. AEMA de Santana, embora se situe a uma cota superior a da EMA de S3o Jorge, a sua maior
proximidade ao Macigo Central, zona de formagdo e prevaléncia de nebulosidade provocada pelos ventos
alisios, afeta a disponibilidade de radiagdo solar nesta zona, dai que as estagdes mais distantes do Macigo

Central apresentem maior disponibilidade de radiagdo solar.

Em termos anuais, a Irradiacdo Solar Global disponivel nestas estacdes é de 1261 kWh/m?, na EMA de Santana

e de 1477 kWh/m?, na EMA de S3o Jorge.

3.4.6 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS REGISTOS, DAS EMAS, DA REDE LREC E OS DA

REDE IPMA
Neste ponto, sera realizada uma comparagdo, entre os registos da rede de EMAs LREC e os da rede de EMAs
IPMA, por concelho, em dois periodos de tempo. O primeiro periodo de tempo a estudar, compreendera o
primeiro més completo de dados até o més de agosto do ano de 2015 e, o segundo periodo de tempo
compreendera os oito meses de registos, do ano de 2015. Esta comparagdo permitira primeiramente avaliar
a variagdo anual da ISGD das EMAs de redes diferentes, no mesmo concelho. Uma vez que, existem estagdes
com um curto periodo de funcionamento, serd estudada a sua variagdo anual da ISGD, nos ultimos oito meses,

que dispomos de dados.
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ANALISE COMPARATIVA AS EMAS DO CONCELHO DO FUNCHAL

No concelho do Funchal ficam localizadas quatro EMAs da rede IPMA e trés da rede LREC:

e EMA Lido (IPMA), a cota dos 25 m; EMA do Observatério (IPMA), a cota dos 58 m; EMA do Pico Alto

(IPMA), a cota dos 1158 m; EMA do Ch3o do Areeiro (IPMA), a cota dos 1590 m;

e EMAdoLREC, acotados 250 m; EMA do Trapiche (LREC), a cota dos 590 m; EMA do PE do Funchal (LREC),

a cota dos 1300 m.

Geograficamente, estas estagdes encontram-se localizadas conforme é visivel na figura 3.68.
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Figura 3.68 - Enquadramento das EMAs LREC e IPMA do concelho Funchal no mapa.

Relativamente a variagdo anual da ISGD das EMAs LREC e IPMA do concelho do Funchal, entre o primeiro més

completo de dados e o més de agosto de 2015, é apresentado na figura 3.69 e, entre o més de janeiro e de

agosto de 2015, na figura 3.70.
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Figura 3.69 - Variagdo anual da ISGD das EMAs LREC e IPMA do concelho do Funchal.
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Figura 3.70 — Variagdo anual da ISGD das EMAs LREC e IPMA do concelho do Funchal entre 01/15 a 08/15.
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Assim, analisando os valores correspondentes a estas estagdes no anexo A.3, na figura 3.69 e figura 3.70,
como também, o seu enquadramento na figura 3.68, podemos apontar as seguintes consideragdes para cada

um dos dois periodos de analise:

e Variagdo anual da ISGD das EMAs do Funchal entre o 12 més completo e 08/2015:

As trés estagOes, EMA do LREC, EMA do Observatério e, a EMA do Lido que se situam abaixo da cota dos 260
m apresentam uma variagao anual muito proxima. Em termos médios anuais, a ISGD nestas estagdes é de
4583 Wh/m?.dia na EMA do LREC, 4462 Wh/m?.dia na EMA do Observatdrio e, 4496 Wh/m?2.dia na EMA do
Lido. Na fase positiva da declinagdo solar, como ja foi explicado anteriormente, a radiagao solar que chega a
superficie é atenuada pelo efeito “capacete”, pelo que, as estagdes a cotas superiores até os 1000 m

apresentam uma maior quebra na ISGD.

A EMA do Trapiche, a cota dos 590 m, demonstra bem a forte influéncia deste fenémeno nos seus resultados,
sendo que globalmente apresenta valores muito inferiores, comparativamente com os das estagdes, a cotas
mais baixas. Na fase negativa da declinagdo solar, dado que se situa a aproximadamente quatro quilémetros
da costa e menos de um quildmetro do coberto vegetal, do tipo plantado (acacias, pinheiros e eucaliptos) é
fortemente afetada pela nebulosidade proveniente ndo sé de norte, mas também formada junto do coberto
vegetal. No entanto, a andlise dos resultados desta estagdo, necessitam de especial cuidado devido a sua

base de dados apresentar uma elevada percentagem de lacunas de registos;

A EMA do Chdo do Areeiro, na fase positiva da declinagdo solar, ndo sofre influéncia do fenémeno
“capacete”, dada a sua cota de instalagdo 1590 m. Na fase negativa da declinagdo solar, como era de esperar
apresenta uma grande quebra nos valores de ISGD devido ndo s as circunstancias da posi¢do solar, como

também, da influéncia da nebulosidade carateristica da época.

A EMA do PE do Funchal, situada a cota dos 1300 m, apresenta globalmente uma quebra da ISGD, esta quebra
suscita questdes sobre o seu correto funcionamento. Os fatores que podem influenciar a sua performance
sao: a nebulosidade proveniente de norte, que tende a dissipar neste local, a elevada percentagem de lacunas
de dias que esta estagdo apresenta, 20,9%, o efeito “capacete” carateristico do Funchal e, a quebra de
sensibilidade do sensor (SP Lite), inferior a 2% ano, devido a inexisténcia de manutengdo na rede de EMAs
LREC. No entanto, a EMA do Pico Alto, da rede IPMA, devido ao seu curto intervalo de funcionamento, janeiro
a agosto de 2015, ndo permitia a validagao dos valores da variagao anual da EMA do PE do Funchal, pelo que,
foi realizada uma segunda analise comparativa entre os registos de ambas as redes, por concelho, mas no

intervalo de tempo compreendido entre janeiro a agosto de 2015.

e Variagdo anual da ISGD das EMAs do Funchal entre 01/2015 e 08/2015:

Esta andlise, que compreende os Ultimos oito meses de registos disponibilizados, ou seja, entre janeiro e
agosto de 2015, com o objetivo principal de incluir no estudo comparativo entre as estagdes do concelho do

Funchal, os registos da EMA do Pico Alto e, analisar a estabilidade anual da diferenga da ISGD entre EMAs.
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Relativamente as trés estagOes, localizadas as cotas mais baixas, os valores recolhidos nestes oito meses, ndo

apresentam nenhuma variagdo que invalide todas as consideragdes apresentadas anteriormente.

A EMA do Trapiche continua com as falhas de funcionamento, pelo que, nestes oito meses em anélise, s6

funcionou no primeiro, onde apresentou a segunda média mensal da ISGD mais baixa, com 2669 Wh/m?.dia.

A EMA do Chao do Areeiro, os valores apresentados neste intervalo de tempo, estdo de acordo com o que

ja foi referido sobre a mesma, ndo apresentando diferencgas que suscitem duvidas.

A nova EMA da rede IPMA, situada a cota dos 1118 m, no Pico que Ihe deu o nome, EMA do Pico Alto e,
préxima do Centro de Recegdo ao Parque Ecoldgico do Funchal ndo apresentou, neste curto espago de tempo
de funcionamento, lacunas de dias nos registos. A area circundante é composta por arvores e arbustos
autdctones da ilha da Madeira. Relativamente a variagdo anual da ISGD apresentada por esta estagdo, figura
3.70, é de destacar que, entre os meses de janeiro a abril, os valores apresentados sdo inferiores aos das
restantes estagbes, entre maio e julho, apresentou os valores mais altos a seguir aos da EMA do Chdo do
Areeiro e, em agosto voltou a apresentar os valores mais baixos de entre as estagGes. Nesta caraterizagao
dos valores da EMA do Pico Alto ndo foi considerado os valores da EMA do PE do Funchal pois como foi
referido anteriormente aparentemente ndo correspondiam ao esperado. Assim, comparando os valores da
EMA do PE do Funchal com os da EMA do Pico Alto, constamos um desvio injustificavelmente expressivo,

onde as raz8es referidas anteriormente sobre a quebra da ISGD verificada nesta estagdo ndo sdo suficientes.

Posto isto, foi entdo realizado um estudo pormenorizado aos dados da EMA do PE do Funchal, onde foi
possivel verificar que, em agosto de 2010, houve a primeira quebra prolongada de funcionamento até
outubro desse ano. Esta quebra de funcionamento foi provocada por um grande incéndio que destruiu mais
de 90% do Parque Ecoldgico do Funchal e que poderd ter afetado o correto funcionamento do sensor.
Separou-se entdo os registos da estagdo em dois diferentes periodos de analise, antes da falha de
funcionamento e depois da falha, o que permitiu concluir que efetivamente existe um grande desvio em
termos médios da ISGD medida, na fase negativa da declinagdo solar de 660 Wh.m?.dia e na fase positiva de

1970 Wh.m?.dia.

Assim, nafigura 3.71 e no anexo A.3 é apresentado a andlise da variagdo anual da ISGD das EMAs do concelho

do Funchal, compreendendo os registos entre o primeiro més completo do ano de 2006 e agosto de 2010.

Variagdo Anualda Irradiagdo Solar Global Diaria
(Funchal,2006/2010)

—a— PEF 2 (LREC)
—— Edificio LREC
Funchal Obs. (IPMA)
—#— Funchal Lido {(IPMA)
—#— Chdo Areeiro (IPMA)

Irradiacdo Solar Global Didria
(Wh/m?.dia)
5

Jjan few mar abr mal Jun jul ago set out nov dez
Mis

Figura 3.71 — Andlise da variagdo anual da ISGD, entre 2006 e 2010, das EMAs do concelho do Funchal.
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Esta andlise permitiu concluir que, antes de agosto de 2010, a EMA do PE do Funchal, a cota dos 1300 m,
apresentava um funcionamento concordante, ndo sé com a influéncia morfoldgica da zona, como também,

da declinagdo solar e da influéncia atmosférica, na incidéncia da radiagdo solar.
ANALISE DA ISGD NOS RESTANTES CONCELHOS

No anexo A.3 sdo apresentados os resultados desta comparagdo, para cada um dos restantes oito concelhos.

Assim, importa referir para cada um desses concelhos as seguintes conclusdes.

a) Concelho da Calheta

Neste concelho existem trés EMAs, duas da rede LREC (Prazeres e Pico Verde) e uma da rede IPMA (Ponta
do Pargo). Apds a andlise dos resultados, ndo foi detetada nenhuma inconformidade com o que ja foi referido
anteriormente acerca de cada uma. Embora a EMA dos Prazeres tenha apresentado uma falha de dados

prolongada, entre os meses fevereiro a julho de 2015.

b) Concelho de Santa Cruz

Neste concelho existem atualmente trés EMAs, duas da rede IPMA (Aeroporto Sta. Catarina e Santo da Serra)
e uma da rede LREC (Deserta Grande). A EMA das Desertas esteve em funcionamento entre 2007 e 2011.
Relativamente as outras duas EMAs, a EMA do Aeroporto Santa Catarina, iniciou o seu funcionamento em
dezembro de 2014 pelo que é importante comparar a sua variagdo anual da ISGD com a da EMA do Santo da
Serra, entre janeiro e agosto de 2015. Apds a sua analise ndo foi encontrada nenhuma inconformidade com

todas as explicagGes referidas anteriormente.

c) Concelho da Ponta do Sol

Neste concelho existem trés EMAs, duas da rede IPMA (Bica da Cana e Lugar de Baixo) e uma da rede LREC
(Bica da Cana). Apds a analise dos resultados, ndo foi detetada nenhuma inconformidade perante o que ja

foi referido acerca de cada uma.

d) Concelho de Camara de Lobos

Neste concelho existe apenas uma EMA, na freguesia da Quinta Grande, pertencente a rede IPMA. Foram
comparados os valores da variagdo anual da ISGD com os da EMA do LREC e da EMA do Observatério. Apds
a analise dos resultados, ndo foi detetada nenhuma inconformidade perante tudo o que ja foi referido acerca

desta EMA.

e) Concelho do Porto Moniz

Neste concelho existem trés EMAs, duas da rede IPMA (Lombo da Terg¢a e Porto Moniz) e uma da rede LREC
(Porto Moniz). Apds a analise dos resultados, ndo foi detetada nenhuma inconformidade perante tudo o que
ja foi referido acerca de cada uma. Embora, a EMA da rede LREC tenha apresentado uma falha de dados

prolongada, entre os meses de janeiro a maio de 2015.

f)  Concelho de Santana
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Neste concelho existem trés EMAs, duas da rede IPMA (Sdo Jorge e Santana) e uma da rede LREC (Pico das
Pedras). Apds a andlise dos resultados, ndo foi detetada nenhuma inconformidade perante tudo o que ja foi

referido acerca de cada uma.

g) Concelho de Machico

Neste concelho existem duas EMAs, uma da rede IPMA (Ponta de Sdo Lourenc¢o) e uma da rede LREC
(Machico). Aquando da anadlise dos resultados desta EMA, ja havia sido detetada uma queda abrupta nos
valores de ISGD, iniciada em fevereiro de 2014, originada pela danificagdo do fixador do sensor, reposto em

abril de 2015, conforme é visivel na figura 3.72.

Figura 3.72 — Sensor de radiagéo desposicionado na EMA de Machico entre 02/2014 e 04/2015.

Por esse motivo os resultados apresentados por esta estacdo, entre janeiro e abril de 2015, apresentam um
défice da ISGD. Relativamente aos restantes resultados, tanto para esta estagdo como para a estagdo da rede
IPMA, ndo foram encontradas inconformidades com tudo o que ja foi referido anteriormente acerca de cada
uma delas.

h) Concelho de S3o Vicente

Neste concelho existem duas EMAs, uma da rede IPMA (S3o Vicente) e uma da rede LREC (Encumeada). Apds
a analise dos resultados, ndo foi detetada nenhuma inconformidade perante tudo o que ja foi referido acerca

de cada uma.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise comparativa, por concelho, entre as estagdes da rede LREC e as da rede IPMA permitiu retirar mais
elagGes sobre a distribuicdo geografica da irradiagdo solar global e validar os resultados apresentados por
redes diferentes. Uma vez que dentro da rede IPMA existem trés EMAs (Aeroporto Santa Catarina, Pico Alto
e Porto Moniz) com um funcionamento de apenas 8 meses (entre janeiro a agosto de 2015), foi igualmente
realizada uma analise, entre estagbes do mesmo concelho, de forma a averiguar se, o desvio da ISGD

apresentado por estagdes préximas é sensivelmente constante ao longo do periodo em andlise.

No concelho do Funchal, verificou-se a existéncia de duas EMAs, Trapiche e PE do Funchal, que apresentam
uma variagdo anual da ISGD consideravelmente inferior a distribuicdo geografica da radiagdo solar global
expectdvel para estes dois locais. Embora as carateristicas morfoldgicas e atmosféricas, do concelho do
Funchal, influenciem fortemente a incidéncia da radiacdo solar na superficie, as estagdes a cotas mais altas
devem apresentar, na fase positiva da declinagdo solar, uma ISGD superior a apresentada por estagdes a

cotas significativamente inferiores, o que efetivamente ndo acontece nestes dois casos.
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Devido ao curto periodo de funcionamento da EMA do Trapiche, associado a elevada percentagem de lacunas
de dias nos seus registos, superior a 35,5%, ndo foi possivel realizar uma analise mais aprofundada a esta
estacdo. Relativamente a EMA do PE do Funchal embora apresente, de igual forma que a EMA do Trapiche,
uma elevada percentagem (superior a 20%) de lacunas de dias nos registos, apds uma analise mais
pormenorizada aos seus registos permitiu concluir que o seu sensor de radiagdo apresenta uma anomalia,
uma vez que a partir de outubro de 2010 existe uma quebra na quantificagdo da radiagdo solar global. A
quebra apresentada é, em média, de 659 Wh/m2.dia, na fase negativa da declinacdo solar, e de 1974

Wh/m?2.dia, na fase negativa da declina¢3o solar.

Nos restantes concelhos, ndo foi detetada nenhuma estagdo que apresentasse uma variagao anual da ISGD

incompreensivelmente distinta, da distribuicdo geografica da radiagdo solar global.

A auséncia de analise e tratamento dos registos da rede LREC é uma das causas da elevada percentagem de
lacunas de dias nos registos desta rede Entre 2013 e 2015, muitas foram as estagGes que, devido a auséncia
de trdfego de dados, ndo estiveram operacionais, este foi outro fator que contribuiu para a elevada
percentagem de lacunas de dias. Entre janeiro de 2014 e abril de 2015, os registos da EMA de Machico foram

desconsiderados pelo facto de o sensor ter estado, neste periodo, solto e em posi¢do incorreta.

3.5 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS REGISTOS DAS EMAS E A BASE DE DADOS DO
PVGIS
35.1 METODOLOGIA DA BASE DE DADOS DA FERRAMENTA PVGIS

Existem diversas bases de dados de radiagdo solar que permitem obter a variagdo anual da ISGD para um
ponto especifico. Assim, selecionou-se a base de dados PVGIS para realizar uma andlise comparativa com os

registos obtidos pelas duas redes de EMAs existentes no arquipélago da Madeira.

O Sistema de Informagdo Geografica Fotovoltaica (PVGIS), desenvolvido pelo Institute for Energy and
Transport (IET) um dos Institutos Cientificos do Joint Research Centre da Comissdo Europeia, é um
instrumento de avaliagdo geografica dos recursos de energia solar no contexto de gestdo integrada da
geracdo distribuida de energia para o Continente Europeu, Africa e Sudoeste Asiatico. Esta ferramenta
incorpora uma base de dados de radiagdo solar global, desenvolvida a partir de dados climatoldgicos
homogeneizados para a Europa e disponiveis no Altas Europeu da Radiagdo Solar (ESRA). Por sua vez os dados
incluidos no ESRA dizem respeito a medigOes de diversas estagdes terrestres das quais apenas uma minima
parte inclui informacgdo além das ja referidas e pouco fidveis medidas de horas de sol: oitenta estagées com
somas didrias de componente global e horas de sol; seis estagées com somas hordrias de componente global,
difusa e horas de sol; uma estagdo com somas de meia hora das trés componentes da radiagdo solar e horas
de sol e, seiscentas e noventa e uma estagdes com apenas somas diarias de sol. O modelo de radiagdo solar
utilizado na construgdo do PVGIS, foi o r.sun e as técnicas de interpolagdo s.vol.rst para superficie horizontal
e s.surf.rst para superficies inclinadas. Este modelo baseou-se no modelo utilizado na construgdo do ESRA,
ou seja, um modelo de céu limpo que faz uso do fator de turbidez de linke para uma massa de ar dois e que

recupera a irradiagdo global de satélites para calcular a radiagdo direta, difusa e global, utilizando o método
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Heliosat (European Commission, 2006). Apds o cdlculo das varidveis todas, foi implementado num software

de sistemas de informagdo geogriéfica.

No entanto, a base de dados do PVGIS pode também apresentar problemas relacionados com as medigGes
terrestres e com a obtengdo de dados a partir das imagens de satélites (Amillo, 2013). Relativamente, aos

problemas provenientes das medicGes terrestres, sdo de destacar os seguintes:

e A inexisténcia de uma distribuicdo espacial heterogénea das estacGes meteoroldgicas terrestres em
areas com relevos acentuados impossibilita a correta normalizacdo dos dados provenientes do modelo
de céu limpo. Esta base de dados so6 utilizou dados relativos a uma Unica estacdo na ilha da Madeira,
dados relativos a zona do Observatério no Funchal, no entanto, n3o foi possivel verificar qual a variavel
utilizada, se apenas o nimero de horas solar ou a radiagdo solar global;

e Ainterpolacdo ndo é viavel quando a densidade de estacGes terrestres é baixa;

e Geralmente, s a radiagdo solar global é medida pelas estacGes terrestres, faltando a quantificacdo das
restantes componentes (direta e difusa);

e Inexisténcia de controlo de qualidade dos dados, procedimentos de medicdo e manutencdo dos
instrumentos.

e No que diz respeito aos problemas que poderdo estar associados a obtencdo dos dados derivados de
imagens de satélite, sdo de destacar os seguintes:

0 Os algoritmos apresentam problemas em zonas cobertas por neve ou em areas com o solo
claro/brilhante;

0 Inexisténcia de dados suficientes para validar o modelo, em algumas regides climaticas.

3.5.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No anexo A.3 sdo apresentados os resultados da comparacgdo realizada, por concelho, entre os registos das
duas redes de EMAs e, os valores correspondentes a sua localizagdo na base de dados do PVGIS. Esta
comparagdo permitird avaliar a variagdo anual da ISGD entre os registos das estagdes terrestres e os
correspondentes na base de dados do PVGIS. Assim, a partir da localizagdo das estagGes meteoroldgicas das
duas redes, tabela 3.5 e tabela 3.10, foi possivel retirar as médias mensais de longo prazo, correspondentes
na base de dados PVGIS. Na tabela 3.15 é apresentado a variagdo anual da ISGD das EMAs LREC na base de
dados PVGIS e, na tabela 3.16 das EMAs IPMA.
Tabela 3.15 — Variagéo anual da ISGD das EMAs LREC na base de dados PVGIS.

'\F;Ic;':?z Machico P;ZZIZE: Encumeada Biccaan:a \/l:::;e Prazeres Fu:;:El';al Trapiche LREC Desertas
jan 2410 2680 2450 2730 2900 2800 2940 2620 2960 2940 2680
fev 2940 3490 2870 3440 3630 3470 3700 3290 3840 3750 3330
mar 4360 5190 4200 4740 5050 4920 5160 4690 5370 5290 4850
abr 5280 6160 4830 5480 5850 5770 6210 5300 6140 6000 5790
mai 5540 6580 5140 5910 6430 6280 6650 5710 6670 6520 6140
jun 6240 7130 5940 6670 7320 7170 7370 6210 7180 7030 6400
jul 6760 7520 6570 7210 7790 7480 7460 6600 7360 7240 6570
ago 6340 6780 5940 6550 7060 6780 6840 6000 6730 6680 6250
set 4880 5510 4300 4820 5170 5150 5580 4760 5530 5460 5200
out 3600 4340 3460 3860 4120 4000 4390 3900 4540 4520 4190
nov 2320 2900 2240 2760 2960 2920 3160 2690 3250 3230 2890
dez 2110 2400 2040 2300 2470 2350 2560 2290 2650 2660 2460
Média 4410 5060 4170 4710 5070 4930 5180 4510 5190 5120 4740 I
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Tabela 3.16 - Variagtio anual da ISGD das EMAs IPMA na base de dados PVGIS.

Obs. lido | Pico Alto Chéo Luga.rde Quinta | Ponta do |Lombo da| Bica da Portf) .550 SioJorge| Santana Santoda | Pta.Sido Aero.?ta.

Areeiro Baixo | Grande | Pargo Terca Cana Moniz | Vicente Serra | Lourenco | Catarina

jan 2880 2920 2690 2860 2830 2880 2620 2750 2900 2400 2660 2640 2610 2760 2700 2800
fev 3650 3730 3340 3590 3640 3710 3180 3380 3630 3000 3280 3120 3100 3380 3360 3490
mar 5250 5280 4770 4980 5160 5290 4470 4890 5030 4340 4650 4480 4430 4940 4960 5090
abr | 5860 6010 5330 5650 6120 6190 5670 5880 5830 5260 5280 5380 5300 5730 5960 5910
mai | 6290 6510 5730 6060 6610 6710 6190 6470 6420 5510 5930 5620 5510 6090 6310 6250
jun 6840 7020 6240 6550 7190 7240 6780 7300 7310 6210 6710 5780 5680 6710 6780 6840
jul 7040 7220 6630 6890 7290 7390 6990 7720 7790 6720 7160 6140 6070 7380 7040 7260
ago 6480 6680 6030 6260 6770 6770 6610 7040 7050 6290 6470 5750 5640 6670 6510 6570
set 5340 5470 4790 5050 5540 5510 5000 5280 5170 4840 4940 4750 4650 5230 5420 5380
out 4470 4500 3940 4110 4400 4340 3720 3910 4100 3600 3730 3930 3870 4240 4260 4330
nov 3160 3190 2760 2890 3040 3110 27120 2760 2950 2320 2510 2590 2570 2920 2870 2950
dez 2630 2630 2370 2480 2510 2570 2340 2360 2460 2070 2250 2400 2370 2500 2470 2560

Media | 5000 | 5100 | 4560 | 4790 | 5100 | 5150 | 4700 | 4990 | 5060 | 4390 | 4640 | 4390 | 4320 | 4890 | 4900 | 4960 |

Esta andlise comparativa compreendeu, o calculo do desvio entre a média anual da ISGD, das EMAs, das duas
redes e, da correspondente na base de dados do PVGIS. Os resultados desta analise sdo apresentados na

tabela 3.17 e tabela 3.18, respetivamente, para a rede de EMAs LREC e para a rede de EMAs IPMA.

Tabela 3.17 — Andlise comparativa entre a média anual da ISGD das EMAs LREC e do PVGIS.

Nome da EMA Localizagdo Altitude/Cota Médif Am:lal df Médiafmual ‘,fa AISGD
(Rede LREC) (concelho) (m) ISGD "Registos ISGD “PVGIS (Wh/mZ.dia)
(Wh/m?2.dia) (Wh/m?2.dia)
Edificio LREC 250 4598 5120 -522
Trapiche Funchal 590 3663 5190
P.E. Funchal 1300 3980 4510
Bica da Cana Ponta do Sol 1600 5099 5070
Deserta Grande Santa Cruz 10 3860 4740
Encumeada S3o Vicente 1017 3829 4710
Machico Machico 170 4290 5060
Pico das Pedras Santana 920 3722 4170
Porto Moniz Porto Moniz 675 3610 4410
Prazeres 648 4285 5180
Calheta
Pico Verde 1020 5035 4930

Tabela 3.18 - Andlise comparativa entre a média anual da ISGD das EMAs IPMA e do PVGIS.

Nome da EMA Localizagdao Altitude/Cota II\SA:;? R:I;‘ijs::::? l\f:::,ﬁ’vglssa AISGD
.
(Rede LREC) (concelho) (m) (Wh/m2.dia) (Wh/m2.dia) (Wh/m?2.dia)
Observatério 58 4462 5000 -538
Lido 25 4496 5100 -604
Funchal
Pico Alto 1112 4560
Ch3o Areeiro 1590 4976 4790
Lugar de Baixo 42 4752 5100
Ponta do Sol
Bica da Cana 1580 3847 5060
Quinta Grande Camara de Lobos 458 3654 5150
Aero. Sta. Catarina 58 4960
Santa Cruz
Santo da Serra 690 3121 4890
Pta. S3o Lourengo Machico 133 4493 4900
Ponta do Pargo Calheta 278 4964 4700
Porto Moniz 35 _ 4390
Porto Moniz
Lombo da Terga 934 4057 4990
S3o Vicente S3o Vicente 110 3613 4640
S3o Jorge 258 4079 4390
Santana

Santana 409 3413 4320
Aero. Porto Santo Porto Santo 78 4895 5230

Apds analisar a variagdo anual da ISGD correspondente a estas estagdes no anexo A.3, como também, a
comparagao entre a média anual da ISGD das EMAs e do PVGIS, apresentado na tabela 3.17 e tabela 3.18,
ndo esquecendo o enquadramento geografico das mesmas, figura 3.68, podemos apontar as seguintes

consideragoes:
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a) Na tabela 3.19 sdo apresentadas as principais carateristicas das estagdes meteorolégicas que
apresentaram uma média anual da ISGD menor que a atribuida pela base de dados do PVGIS para o local,

com um desvio superior a 1000 Wh/m?2.dia.

Tabela 3.19 - EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD inferior a correspondente no PVGIS para o local, com
desvio superior a 1000 Wh/m?Z.dia.

Sdo Vicente SP Lite 2
Trapiche LREC SP Lite
Bica da Cana IPMA EPO8

Quinta Grande IPMA EPO8

Santo da Serra IPMA EPO8

<a2%aoano
35,5% |<a2%aoano
0,0% |<a2%aoano
0,0% |[<a2%aoano
2,8% |[<a2%aoano

bujunjo |~ U,

Existem duas razoes que ajudam a compreender os desvios apresentados por estas estagdes, a primeira esta

associada a incerteza dos valores do PVGIS e, a segunda a incerteza dos valores das estagdes meteoroldgicas.

A incerteza associada aos valores do PVGIS é originada pelo procedimento de validagdo dos resultados da
ISGD obtidos a partir do modelo de céu limpo, que posteriormente necessitam de ser normalizados e, em
areas com relevos acentuados, é necessdrio uma distribuicdo espacial heterogénea. No entanto, a base de
dados do PVGIS, apenas utilizou os registos de uma Unica estagdo, localizada no centro do Funchal, para
normalizar os seus resultados, para todo o arquipélago. Este procedimento afetou consideravelmente
algumas areas pois foram sobrevalorizadas pela base de dados do PVGIS tendo em conta as suas carateristicas
morfolégicas. As EMAs, do Santo da Serra, da Bica da Cana (IPMA), da Quinta Grande e de S3o Vicente estdo
localizadas em algumas dessas dareas, razao pela qual, o desvio apresentado foi mais expressivo. A EMA do
Santo da Serra localiza-se huma zona com um microclima humido, originado pelo relevo das montanhas
(este, sul e oeste) circundantes e pela nebulosidade proveniente de norte que afetam a incidéncia daradiagdo
solar. A EMA da Bica da Cana (IPMA) localiza-se huma zona que é rodeada, de este a sudeste por uma
elevagao rochosa, com aproximadamente 20 metros. A EMA da Quinta Grande localiza-se no interior de um
vale em “V”, com orientagdo norte/su-sudoeste, com as linhas de cumeada, a cota dos 600 m. A EMA de Sio
Vicente localiza-se no interior de um vale, no lado norte da ilha, com orientag¢do sudeste/noroeste, formado

pelo macico central (acima dos 1000 m) de este a oeste.

Relativamente a incerteza associada aos valores das estagdes meteoroldgicas, esta é originada pela elevada
percentagem de lacunas de dias e, pela auséncia de manutengdo nos sensores de radiagdo solar que traduz-
se numa quebra gradual da sua sensibilidade. Esta incerteza esta associada ao desvio apresentado pela EMA
do Trapiche pois esta estagdo apresenta mais de 35,5% de lacunas de dias, no seu ainda curto periodo de
tempo de funcionamento. Outro fator que afeta esta incerteza é a inexisténcia de manutencdo dos sensores

de radiagdo solar pois existe uma quebra gradual da sua sensibilidade, inferior a 2% ao ano.

b) Na tabela 3.20 sdo apresentadas as principais carateristicas das esta¢Ges meteoroldgicas que
apresentaram uma média anual da ISGD menor que a atribuida pela base de dados do PVGIS para o local,

com um desvio inferior a 500 Wh/m?2.dia.
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Tabela 3.20 - EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD inferior a correspondente no PVGIS para o local, com
desvio inferior a 500 Wh/m2.dia.

Bica da Cana SP Lite <a2%aoano

Pico Verde LREC SP Lite 10 10,2% |<a2%aoano
Ponta do Pargo IPMA CcM11 9 3,9% <a5%
Ch3o Areeiro IPMA CM12 12 9,4% <a5%

A incerteza associada aos valores da ISGD da base de dados do PVGIS e a incerteza associada aos registos das
estacdes meteoroldgicas sdo inerentes a todas estagdes. No entanto, as carateristicas geograficas das
estagdes justificam os bons resultados apresentados. As EMAs, do Chdo do Areeiro, Pico Verde e Bica da Cana
localizam-se acima dos 1000 m, as duas primeiras, no lado sul da ilha da Madeira, e a terceira na extremidade
do planalto do Paul da Serra para o lado norte. A EMA da Ponta do Pargo, a cota do 300 m, na ponta mais
ocidental da ilha, atribui-lhe carateristicas excelentes de exposi¢do solar. As carateristicas geograficas destas
quatro estagbes sdo a principal justificagdo, para os bons resultados apresentados, muito embora a sua
percentagem de lacunas de dias e a inexisténcia de manutenc¢&o/recalibragdo dos sensores, possa influenciar

0s seus registos.

c) Natabela 3.21 sdo apresentadas as estagGes meteoroldgicas que apresentam uma média anual da ISGD
maior que a atribuida pela base de dados do PVGIS para o local, com um desvio inferior a 1000
Wh/m?.dia.

Tabela 3.21 — EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD, superior a correspondente no PVGIS para o local, com
desvio inferior a 1000 Wh/m?2.dia.

Santana SP Lite 2
Desertas 10 1,3%
Machico 7 11,5%
Pico das Pedras 6 15,7%
pEFunchal | LREC | SPlite 9 9% | M
P.E.Funchal 2 5 1,6%
Porto Moniz 10 22,4%
Prazeres 5 42,7%
Pta. Sio Lourengo 6 1,2%
Lugar de Baixo 13 6,9% <a5%aofim
Sao Jorge VA | oMt 14 7,6% destfes anos de
Aero. Porto Santo 12 8,2% | funcionamento
Lombo da Terca 6 9,5%
Observatério 13 9,6% Recalibrado
Lido IPMA | EPO8 12 6,4%
LREC LREC B 10 34% | <a2%aoano
Encumeada 10 5,4%

A incerteza associada aos valores da ISGD da base de dados do PVGIS e a incerteza associada aos registos das
estacdes meteoroldgicas sdo inerentes a todas estagbes. A incerteza associada aos valores da ISGD da base
de dados do PVGIS é a principal justificagdo dos desvios apresentados, no entanto estes sdo mais ou menos

atenuados pelas carateristicas geograficas e morfoldgicas das areas de instalagdo das estagdes que se traduz
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num maior ou menor desvio. As EMAs, de S3o Jorge, do Lugar de Baixo, da Ponta de S3o Lourengo e do
Aeroporto do Porto Santo, sdo estagdes em que a sua localizagdo geografica e enquadramento morfolégico
traduz-se numa boa exposigdo solar apresentando os desvios mais pequenos de entre as dezassete estagles
que apresentaram um desvio inferior a 1000 Wh/m2.dia. Por outro lado, dado o procedimento de
normalizagdo dos valores da base dados do PVGIS para o lado norte dailha utilizar os registos de uma estagdo
no lado sul, existe uma sobrevalorizagdo nesta area, como é o caso da EMA de Santana, Lombo da Terga, do

Porto Moniz e da Encumeada em que apresentam um maior desvio.

No que diz respeito aincerteza associada aos registos das estagdes meteoroldgicas, existem algumas estagGes
que apresentam uma elevada percentagem de lacunas de dias e, associado a inexisténcia de
manutengdo/recalibracdo dos sensores, estd igualmente associado a um maior ou menor desvio
apresentado. De destacar as EMAs, do PE do Funchal, dos Prazeres e do Porto Moniz que apresentam uma
percentagem de lacunas de dias superior a 20%, que associado ao facto que nenhum dos sensores de radiagdo
solar serem recalibrados, representando uma quebra anual inferior a 2%, justificando os desvios

apresentados.

Na tabela 3.21 também esta incluida uma nova esta¢do, PE do Funchal 2, esta estagdo representa a média
anual que a EMA do PE do Funchal apresentava antes do incéndio de 2010, pelo que é possivel verificar que
apresenta um valor préximo do atribuido pela base de dados do PVGIS e que, dadas as carateristicas

geograficas, a cota dos 1300 m, e morfoldgicas do local de instalagdo é mais aceitavel.
353 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A realizagdo deste estudo comparativo, por concelho, entre a variagao anual da ISGD das EMAs da rede LREC
e da rede IPMA, e os correspondentes a sua localizagdo na base de dados do PVGIS, permitiu confrontar os
registos apresentados pelas EMAs com os previstos a partir de um modelo de céu limpo normalizado por
interpolagdo dos registos de uma estagdo meteoroldgica local localizada no Funchal e assim proceder a uma

validagdo parcial dos registos apresentados pelas EMAs.

A ambas as partes estdo associadas a incertezas nos registos. A incerteza associada aos registos das EMAs é
proveniente da elevada percentagem de lacunas de dias e da inexisténcia de manutengdo nos sensores de
radiagdo solar. Relativamente a incerteza associada aos dados provenientes da base de dados do PVGIS, esta
deve-se ao facto de que, no procedimento de normalizagdo dos resultados da ISGD, para todo o arquipélago
provenientes do modelo de céu-limpo apenas serem utilizados os registos de uma Unica estagdo
meteorolégica local. Areas com declives acentuados é necessario um maior nimero de estacdes
meteoroldgicas distribuidas de forma espacial heterogénea para que sejam obtidos bons resultados

absolutos.

Tendo em consideragdo tudo o que ja foi concluido acerca dos registos das EMAs, das duas redes locais, no
capitulo 3.4.2 relativamente as EMAs da rede LREC, no capitulo 3.4.5 relativamente as EMAs da rede-IPMA,

e no capitulo 3.4.6 relativamente ao estudo comparativo entre ambas as estagdes, por concelho, podemos
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concluir o seguinte acerca dos registos das EMAs, apds este estudo comparativo, com os dados provenientes

da base de dados do PVGIS.

A maioria das EMAs apresentam desvios consideraveis relativamente aos valores apresentados pela base de
dados do PVGIS justificado pela incerteza associada aos dados da ISGD apresentados pela base de dados do
PVGIS. Como ja foi referido anteriormente, a metodologia utilizada pela base de dados do PVGIS, para a
obtengdo da ISGD, para todo o arquipélago da Madeira é “débil”, traduzindo-se em desvios significativos
qguando as EMAs a analisar encontram-se localizadas em locais que geograficamente e morfologicamente sdo
afetados pela baixa penetragao da radiagdo solar. Podemos entdo concluir que os valores apresentados, na

base de dados do PVGIS, estdo significativamente “sobrevalorizados”.

Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD inferior a atribuida pela base de dados do PVGIS ao
local, com um desvio superior a 1000 Wh/m?.dia, a EMA do Trapiche é a Unica que apresenta uma média
anual da ISGD diferente da distribui¢cdo geografica da radiagcdo solar global expectavel para o local. Como ja
foi referido anteriormente, esta estagdo apresenta um curto periodo de funcionamento que, associado a
elevada percentagem de lacunas de dias nos registos, ndo permite uma analise mais pormenorizada com o
objetivo de um aprofundamento da disponibilidade real da radiagdo solar global, neste local. As restantes
quatro estagdes, Santo da Serra, Bica da Cana, Quinta Grande e Sdo Vicente sdo caraterizadas pela morfologia

distinta, que influéncia a penetragdo da radiagdo solar, nos locais.

Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD menor que a atribuida pela base de dados do PVGIS
ao local, com um desvio inferior a 1000 Wh/mZ.dia, a influéncia conjunta da incerteza associada aos registos
das EMAs e aos dados provenientes da base de dados do PVGIS ndo permite uma andlise precisa dos
resultados, embora seja de destacar a EMA do PE do Funchal, a estagdo a cota mais alta de entre as que
apresentaram um desvio enquadrado neste intervalo. Foi igualmente incluido neste estudo comparativo a
média anual da ISGD, apresentada por esta EMA antes de agosto de 2010, de forma a estudar esta estagdo
com valores mais realistas. O desvio apresentado foi ainda assim negativo, mas muito préoximo do apontado
pela base de dados do PVGIS para o local, dando mais peso ao incorreto funcionamento do sensor de radiagdo

da estagdo.

As EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD maior que a atribuida pela base de dados PVGIS para
o local, com um desvio inferior a 500 Wh/m?2.dia, foram: a Bica da Cana (LREC), o Pico Verde, o Ch3o do
Areeiro e a Ponta do Pargo. As trés primeiras situam-se a cotas superior aos 1000 m e a ultima a cota do 300
m, na ponta mais ocidental da ilha, com carateristicas excelentes de exposi¢do solar. As carateristicas
morfolégicas e geograficas destas quatro estagbes sdo a principal justificagdo para os resultados
apresentados, muito embora a percentagem de lacunas de dias e a inexisténcia de manutenc¢do/recalibragdo

dos sensores, influencie os seus registos.

Em suma, este estudo comparativo entre a média anual da ISGD, das estagGes meteoroldgicas locais e a

correspondente na base de dados do PVGIS, é caraterizado pela influéncia da incerteza existente nos dados
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de ambas as partes. A incerteza associada aos registos das estagdes meteoroldgicas estd diretamente
relacionada com a percentagem de lacunas de dias nos registos e com falta de manutengdo, nos sensores de
radiagdo solar, que provoca uma quebra gradual da sua sensibilidade consoante o modelo. Por outro lado, a
incerteza associada a base de dados do PVGIS, é originada pela utilizagdo dos registos de apenas uma estagdo
meteoroldgica, num procedimento de normalizagdo onde se impunha a utilizagdo de uma rede de estagGes

meteoroldgicas distribuidas de forma espacial heterogénea, para a obtengdo de bons resultados absolutos.
3.6 ESTUDO COMPARATIVO RELATIVAMENTE AO ATLAS DA RAD/A§A~O SOLAR

3.6.1 METODOLOGIA DO ATLAS DA RADIAGCAO SOLAR

Esta descri¢do da metodologia assentou no fundamento apresentado no relatério elaborado pelo Laboratério
de Energia Solar da Universidade de Vigo no ambito do Estudo e apoio cientifico no dominio da radiagéo solar
apresentado ao Laboratdrio Regional de Engenharia Civil (LREC) dentro do Projeto PAUER - Projeto de

Avaliagéio e Utilizaglio de Energias Renovdveis (Vazquez et al., 2007a).

Para a elaboragdo do Atlas da Radiagdo Solar do Arquipélago da Madeira foi previamente realizada uma
pesquisa do estado da arte, sobre as necessidades inerentes a implementagdo do método Heliosat-2, método
comumente utilizado nos anos precedentes ao inicio da elaboragdo deste Atlas da Radiag¢do Solar. Verificou-
se que para regides, com uma diversidade climatica, ndo sé em altitude mas também consoante a posi¢ao
geografica, devido a existéncia de declives acentuados e abruptos, a inexisténcia de uma rede completa de
estagdes radiométricas capaz de ser conjugada com imagens da area em estudo fornecidas por satélites
meteoroldgicos da faixa do visivel do espectro solar, poderia ser utilizada sé esta ultima restrigdo para estimar
a radiagdo solar e assim elaborar o Atlas da Radiagéio Solar (Vazquez, lzquierdo, Santos, Prado, & Esteves,

2007b).

As imagens provenientes dos satélites vieram entdo permitir um estudo ndo sé meteorolégico com maior
precisdo e consequente a elaboragdo de mapas com maior detalhe e diversidade que, sé com dados
provenientes das estag0es meteoroldgicas terrestres ndo era possivel, no entanto, a utilidade da base de
dados destas esta¢des nunca foi posta em causa devido a necessidade de validagdo/calibragdo da informagao

transmitida pelas imagens.

O satélite geostaciondrio, utilizado neste estudo foi o Meteosat-6 da organizagdo EUMETSAT, que estava
localizado sobre o Equador a 0° longitude, de janeiro de 2002 até abril de 2003, passando para 10° de
longitude Leste até setembro de 2005, o que dificultou a posterior andlise das imagens recolhidas. As imagens
fornecidas pelo satélite cobriam as areas do oceano Atlantico, norte de Africa, Europa e Médio Oriente,

conforme é visivel na figura 3.73.
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Figura 3.73 — Area da Terra coberta pelo satélite Meteosat-6 nas imagens em modo Full Rapid Scan Service.
Adaptado: (Vazquez et al., 2007a).

As imagens de satélite sdo compostas por pixeis (pix) e, a cada imagem estd associado o valor instantaneo da
radiacdo solar global horizontal. A “resolugdo” das imagens, em termos de pixeis, é descrita como sendo o
conjunto de dois nimeros inteiros positivos, sendo que o primeiro nimero refere-se a quantidade de colunas
(largura) de pixeis e o segundo ao nimero de linhas (altura) de pix. Assim, a informag¢do contida na imagem
da um numero na escala cinza (0 a 255) de cada pixel de forma a ser relacionado com a nebulosidade sobre

o local em estudo.

As imagens recebidas tiveram de ser recordadas para restringirem-se a area de andlise, neste caso ao
arquipélago da Madeira, ficando aproximadamente com uma resolugdo de 2706 pix (41 linhas por 66
colunas), coincidindo geograficamente com a area compreendida entre 32°15’- 33°15’ de latitude norte e

16°15’- 17°30’de longitude oeste.

Na figura 3.74, esta representada a malha de pixeis de cada recorte, no entanto, estes recortes em separado,
ndo foram utilizados porque o nimero de pixeis, em terra, em que cada um deles era muito pequeno, ndo
permitiram efetuar interpolagGes, nem garantir a minima fiabilidade. Ailha da Madeira apresentava em terra
131 pix, a ilha do Porto Santo 11 pix e as llhas Desertas 10 pix, com a malha a 0° de longitude e, com a malha,

na posi¢do 10° de longitude, a ilha da Madeira apresentava 116 pix, o Porto Santo 12 pix e as Desertas 11 pix.

Figura 3.74 — Malha de pixeis dos trés cortes parciais a 0° de longitude e a 10° de longitude Este.
Adaptado: (Vazquez et al., 2007a).

O satélite Meteosat-6 neste periodo, como ja foi referido anteriormente, funcionou em modo Full Rapid Scan
Service que |Ihe permitia efetuar um scan (imagem) a cada 10 minutos e, a cada 30 minutos enviar a slot
correspondente, conjunto de 3 imagens, para arquivar. Sendo que o periodo de coleta de imagens decorreu,
entre janeiro de 2002 a dezembro de 2005, em termos de imagens e slot’s corresponderia a um total de

18264 imagens ou 6088 slot’s, ou seja, 144 imagens didrias para analisar. Estes valores eram considerados
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exorbitantes, em termos de espago ocupado, tempo de download das imagens, tempo de andlise e
processamento. Embora o nimero apresentado inclua as imagens captadas, no periodo noturno, o que neste

caso nao sdo relevantes, ainda assim, a quantidade de informagao a analisar era preocupante.

Segundo a experiéncia dos autores, num outro trabalho similar recente, encontraram um nimero minimo de
slot’s imprescindivel a realizagdo de um estudo de forma a garantir um erro aceitavel e dissipar assim, os
problemas associados a utilizagdo de grandes quantidades de imagens (Vazquez, Santos Navarro, Prado
Cerqueira, Vazquez Rios, & Rodrigues Fernandes, 2005). O nimero minimo encontrado foi de apenas 5 slot’s,
ou seja, quinze imagens didrias, pelo que foram escolhidas para a realizagdo deste trabalho as slot’s que em

termos de horario solar, precedesse as 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 e 16:00.

Apds a selegdo, aquisicdo e primeira andlise das imagens, o método Heliosat-2 necessitava de outros
parametros para efetuar o cdlculo, eram eles: o fator de turbidez de Linke para uma massa de ar de 2 e, a
elevagdo do local, ao qual os dados referentes ao primeiro parametro foram obtidos por solicitagdo ao
Instituto do Ambiente e Sustentabilidade (IES) e os dados referentes ao segundo parametro através da base
de dados da Global Land One - Km Base Elevation (GLOBE). A eleva¢do de cada pix da imagem foi calculada

através, da média dos pontos da base de dados da GLOBE, incluidas na sua drea de cobertura.

Para a implementagdo do método Heliosat-2 nas imagens de satélite foi necessario utilizar um programa
elaborado na linguagem C++ para estimar nos locais correspondentes aos pixeis das imagens, para os
instantes em que elas foram captadas, o valor da irradiancia solar global horizontal. Este programa ja tinha
sido desenvolvido e aplicado na recente elaboragdo do Atlas da Radiag¢do Solar de Galicia, por parte dos

autores.

Apds a integracdo das quinze imagens didrias, durante quatro anos, foi possivel calcular um primeiro
rascunho das médias das irradiagdes globais didrias mensais, para cada pixel da regido, que ainda necessita
de ser validado/calibrado com dados provenientes de medi¢Ges efetuadas em terra. A validagdo dos valores
estimados, através da utilizagdo do método Heliosat-2 é crucial, visto que, este método, por si sé, ndo produz
resultados considerados bons, em termos absolutos. Assim, é necessario integrar nestes, os valores obtidos
pelas estagbes meteoroldgicas da regido e assim converter, os bons dados relativos, em bons dados
absolutos. O processo consiste em atribuir os dados provenientes da estagdo, ao pixel mais préximo
correspondente, sobre a obtengdo de um coeficiente, dividindo o valor da estagdo terrestre pelo valor ndo-
normalizado do pixel e, depois, multiplicando os valores n3do calibrados dos pixeis com carateristicas
climaticas semelhantes adjacentes, pelo coeficiente, de forma a obter-se os valores absolutos (Lefevre,

Albuisson, & Wald, 2004).

Para realizar o procedimento de validagdo dos valores da irradiagdo, obtidos através das imagens e associados
ao fator de turbidez de linke e elevagdo do local através do método Heliosat-2, foram utilizadas a variagdo

anual da ISGD (2002-2005), tabela 3.22,medidas nas seis estagdes meteoroldgicas terrestres, operadas pelo
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Instituto de Meteorologia Portugués da Regido Autdnoma da Madeira. Cinco das estagGes localizavam-se, na

ilha da Madeira e a restante na ilha do Porto Santo, conforme a tabela 3.23.

Tabela 3.22 — Variagéo anual da ISGD das estagdes utilizadas na normalizagéo do Atlas da Radiagdo Solar.

2002/05
3146 2846 2775 2754 2392 2734
3194 3419 3474 3469 2982 3632
4495 4643 4628 4428 4041 5019
5130 4683 5044 5577 4893 6155
6637 5691 6144 6765 5553 7306
7470 5601 6136 7285 6175 7095
8023 5614 6024 7232 5770 7075
6402 5496 5960 6496 6016 6545
5232 5043 5217 5155 4891 5534
3790 3691 3879 3862 3617 4056
2517 2865 2922 2753 2339 3123
2305 2481 2568 2547 1972 2511
4875 4345 4570 4868 4226 5072

Tabela 3.23 — Estagbes meteoroldgicas do IPMA utilizadas na elaboragéo do Atlas da Radiagdo Solar.

Estagdo Latitude (Norte) Longitude (Oeste) | Altitude (m)
Areeiro 32° 43’ 15" 16° 54’ 49” 1510
Funchal 32° 38 46” 16° 53" 27" 58
Lugar de Baixo 32°40° 47" 17° 05’ 28" 48
Ponta do Pargo 32° 48 44" 16° 53" 271" 312
Séo Jorge 32°49' 54” 16° 54" 24” 271
Porto Santo 33° 04’ 237 16° 20" 50” 82

Dada a escassez de estagdes foi necessario dividir o arquipélago em zonas, conforme a figura 3.75. Os critérios

aplicados foram os seguintes:

Zona | — Pixeis localizados na llha do Porto Santo, foram normalizados a partir dos registos da estagdo do
Porto Santo;

Zona Il —Pixeis localizados no interior da ilha, foram normalizados a partir dos registos da estagdo do Areeiro;
Zona lll - Pixeis localizados na costa sul e oceano préximo, foram normalizados partir dos registos da estagdo
do Funchal e do Lugar de Baixo;

Zona IV — Pixeis localizados na costa oeste e oceano préximo, foram normalizados a partir dos registos da
estagcao do Lugar de Baixo e da Ponta do Pargo;

Zona V — Pixeis localizados na costa norte e oceano préoximo, foram normalizados a partir dos registos da
estacdo da Ponta do Pargo e de S3o Jorge;

Zona VI — Pixeis localizados na costa este e oceano préoximo, foram normalizados a partir dos registos da
estacdo de Sdo Jorge e do Funchal;

Zona VI, VIILIX — Pixeis localizados na zona de transigdo entre o interior e a costa este foram normalizados a
partir dos registos da estagdo do Areeiro e da estagdo mais proxima, segundo a vertente da montanha;
Zona X — Pixeis localizados nas llhas Desertas e no oceano circundante, foram normalizados a partir dos

registos das estagdes do Funchal, S3o Jorge e Faial.
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Figura 3.75 - Zonas geogrdficas onde o arquipélago da Madeira foi dividido no processo de validagdo da irradiagdo.
Adaptado: (Vazquez et al., 2007a).

Estas zonas eram delimitadas pelo par vizinho de estagbes e foram utilizadas para a normalizagdo,

ponderando os seus valores na interpolagdo, com uma fungdo do inverso da distancia quadratica.

Relativamente aos dados geograficos como: os limites geograficos dos concelhos, a localizagdo das principais
cidades e montanhas, necessarios para a elaboragdo dos mapas, através da sua implementagdo, no software
ArcGis, estes foram fornecidos pelo Instituto do Meio Ambiente de Portugal. Apds a validagdo dos valores
sdo obtidos como resultado, em cada pixel, doze valores médios de ISGD onde, a cada um, corresponde um
més do ano e, a partir deles é calculada a média anual preenchendo assim a base de dados, com treze valores,
em cada pixel da regido. A base de dados criada é inserida no software de georreferenciagdo ArcGis para
posteriormente, através da técnica de ponderagdo inversa da distancia, serem criados os doze mapas mensais
da ISGD e o mapa da média anual da ISGD, visivel na figura 3.76 (Vazquez, Belmonte, Navarro, Cerqueira, &

Esteves, 2008; Vazquez et al., 2007b).

3.6.2 METODOLOGIA UTILIZADA NESTE ESTUDO COMPARATIVO

Na figura 3.76 estdo também localizadas as EMAs do IPMA e do LREC para permitir a realizagdo de uma analise
comparativa entre, os valores da ISGD apresentados no Atlas da Radiagdo Solar, e, os valores elaborados a
partir da base de dados do LREC e da base de dados do IPMA. Para localizar as EMAs do IPMA e do LREC, na
imagem do Atlas da Radiagdo Solar, foi realizada uma georreferenciagdo da mesma no ArcGis, com recurso
a carta administrativa oficial de Portugal (CAOP2015) do arquipélago da Madeira, e, uma posterior proje¢ao
do ficheiro kmz, com a localizagdo das EMAs efetuado no Google Earth, para o mesmo sistema de
coordenadas definido no inicio da georreferenciagdo. Assim, através da figura 3.76 é possivel retirar o
intervalo médio anual da ISGD correspondente a localizagdo de cada uma das EMAs em estudo e,

posteriormente compara-lo com a média anual da ISGD proveniente dos registos das mesmas.
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Figura 3.76 — Localizagdo das EMAs do IPMA e do LREC no Atlas da Radiagdo Solar.
Adaptado: (Vazquez et al., 2008).

3.6.3

RESULTADOS

Esta andlise comparativa compreende, o célculo do desvio entre a média anual da ISGD, das EMAs, das duas

redes de estagGes meteoroldgicas e, do intervalo correspondente no Atlas da Radiagéo Solar. Na figura 3.76

é possivel localizar as carateristicas correspondentes no mapa do Atlas da Radiagdo Solar. Os resultados desta

andlise sdo apresentados na tabela 3.24 e tabela 3.25, respetivamente, para as EMAs LREC e para as EMAs

IPMA.

Tabela 3.24 — Andlise comparativa da média anual da ISGD entre os registos da rede de EMAs LREC e o intervalo
correspondente no Atlas da Radiagdo Solar.

e Al G Média Anual da
Nome da EMA Localizagdo . ! u ISGD no “Atlas da )
Altitude/Cota (m) | ISGD da EMA - ,, |AISGD (Wh/m?2.dia)
(Rede LREC) (concelho) (Wh/m2.dia) Radiagdo Solar
m.dia (Wh/m?.dia)
Edificio LREC 250 4598 [4200;4400]
Trapiche 590 3663 [4400;4600]
Funchal
P.E. Funchal 1300 3980 [4600;4800]
P.E. Funchal 2 1300 4506 [4600;4800]
Bica da Cana Ponta do Sol 1600 5099 [=5000]
Deserta Grande Santa Cruz 10 3860 [=5000]
Encumeada S&do Vicente 1017 3829 [4400;4600]
Machico Machico 170 4290 [4200;4400]
Pico das Pedras Santana 920 3722 [4200;4400]
Porto Moniz Porto Moniz 675 3610 [4200;4400]
Prazeres 648 4285 [4400;4600]
Calheta
Pico Verde 1020 5035 [>4800]
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Tabela 3.25 — Andlise comparativa da média anual da ISGD entre os registos da rede de EMAs IPMA e o intervalo
correspondente no Atlas da Radiagdo Solar.

Média Anual da
Nome da EMA Localizagsio Altitude/Cota N::g:: :‘:::}I:a 'S::R';Ziagfs AISGD
BT
(Rede LREC) (concelho) (m) (Wh/mZ.dia) solar” (Wh/m?2.dia)
(Wh/m?2.dia)
Observatério 58 4462 [4200;4400] 62
Lido 25 4496 [4400;4600]
Funchal
Pico Alto 1112 [4600;4800]
Chao Areeiro 1590 4976 [4800;5000]
Lugar de Baixo 42 4752 [4400;4600] 152
Ponta do Sol
Bica da Cana 1580 3847 [= 5000]
Quinta Grande Camara de Lobos 458 3654 [4400;4600] -746
Aero. Sta. Catarina 58 _ [4400;4600]
Santa Cruz
Santo da Serra 690 3121 [4200;4400]
Pta. S3o Lourengo Machico 133 4493 [4600;4800] -107
Ponta do Pargo Calheta 278 4964 [4600;4800] 164
Porto Moniz . 35 [4400;4600]
Porto Moniz
Lombo da Terca 934 4057 [<a200] [N
S3do Vicente S3o Vicente 110 3613 [4000;4200] g -387
S3o Jorge S 258 4079 [4200;4400] -121
Santana 409 3413 [4000;4200] -587
Aero. Porto Santo Porto Santo 78 4895 [= 5000] -105

Apds analisar o intervalo da média anual da ISGD correspondente a estas estagcdes no anexo A.5, como
também, a comparagdo entre a média anual da ISGD das EMAs e a correspondente no Atlas da Radiag¢éio
Solar do Arquipélago da Madeira, apresentado na tabela 3.24 e tabela 3.25, ndo esquecendo o

enquadramento geografico das mesmas, figura 3.76, podemos apontar as seguintes consideragdes:

a) Na tabela 3.26 sdo apresentadas as principais carateristicas das estagdes meteorolégicas que
apresentaram uma média anual da ISGD abaixo do intervalo correspondente no Atlas da Radiagéo Solar
do Arquipélago da Madeira, com um desvio superior a 1000 Wh/m?2 dia.

Tabela 3.26 — EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD inferior ao intervalo correspondente no Atlas da
Radiagédo Solar para o local, com um desvio superior a 1000 Wh/m?2.dia.

Desertas LREC [ SPLite 10 1,3%
i 9 <a2%aoano
BicadaCana IPMA £POS 6 0,0% %
Santo da Serra 5 2,8%

Existem duas razoes que ajudam a compreender os desvios apresentados por estas estagdes, a primeira esta
associada a incerteza do intervalo das linhas de cotas da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar e, a segunda,

associada a incerteza dos valores das estagGes meteoroldgicas.

Aincerteza relacionada com o intervalo das linhas de cotas da ISGD apresentadas no Atlas da Radiagdo Solar
é originada pela reduzida malha de pixeis de resolugdo das imagens utilizadas, o que se traduziu num reduzido
nuimero de posi¢des, 131 pix na ilha da Madeira, 11 pix na ilha do Porto Santo e 10 pix na ilha das Desertas,
com valores de ISGD. Estes valores de ISGD obtidos a partir do modelo de céu limpo precisam de ser
normalizados a partir dos registos de uma rede de estagdes bem distribuida espacial e heterogénea, para que
sejam obtidos bons resultados absolutos. No entanto, na altura, apenas estavam disponiveis cinco estagdes

meteoroldgicas na ilha da Madeira e, uma na ilha do Porto Santo. Esta limitagdo, em termos de melhor
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resolugdo nas imagens, e de maior nimero de estagcdes meteoroldgicas locais afetou consideravelmente a
construg¢do das linhas de cotas da ISGD, sobrevalorizando algumas zonas. Foram trés as estagdes que
apresentaram um desvio da média anual da ISGD, superior a 1000 Wh/m?2.dia, comparativamente com o

intervalo atribuido pelo Atlas da Radiagéo Solar.

O desvio apresentado pela EMA da Deserta Grande, de 1140 Wh/m?.dia, é justificado pela incerteza
associada as linhas de cotas da ISGD do Atlas da Radiagéio Solar, uma vez que, se situa na area da Zona X,
onde os valores da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar foram normalizados por interpolagdo a partir da sua
proximidade as zonas normalizadas da Madeira e Porto Santo. Este procedimento de normalizagdo, associado
a limitagdo dos dez pixéis, que a malha utilizada disponibilizou para esta area, originou uma sobrevalorizagdo
desta zona. No entanto, como ja foi referido, os registos das EMAs também apresentam-se associados a uma
incerteza provocada pela percentagem de lacunas de dias e pela inexisténcia de manuteng&o/recalibragdo

do sensor de radiagao.

O desvio apresentado pela EMA do Santo da Serra, de 1079 Wh/m?2.dia, é justificado pela incerteza associada
as linhas de cotas da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar, uma vez que, encontra-se localizada na area da Zona
VI, onde os valores da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar foram normalizados por interpolagdo a partir dos
registos das estagbes do Funchal e de S3o Jorge. Este procedimento de normalizagdo, associado as
carateristicas morfoldgicas do local, area com um microclima humido, onde o relevo das montanhas (este,
sul e oeste) e a nebulosidade proveniente de norte afetam a penetragdo da radiagdo solar, sobrevalorizou as
linhas de cotas da ISGD desta zona no Atlas da Radiagdo Solar. No entanto, como ja foi referido, os registos
das EMAs também apresentam-se associados a uma incerteza provocada pela percentagem de lacunas de

dias e, pela inexisténcia de manutenc¢3do/recalibragdo do sensor de radiagdo.

O desvio apresentado pela EMA da Bica da Cana (IPMA), de 1153 Wh/mZ2.dia, é justificado pela incerteza
associada as linhas de cotas da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar, uma vez que, encontra-se localizada na area
da Zona Il, onde os valores da ISGD foram normalizados por interpolagdo a partir dos registos da estagdo do
Areeiro. Este procedimento de normalizagdo, associado as carateristicas morfoldgicas do local, elevagdo
rochosa de este a sudeste, com aproximadamente 20 m, sobrevalorizou as linhas de cotas da ISGD desta
zona, no Atlas da Radiagdo Solar. No entanto, como ja foi referido, os registos das EMAs também apresentam-
se associados a uma incerteza provocada pela percentagem de lacunas de dias e, pela inexisténcia de

manutengdo/recalibragdo do sensor de radiag3o.

b) Na tabela 3.27 sdo apresentadas as principais carateristicas das estacGes meteorolégicas que
apresentaram uma média anual da ISGD superior a um dos limites do intervalo correspondente no Atlas

da Radiagéo Solar do Arquipélago da Madeira, com um desvio inferior a 500 Wh/m?.dia.
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Tabela 3.27 - EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD, superior a um dos limites do intervalo do Atlas da
Radiagdo Solar para o local, com um desvio inferior a 500 Wh/m?2.dia.

Bica da Cana SP Lite <a2% ao ano

Pico Verde LREC | SP Lite 10 10,2% | <a2%aoano

Machico LREC | SP Lite 7 11,5% | <a2%aoano
Ponta do Pargo IPMA | CM11 9 3,9% <ab5%
Lugar de Baixo IPMA | CM11 13 6,9% <ab5%
Ch3o Areeiro IPMA | CM11 12 9,4% <ab5%
Lombo da Terga IPMA | CM11 6 9,5% <a5%

Observatdrio IPMA | CM11 13 9,6% Recalibrado

Lido IPMA EPO8 12 6,4% | <a2%aoano

LREC LREC CM3 10 3,4% | <a2%aoano

A incerteza associada, quer aos valores das linhas de cotas da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar, quer aos
registos das estagdes meteoroldgicas sdo inerentes a todas estagdes. No entanto, as carateristicas geograficas

e morfoldgicas dos locais influenciam a qualidade da exposigdo solar a que as estagdes estdo sujeitas.

A EMA de Machico apresenta uma média anual da ISGD enquadrada, no intervalo da ISGD referido pelo Atlas
da Radiagdo Solar, para este local. Os valores da ISGD desta zona no Atlas da Radiagdo Solar, Zona VI, foram
normalizados a partir dos registos de duas estagdes, uma localizada, no centro do Funchal e a outra, em Sao
Jorge. Este procedimento como ja vimos acarreta algumas incertezas, no entanto, esta EMA apresentou uma
média anual enquadrada no intervalo de cotas da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar para esta zona. Ndo
podemos descurar a percentagem de lacunas que esta EMA apresenta nem o facto de o sensor de radiagdo

nado ser recalibrado desde a sua instalagdo razdes que influenciam os valores da ISGD desta EMA.

As EMAs, da Bica da Cana, do Pico Verde, do Chao do Areeiro e do Lombo da Terga apresentam a sua média
anual da ISGD enquadrada, no intervalo da ISGD referido pelo Atlas da Radiagdo Solar, para estes locais. Estas
EMAs apresentam em comum o facto de se localizarem acima dos 900 m, dispondo na fase positiva da
declinagdo solar de uma maior disponibilidade de radiagdo solar e, de os valores da ISGD destas zonas terem
sido normalizados a partir dos registos da mesma estagdo, localizada no Chdo do Areeiro. Ndo podemos
desconsiderar também que ambas as EMAs apresentam uma percentagem de lacunas de dias inferior a 11%
e que consoante o tipo de sensor de radiagdo apresentam uma quebra gradual da sua sensibilidade

provocada pela inexisténcia de manutengdo.

As EMAs, da Ponta do Pargo e do Lugar de Baixo, apresentam a sua média anual da ISGD superior, a do
intervalo da ISGD referido pelo Atlas da Radiagdo Solar, para estes locais. Estas EMAs apresentam em comum
o facto de se localizarem no lado sul da ilha, em areas onde morfologicamente também apresentam uma boa
exposi¢do solar. Estes locais, no Atlas da Radiagdo Solar, estdo incluidos na Zona IV, onde os valores da ISGD
foram normalizados por interpolagdo dos registos de duas estagdes, uma localizada no Lugar de Baixo e a
outra na Ponta do Pargo. Ndo podemos desconsiderar que embora sejam minimas, ambas as EMAs,
apresentam uma percentagem de lacunas de dias, inferior a 7%, e uma quebra da sensibilidade do sensor de

radiagdo, inferior a 5%, ao fim do tempo de funcionamento que apresentam.
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A EMA do Lido apresenta uma média anual da ISGD enquadrada, no intervalo da ISGD referido pelo Atlas da
Radiagéio Solar, para este local. Os valores da ISGD desta zona no Atlas da Radiag¢do Solar, Zona Ill, foram
normalizados por interpolagdo a partir dos registos de duas esta¢des, uma localizada no centro do Funchal e
a outra no Lugar de Baixo. O procedimento de definicdo das linhas de cota para o Funchal teve em
consideragdo as areas afetas a influéncia de fendmenos atmosféricos, “capacete” e nebulosidade de norte,
ndo englobando as areas contiguas a Ponta Gorda, inferior a cota dos 50 m, onde se localiza a EMA do Lido,

pois dadas as carateristicas morfoldgicas do local apresenta uma maior exposi¢do solar.

As EMAs, do LREC e do Observatério apresentam uma média anual da ISGD superior, a do intervalo da ISGD
referido pelo Atlas da Radiagdo Solar, para estes locais. A justificagdo principal assenta no facto de que, a
area afeta a este intervalo da ISGD, englobar toda drea inferior a cota do 500 m, excetuando a Ponta Gorda.
No entanto, como ja foi referido, os registos das EMAs também apresentam-se associados a uma incerteza
provocada pela percentagem de lacunas de dias e, pela inexisténcia de manutenc¢do/recalibragdo do sensor
de radiagdo. Estas EMAs apresentam uma percentagem de lacunas inferior a 10% e, apenas a EMA do
Observatério se encontra recalibrada, pelo que, a quebra da sensibilidade nos sensores das restantes duas

estagdes, é inferior a 2% ao ano.

c) Na tabela 3.28 sdo apresentadas as principais carateristicas das estagdes meteoroldgicas que
apresentaram uma média anual da ISGD menor que o intervalo correspondente no Atlas da Radiagdo

Solar do Arquipélago da Madeira, com um desvio inferior a 1000 Wh/m?2.dia.

Tabela 3.28 — EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD, menor que o intervalo correspondente no Atlas da
Radiagdo Solar para o local, com um desvio inferior a 1000 Wh/mZ2.dia.

Santana X 5 0,0%

Séo Vicente IPMA 5P Lite 2 5 0,0%

Pico das Pedras 6 15,7%

3 1’6% <a2%aoano

P.E.Funchal wec | spite 9 20,9%

Porto Moniz 10 22,4%

Trapiche 4 35,5%

Prazeres 5 42,7%

Pta. S3o Lourengo 6 1,2%

S3o Jorge IPMA CM11 14 7,6% <a5%

Aero. Porto Santo 12 8,2%
Quinta Grande EPO8 5 0,0% (<a2%aoano
Encumeada  [LREC CM3 10 54% |<a2%aoano

A incerteza associada aos valores da ISGD das linhas de cota do Atlas da Radiagéio Solar é a principal
justificagdo para os desvios apresentados pelas EMAs, do lado norte e este da ilha, no entanto, estes sdo mais
ou menos atenuados, pelas carateristicas geograficas e morfolégicas dos locais de instalagdo das estagdes.
Os valores da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar, no lado norte e este da ilha, foram normalizados através da
utilizagdo de conjuntos de duas estagGes, mas apenas uma dessas esta¢des localiza-se, no lado norte da ilha,

em S3o Jorge. Este procedimento representa uma sobrevalorizagdo das linhas de cotas, do lado norte daiilha,
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porque no caso da Zona V, os valores de ISGD foram normalizados com recurso aos valores da ISGD da estagdo
do lado norte, Ponta de S3do Jorge, que dispde de condigbes de exposi¢do solar que a maioria ndo tem,
associados aos valores superiores de ISGD da estagdao da Ponta do Pargo, no lado sul da ilha, igualmente com
condigOes de exposi¢cdo solar que a maioria ndo dispde. No caso da Zona VI, os valores de ISGD foram
normalizados com recurso aos valores da ISGD da estagdo de Sdo Jorge associado aos valores superiores da
ISGD da estagdo do Funchal, no lado sul da ilha. De entre as EMAs, de Santana, de S3o Vicente, do Pico das
Pedras, do Porto Moniz, e de Sdo Jorge, localizadas no lado norte da ilha, a EMA de Sao Jorge foi a que

apresentou o desvio mais pequeno.

O desvio apresentado pela EMA de S3o Jorge, de 121 Wh/mZ.dia, ¢ justificado pela incerteza associada aos
valores do Atlas da Radiagéio Solar, uma vez que a estagdo encontra-se na area de separagdo da Zona V com
a VI, onde os valores da ISGD foram normalizados a partir dos registos do conjunto de duas estagGes, Sdo
Jorge com Ponta do Pargo, ou, S3o Jorge com Funchal. A boa exposi¢do solar que o local tem, dadas as
carateristicas geograficas e morfoldgicas, também contribui para a redugdo do desvio. No entanto, existe
também uma pequena incerteza associada aos registos da EMA, porque o sensor ndo é recalibrado desde a
sua instalagdo, o que provoca uma perda gradual de sensibilidade do sensor, inferior a 5%, em 14 anos, de

funcionamento e, devido a percentagem de lacunas de dias, nos registos da estagao, ser de 7,6%.

O desvio apresentado pela EMA da Ponta de S3o Lourengo, cerca de 100 Wh/m?.dia, localizada no lado este
da ilha, foi o mais pequeno. E justificado pela incerteza associada aos valores do Atlas da Radiacéo Solar, uma
vez que a estagdo encontra-se na Zona VI, onde os valores da ISGD foram normalizados a partir dos registos
da estacdo de Sdo Jorge e do Funchal e pela boa exposi¢do solar que o local tem. No entanto, existe também
uma pequena incerteza associada aos registos da estagdo, porque o sensor ndo é recalibrado desde a sua
instalacdo, o que provoca uma perda gradual da sua sensibilidade, inferior a 5%, em 6 anos de funcionamento

(CM 11) e, devido a percentagem de lacunas de dias, nos registos da estagdo, ser de 1,2%.

Relativamente ao desvio apresentado pelas EMAs, do lado sul da ilha, a maioria das estagdes apresenta uma
elevada percentagem de lacunas de dias, acima de 10%, que associado ao facto de ndo serem realizados
procedimentos de manuteng¢do aos sensores de radiagdo, representa uma consideravel incerteza associada

aos valores da ISGD, principalmente das EMAs do Trapiche e dos Prazeres.

O pequeno desvio apresentado pela EMA dos Prazeres, de 115 Wh/m?.dia, ¢ justificado pela elevada
incerteza associada aos registos da EMA, devido a elevada percentagem de lacunas de dias nos registos, de
42,7 %, como também, porque o sensor ndo é recalibrado desde a sua instalagdo, o que provoca uma perda
gradual da sua sensibilidade, inferior a 2% ao ano (5 anos / SP Lite). No entanto, também existe uma incerteza
associada aos valores do Atlas da Radiagdo Solar, porque esta estagdo, localizada na Zona IV, onde os valores
da ISGD foram normalizados por interpolagdo, a partir dos registos da esta¢do do Lugar de Baixo e da Ponta

do Pargo.

0 elevado desvio apresentado pela EMA do Trapiche, de 737 Wh/m?.dia, ¢ justificado em parte, pela elevada

incerteza associada aos registos da EMA, devido a alta percentagem de lacunas de dias nos registos, de 35,5
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%, como também, porque o sensor ndo é recalibrado desde a sua instalagdo, o que provoca uma perda
gradual da sua sensibilidade, inferior a 2% ao ano (5 anos / SP Lite). A influéncia dos fendmenos atmosféricos
carateristicos do Funchal nesta drea ndo nos foi permitido apurar devido a elevada percentagem de falhas,
mas tem a sua quota-parte de justificagdo. Existe igualmente, associado a este desvio, a incerteza nos valores
da ISGD do Atlas da Radiagdo Solar, porque os valores da Zona IV onde esta localizada a EMA, foram

normalizados por interpolagdo a partir dos registos da estagdo do Funchal e do Lugar de Baixo.

0 elevado desvio apresentado pela EMA do Parque Ecolégico do Funchal, de 620 Wh/m?.dia, é justificado
pela elevada incerteza associada aos registos da estagdo, originada pela perda gradual da sensibilidade do
sensor de radiagdo solar, inferior a 2% ao ano e, pela elevada percentagem de lacunas de dias, 20,9%, nos
registos da estagdo. No entanto, também é justificado pela incerteza associada aos valores do Atlas da
Radiagéo Solar, uma vez que a estagdo encontra-se na zona de transigdo, entre o interior e a costa, onde os
valores da ISGD foram normalizados a partir dos registos da esta¢do do Areeiro e do centro do Funchal. Como
ja foi referido anteriormente o elevado desvio apresentado levou a que fosse realizada uma andlise mais
pormenorizada aos registos desta estagdo, onde foi detetado que, em agosto de 2010, o sensor podera ter
ficado danificado, pelo calor emitido no grande incéndio, que destruiu mais de 90% do Parque Ecoldgico do
Funchal. Assim, na tabela 3.28 esta também incluida a média anual que a EMA do PE do Funchal apresentava
antes do incéndio, PE do Funchal 2, pelo que é possivel verificar um valor de ISGD mais préximo do intervalo
atribuido pelo Atlas da Radiagdo Solar e, que dadas as carateristicas geograficas, a cota dos 1300 m, e

morfoldgicas do local de instalagdo é mais aceitdvel.

O desvio apresentado na EMA da Quinta Grande, cerca de 760 Wh/m?.dia, é justificado pela incerteza
associada aos valores do Atlas da Radiagdo Solar, uma vez que, a estagdo encontra-se localizada na drea da
Zona lll, onde os valores da ISGD foram normalizados por interpolagdo a partir dos registos da estagao do
Funchal e do Lugar de Baixo. Este procedimento associado ao facto de que a estagdo encontra-se localizada
no interior de um vale em “V”, com orientagdo norte/su-sudoeste, com as linhas de cumeada a cota superior
a 400 m origina um menor nimero de horas de exposi¢do solar do local. No entanto, existe também uma
incerteza associada aos registos da estagdo, devido exclusivamente ao facto de que o sensor ndo é recalibrado

desde a sua instalagdo, o que provoca uma perda gradual da sua sensibilidade, inferior a 2% ao ano.

0 desvio apresentado pela EMA da Encumeada, de 571 Wh/m?.dia, é justificado pela incerteza associada aos
valores do Atlas da Radiag¢do Solar, uma vez que, a esta¢do encontra-se localizada na drea da Zona de
transigdo entre o interior e a costa, normalizada por interpolagdo a partir dos registos da estagdo do Areeiro
e S3o Jorge. No entanto, existe também uma incerteza associada aos registos da estagdo, porque o sensor
ndo é recalibrado desde a sua instalagdo, o que provoca uma perda gradual da sua sensibilidade, inferior a

2% ao ano e, devido a percentagem de lacunas de dias nos registos da estagao, ser de 7,6%.
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3.6.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este estudo comparativo, por concelho, entre a média anual da ISGD das EMAs e o intervalo da média anual
da ISGD correspondente no Atlas da Radiagdo Solar do Arquipélago da Madeira, permitiu confrontar os
registos apresentados pelas EMAs, com os indicados pelo Atlas da Radiagdo Solar, obtidos através do modelo
de céu limpo normalizado por interpolagdo dos registos de seis estagdes meteoroldgicas locais, e assim

proceder a uma validagdo parcial dos registos apresentados pelas EMASs.

A ambas as partes estdo associadas incertezas aos registos. A incerteza associada aos registos das EMAs é
proveniente da elevada percentagem de lacunas de dias e da inexisténcia de manutengdo aos sensores de
radiagdo solar. Relativamente a incerteza associada aos intervalos da média da ISGD do Atlas da Radiagdo
Solar, esta deve-se, ao facto de que no procedimento de obtenc¢do de dados, a partir do modelo de céu limpo,
a data a disponibilidade tecnoldgica ndo permitiu a utilizagdo de uma malha com uma maior resolugdo. O
procedimento posterior foi a normalizagdo dos valores obtidos por interpolagdo dos registos de seis estagdes
meteoroldgicas locais, cinco na Madeira e uma no Porto Santo, no entanto, esta vantagem de disponibilidade
de um numero razoavel de estagdes meteoroldgicas, fundamental para locais com declives acentuados, foi

ofuscada pela malha grosseira utilizada.

A incerteza associada aos intervalos da média da ISGD do Atlas da Radiagéio Solar é originada pela
metodologia disponivel, utilizada na sua construgdo, ou seja, o procedimento de obtengdo de dados a partir
do modelo de céu limpo, a data, ndo dispos de uma disponibilidade tecnoldgica que permitisse a utilizagdo
de uma malha com uma maior resolugdo, fundamental numa area com declives acentuados. No entanto, o
modelo de céu limpo, por si sé, ndo produz resultados bons, em termos absolutos, assim, é fundamental
integrar nestes, os valores obtidos por estagdes meteoroldgicas existentes na regido, de forma a converter,
os bons dados relativos, em bons dados absolutos. A morfologia da ilha da Madeira impossibilita que este
processo, denominado de normalizagdo, produza bons resultados absolutos, apenas com a utilizagdo dos
registos de uma Unica estagdo meteoroldgica, como foi o caso da base de dados do PVGIS, ou mesmo neste
caso que disponha de cinco estagGes meteoroldgicas na Madeira e uma no Porto Santo. Em ilhas como a da
Madeira, é necessario um maior numero de estagées meteoroldgicas, para que sejam cobertos todos os
microclimas existentes, encurtando as distancias entre estagGes e impossibilitando a utilizagdo de registos de
estacdes para normalizagdo, em posi¢Ges geograficas opostas. De notar que embora na metodologia do Atlas
da Radiagdo Solar tenham sido utilizadas mais estagGes meteoroldgicas distribuidas pela ilha no
procedimento de normalizagdo este aspeto foi “ofuscado” pelo facto de que a malha disponivel era grosseira
para a andlise de uma regido, com as carateristicas morfoldgicas, geograficas e atmosféricas que o

arquipélago da Madeira apresenta.

Assim e tendo em consideragao tudo o que ja foi concluido acerca dos registos das EMAs das duas redes
meteoroldgicas locais, no subcapitulo 3.4.2 relativamente as EMAs da rede LREC, no subcapitulo 3.4.5
relativamente as EMAs da rede IPMA, no subcapitulo 3.4.6 relativamente ao estudo comparativo entre ambas

as estagdes, por concelho, e no subcapitulo 3.5 referente ao estudo comparativo entre a variagao anual da
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ISGD das EMAs com a correspondente na base de dados do PVGIS podemos concluir o seguinte acerca dos
registos das EMAs apds este estudo comparativo com o intervalo da média da ISGD correspondente no Atlas

da Radiagdio Solar.

Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD menor que o intervalo correspondente no Atlas da
Radiagédo Solar, com um desvio superior a 1000 Wh/m?.dia, duas localizam-se ha Madeira e uma nas Desertas.
O desvio apresentado pelas EMAs localizadas na Madeira, Bica da Cana (IPMA) e Santo da Serra, deveu-se ao
facto de que a resolugdo da malha utilizada na construgdo do Atlas da Radiagéo Solar ndo permitir identificar
e quantificar areas onde as carateristicas morfoldgicas, geogréficas e atmosféricas influenciam fortemente a
incidéncia da radiagdo solar na superficie. No caso da estagdo localizada nas Desertas, Deserta Grande a
principal razdo para o desvio apresentado esta associado a metodologia utilizada para a normalizagdo dos
valores obtidos de ISG a partir do modelo de céu limpo, uma vez que, dada a inexisténcia de uma estagao
meteoroldgica local foram utilizados os registos jd normalizados da ilha da Madeira e os da ilha do Porto

Santo.

Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD menor que o intervalo correspondente no Atlas da
Radiag¢do Solar, com um desvio inferior a 750 Wh/m?2.dia, sdo de destacar duas EMAs, Trapiche e PE do
Funchal que, dadas as suas carateristicas morfoldgicas, geograficas e atmosféricas associadas a incerteza
existente relativamente a distribui¢do geografica da radiagdo solar global apresentada pelo Atlas da Radiagéo
Solar apresentam dos desvios maiores. Como ja foi referido anteriormente, a EMA do Trapiche apresenta um
curto periodo de funcionamento que, associado a elevada percentagem de lacunas ndo permite que seja
realizado um estudo mais pormenorizado dos seus registos e consequente analise global da incidéncia de
radiagdo solar neste local. Ainda assim este estudo comparativo corrobora com a necessidade de um estudo
mais abrangente a este local. Relativamente a EMA do PE do Funchal, ja foi igualmente detetado que esta
estagdo possui uma anomalia no seu sensor de radiagdo solar pois apresenta uma quebra na quantificagdo
da radiagdo solar global a partir de agosto de 2010. Posto isto, foi incluido neste estudo comparativo, a média
anual da ISGD que esta EMA apresentava até agosto de 2010, de forma a permitir uma andlise comparativa,
com dados mais realistas, desta estacdo. O desvio apresentado foi ainda assim negativo mas muito préximo

do intervalo da média anual da ISGD correspondente para o local no Atlas da Radiagdo Solar.

No que diz respeito as restantes estagdes, que apresentam um desvio enquadrado neste intervalo, a
influéncia conjunta da incerteza associada aos registos das EMAs e a distribuicdo geografica da radiagdo solar
global no Atlas da Radiagdo Solar do Arquipélago da Madeira ndo permite uma analise mais pormenorizada
acerca dos resultados obtidos, ainda assim, podemos constatar a influéncia que as carateristicas

morfoldgicas, geograficas e atmosféricas do local provocam nos desvios apresentados pelas EMAs em estudo.

As EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD maior que o intervalo correspondente no Atlas da
Radiagdo Solar, com um desvio inferior a 300 Wh/m?.dia, apresentam carateristicas morfoldgicas, geograficas

e atmosféricas favoraveis a uma boa exposi¢do solar. A quase totalidade das estagdes que apresentam uma
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média anual superior a atribuida pelo Atlas situa-se no lado sul da ilha, trés das quais, localizam-se a uma
cota superior aos 1000 m, trés no concelho do Funchal, trés em locais préximos da linha costeira e, apenas

uma localiza-se no lado norte, a uma cota superior aos 900 m.

Em suma, apds esta analise foi possivel verificar que os valores apresentados pelo Atlas da Radiag¢éo Solar do
Arquipélago da Madeira sdo na sua globalidade aceitaveis, dadas as restri¢cGes existentes na altura da sua
elaboragdo, como o nimero de estagdes meteorolégicas disponiveis para a normalizagdo dos valores da ISGD
obtidos a partir do modelo de céu limpo, modelo que apresentava uma resolugao grosseira num estudo que
se pretendia pormenorizado. A utilizagdo de uma malha grosseira em locais com declives acentuados
implicard que existam alguns locais que ndo estejam devidamente identificados e quantificados pois as suas
carateristicas morfoldgicas, geograficas e atmosféricas ainda que, associadas a possiveis incertezas dos
valores indicados, influenciam a incidéncia da radiagdo solar. Neste caso de estudo foram detetadas, alguns
locais com estagdes meteoroldgicas que apresentam uma ISGD, substancialmente inferior, ao

correspondente no Atlas da Radiagéo Solar.
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4 MANUTENGAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS E DE FINS MULTIPLOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, é feita uma abordagem ao funcionamento e manutengdo da rede de sistemas hibridos
renovaveis, em locais isolados, implementada no ambito do Projeto PAUER. Este projeto foi criado no ano de

2000, para o aproveitamento de recursos energéticos renovaveis e visou a instalagdo dos seguintes sistemas:

e Instalagdo do sistema isolado hibrido (PV + Edlico) para alimentar a Casa Florestal dos Estanquinhos;

e Instalagdo do sistema isolado hibrido (PV + Edlico) para alimentar a casa de apoio aos vigilantes do
Parque Natural da Madeira, nas Ilhas Desertas (Deserta Grande);

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar o sistema de iluminagdo publica do LREC (Sdo
Martinho 1);

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar a Casa Florestal da Bica da Cana;

e Instalagdo do sistema isolado hibrido (PV + Edlico) para alimentar o Posto Florestal do Fanal.

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar a Casa da Diregdo Regional de Florestas, na
Ilha do Porto Santo;

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar o Posto de Vigilancia do llhéu Chdo, nas llhas
Desertas;

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar a casa de apoio ao Posto de Vigilancia da
Selvagem Grande, nas Ilhas Selvagens;

e Instalagdo do sistema fotovoltaico para apoiar o secador solar da Quinta Pedagdgica dos Prazeres;

e Instalagdo do sistema isolado hibrido (PV + Edlico) para alimentar a casa de apoio aos vigilantes do
Parque Natural da Madeira, nas Ilhas Desertas (Deserta Grande);

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar um sistema de for¢a motriz no LREC (Sdo
Martinho Il);

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar a Torre de Vigia, no Pico do Suna;

e Instalagdo do sistema fotovoltaico para alimentar a Torre de vigia, na Fonte do Bispo;

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar a Casa Florestal da Cova Grande;

e Instalagdo do sistema isolado hibrido (PV + Edlico) para alimentar o Posto Florestal da Casa do Burro;

e Instalagdo do sistema fotovoltaico isolado para alimentar a Casa Florestal das Funduras.

A manutenc¢do destes sistemas fotovoltaicos teve como objetivo: estudar a degradacdo dos materiais
constituintes dos médulos fotovoltaicos. Em consequéncia destes possiveis defeitos existentes, estd a
redugdo da poténcia gerada, relativamente a espetdvel. A inspegdo periddica deve ser iniciada, logo apds a

instalagdo do sistema, de forma a garantir o correto funcionamento do mesmo.

Na tabela 4.1 descrevem-se sucintamente as carateristicas dos sistemas hibridos renovaveis isolados

instalados no ambito do Projeto PAUER e o seu estado de funcionamento atual.
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Tabela 4.1 — Carateristicas dos sistemas hibridos isolados instalados no mbito do Projeto PAUER do LREC.

Local Sistema Sistema Inversor Baterias Inicio Estado
Fotovoltaico Eélico (W) (w) (Ah)
(Wp)
Estanquinhos 1200 400 2400 750 2002 Sem sistema
eodlico
Deserta Grande | 1232 500 3300 1200 2002 Sem sistema
edlico
Sdo Martinho | 1280 - 3300 1200 2003 Inoperacional
Bica da Cana 1600 - 3300 1500 2003 Operacional
Fanal 640 1500 1500 1500 2003 | Desmantelado
Porto Santo 500 - 450 380 2004 Operacional
ithéu Chéo (Deserta) 256 - 450 380 2004 Operacional
Selvagem Grande 1200 - 3300 650 2004 Operacional
Q.P. Prazeres 1280 - 3300 1200 2004 Operacional
Deserta Grande 11 1232 500 3300 1200 2005 Sem sistema
edlico
Sdo Martinho il 500 - 450 380 2006 Inoperacional
Torre Pico do Suna 500 - 450 380 2006 Inoperacional
Torre Fonte do Bispo 500 - 450 380 2006 Inoperacional
Cova Grande 1280 - 3300 1200 2006 Operacional
Casa do Burro 1280 400 2300 1500 2007 Sem sistema
eolico
Funduras 1600 - 3300 2000 2007 Operacional

4.2  MANUTENCAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos tém geralmente uma garantia contra defeitos de fabrico de 3 a 5 anos, e, uma

garantia de rendimento minimo, durante 25 anos. Num sistema energético fotovoltaico, os médulos

fotovoltaicos ndo sdo a principal causa de problemas, mesmo assim, é fundamental a inspegdo periddica

visual e técnica, tanto aos mddulos fotovoltaicos como, aos restantes componentes elétricos. A manutengao

preventiva consiste, num conjunto de agbBes programadas, para garantir o bom funcionamento e

consequente, vida util dos componentes evitando falhas, no funcionamento do sistema energético.

42.1

TECNICAS DE MANUTENCAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Numa inspegdo de manutengdo, aos sistemas fotovoltaicos em termos visuais, deverao ser tidos em conta a

andlise aos seguintes parametros:

e Degradagdo dos materiais encapsulantes originada por delaminagdo, descoloragdo da EVA, bolhas de

ar, alteragbes nas propriedades do vidro, o vidro partido, degradagdo da conexdo entre as células,

corrosdo/oxidagdo dos materiais e, ou degradacgdo do revestimento anti refletor;

e Degradagdo no semicondutor originada por células quebradas, aumento da resisténcia paralelo e, ou

formagdo de hot-spot/ponto quente;

e Sombreamentos ao sistema fotovoltaico originados por sombras temporarias, sombras causadas pela

localizagdo da instalagdo, sombras causadas pelo edificio, sombras devido aos painéis vizinhos e, ou

sujidade dos mdédulos fotovoltaicos;

e Verificagdo do angulo de inclinagdo.

Numa inspe¢do de manutencgado, aos sistemas fotovoltaicos, em termos elétricos, deverao ser tidos em conta,

a analise de duas grandezas: a tensdo de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (lsc).
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Andlise da tensdo de circuito aberto (Voc) em sistemas fotovoltaicos formados por mais de uma fileira de
maodulos, em termos simplificados, engloba a medigdo da Voc por fileira e a consequente comparagdo com os
valores obtidos nas restantes, os quais, devem ser similares. Pode-se igualmente analisar esta componente
elétrica, o valor de Voc do gerador fotovoltaico, simbologia A da figura 4.1, comparativamente com o valor
de Voc especificado pelo fabricante, com a devida correg¢do devido a influéncia da temperatura. Em fungdo
da imprecisdo, inerente a metodologia, desvios de até 15% em relagdo ao valor esperado calculado, sdo

considerados aceitaveis.

Gerador Folovoltaico

Figura 4.1 — Exemplo de medigdo da tensdo de circuito aberto de um sistema energético fotovoltaico.
Adaptado: (Pinho & Galdinho, 2014).

A andlise da corrente de curto-circuito (lsc), em sistemas fotovoltaicos formados por mais de uma fileira de
maodulos, em termos simplificados, engloba a medi¢do da Isc por fileira e a sua comparagdo com os valores
obtidos nas restantes, os quais, devem ser similares. Pode-se também analisar esta componente elétrica por
comparagdo entre o valor de Isc do gerador fotovoltaico, simbologia A da figura 4.2, e, o valor de Isc
especificado pelo fabricante, com a devida corregdo devido a influéncia das condigdes de irradidancia. Em
fungdo da imprecisdo inerente a metodologia, desvios de Isc compreendidos entre £15% entre fileiras, bem

como ao valor esperado calculado, sdo considerados aceitaveis.
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Controlador de Carga

Figura 4.2 - Exemplo de medigdo da corrente de curto-circuito de um sistema energético fotovoltaico.
Adaptado: (Pinho & Galdinho, 2014).

Atualmente existe a possibilidade de analisar estes dois parametros elétricos, com recurso a um tragador de
curvas |-V portatil. Esta ferramenta veio permitir a dete¢do, muito mais precisa e confidvel, de problemas em
painéis fotovoltaicos e em sistemas fotovoltaicos. O seu funcionamento baseia-se, num varrimento de toda

a faixa de tensdo de operagdo do médulo, para obter os pontos da curva |-V, sendo assim, capaz de fornecer,
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além das curvas |-V e P-V todos os seus parametros: Isc, Voc, Ve, Imp, Pme € FF, ja convertidos para as STC. A
partir, do formato visual da curva |-V é possivel retirar algumas elagdes, em termos de identificagdo de
anomalias nas células/mddulos, onde a figura 4.3 resume as 5 principais irregularidades: resisténcia série,
resisténcia paralela, redu¢do na lsc, redugdo na Voc e perdas por mismatch.

1 Curva I-V Normal

~ Resisténcia
Redugao Paralelo (Rp)

Resisténcia

Série (Rg)
mismatch s __ '

(sombreamento)

Corrente (A)

Vv

Tensao (V) oc

Figura 4.3 — Identificagdo de anomalias nas células/mddulos a partir de uma curva I-V.
Fonte: (Pinho & Galdinho, 2014).

4.2.2 TECNICAS DE MANUTENCAO DOS BANCOS DE BATERIAS

Os bancos de baterias, instalados na rede de sistemas hibridos renovaveis, em locais isolados,
implementados, no ambito do Projeto PAUER, necessitam de reposi¢do de agua, por isso, a manutengao a
ser realizada, exige alguns cuidados como: a verificagdo do nivel e a densidade do eletrdlito periodicamente,
a fim de, evitar danos a bateria e consequentemente reduzir a sua vida util. O intervalo de verificagdo destes
parametros, depende das condig¢Ges climdticas (lugares mais quentes podera representar maior perda de
agua), das condig¢bes de uso (maior profundidade de descarga induz maior perda de dgua do eletrdlito) e da

“saude” da bateria (células em curto aceleram a evaporagdo da adgua do eletrdlito).

A manutengdo dos bancos de baterias inclui: a limpeza, aperto de conectores, adigdo de dgua, verificagdo das
condi¢des e do desempenho. E importante manter um registo histdrico dos seguintes parametros, sempre
que é realizada uma vistoria de manutengado, ao banco de baterias: tensdo de cada elemento, tensdo total do
banco, nivel e densidade do eletrdlito, de cada elemento, quantidade de 4dgua, adicionada a cada elemento,

e, as anomalias verificadas.

Para realizar a medigdo, da densidade e da tensdo de circuito aberto é necessario desconetar o conjunto de
baterias do sistema e deixa-lo a estabilizar a tensdo, no minimo 20 minutos, e, de preferéncia, ao fim da tarde

de um dia ensolarado, quando estas devem estar totalmente carregadas.

O densimetro indica o estado de carga da bateria, por determinagdo da densidade do eletrélito, e, sé deve
ser utilizado, apds ter completado pelo menos um ciclo completo de carga-descarga caso, tenha sido
completado, o nivel do eletrdlito. Existem baterias de chumbo-acido seladas que trazem, embutido no seu
interior, um densimetro especial, com compensa¢do de temperatura, indicando o estado da bateria
tipicamente, em trés niveis (Densidade OK, Densidade baixa e baixo nivel de eletrdlito) e, caso seja detetado

o ultimo nivel é necessario proceder a substituicdo da bateria.
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No que diz respeito, ao calculo da tensdo de circuito aberto do banco de baterias, ou, das baterias
individualmente, esta pode ser calculada, com recurso a um voltimetro de precisdo, como o indicado na figura

4.4.

Controlador
de carga

3=
L)
3]

g =

| — Il_
- . -
+ — + -

Banco de Baterias I

Figura 4.4 - Exemplo de medigdo da tensdo de circuito aberto de um banco de baterias.
Adaptado: (Pinho & Galdinho, 2014).

O nivel de carga aproximada da bateria deve ser determinado com auxilio dos valores definidos pelo
fabricante da bateria. Na tabela 4.2 é apresentada uma relagdo entre a tensdo das baterias acidas, o nivel de
carga das mesmas e a densidade especifica. Apds realizar as medigdes das densidades especificas, das
baterias individualmente, é necessario, ter em atencdo que, valores inferiores a 1,150 g/dm3 podem significar
falha ou curto-circuito, entre placas. As principais anomalias verificadas sdo: rachaduras na carcaga da
bateria, bateria com deformagdes (inchada) e eletrdlito derramado, junto aos terminais, ou, no chdo. Os
terminais das baterias devem estar protegidos da oxidagdo, pelo que, devem ser limpos e tratados, a cada
doze meses, com um inibidor de corrosdo. Todas as conexdes de cabos devem estar bem firmes e, caso seja
detetada oxidagdo, deve ser evitado forgar o conector, para ndo danificar o terminal da bateria.

Tabela 4.2 — Relagdo entre a capacidade e a tensdo das baterias dcidas.
Adaptado: (Northern Arizona Wind & Sun, 2015).

Nivel de carga Tensdo dosistema Tensdo de cadacélula Densidade especifica

(24v) 2v) (g/dm3)
100% 25,44 212 1.280
90% 25,00 2,08 1263
80% 24,84 2,07 1.250
70% 24,64 2,05 1.236
60% 24,40 2,03 123
50% 24,12 201 1.210
10% 23,80 1,98 1192
30% 23,50 1,96 1179
20% 23,16 1,93 1.166

423 TECNICAS DE MAN UTENCAO DOS EQUIPAMENTOS DE POTENCIA

A manutencgdo destes equipamentos assenta principalmente, na verificagdo do seu correto funcionamento,

atualmente representados por leds, LCD, etc.

No caso dos controladores de carga deve ser verificado os valores dos set-points, da tensdo do controlador
de carga, em relagdo as especificidades das baterias, a temperatura de operagdo, a existéncia de ruidos

anormais e indicagGes de alarme, no ecr3d, ativadas.
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Relativamente aos inversores deve ser verificado igualmente a presenga de algum alarme acionado no display
do equipamento, a tensdo e frequéncia de saida, tanto, sem carga como com carga maxima, e, a corrente

continua, sem e com, carga.

Por fim, o cabeamento, os dispositivos e restantes acessorios elétricos, do sistema energético fotovoltaico,
devem ser verificados de maneira a detetar possiveis fusiveis e disjuntores danificados, ligagbes queimadas

ou oxidadas, curtos-circuitos entre cabos condutores de diferentes polaridades, etc.

424 A IMPORTANCIA DA TERMOGRAFIA NO APOIO A VERIFICAGCAO E MANUTENCAO DE
SISTEMAS ENERGETICOS

A termografia é uma técnica, ndo invasiva, de dete¢do da distribuicdo da energia térmica emitida pela
superficie de, um ou varios corpos, através da radiagdo infravermelha emitida pelos mesmos. Desde a sua
descoberta que, uma das suas principais aplicagdes é na industria, tanto a nivel da analise dos sistemas
elétricos, dos sistemas mecanicos, da eletrénica como, dos sistemas de transferéncia de energia. Esta é uma
ferramenta com forte implementagdo na manutengdo preditiva, preventiva e condicionada. Existem diversos
fatores que influenciam, na medigdo da radiagdo infravermelha, que podem levar a conclusdes erradas, pelo
que, é necessario ter em conta algumas precaugdes, antes e durante os ensaios termogréficos. Estes erros

podem ser classificados em trés tipos:

a) Erros de medigdo tipicos;
e Incorreta avaliagdo da emissividade do objeto originada pela influéncia do dngulo de visdo, influéncia da
temperatura atmosférica e do ambiente e, ou pela influéncia da distancia entre o objeto e a cdmera. Na

figura 4.5 é apresentada a influéncia do angulo de incidéncia na variagdo da emissividade.
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Figura 4.5 — Influéncia do dngulo de incidéncia na variagéo da emissividade.
Fonte: (FLIR Systems Inc., 2010b).

A emissividade de uma superficie diminui, quando o dangulo de visdo aumenta e, por conseguinte, a
refletdncia da superficie do objeto também, em relagdo a sua normal. Apesar do vidro ter uma
emissividade entre os 0,85 e os 0,90 numa banda de onda, compreendida entre, os 8 a 14 um, as
medicGes térmicas das superficies envidragadas apresentam algumas complexidades. As reflexdes do
vidro sdo especulares, o que significa que os objetos ao redor, com temperaturas diferentes, influenciam
a imagem térmica, podendo induzir em erro, numa dete¢do de um falso ponto quente, e consequente,

numa medi¢do errada. Assim, para evitar o reflexo da camara de imagem térmica e do operador, no
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vidro, ndo se deve posicionar perpendicularmente, ao médulo a inspecionar, conforme demonstrado na

figura 4.6 (FLIR Systems Inc., 2010b).

Figura 4.6 — Angulos de manuseamento da Cémara termogrdfica captura de imagens.
Fonte: (FLIR Systems Inc., 2010b).

e Influéncia da radiagdo incidente (direta/refletida) no detetor da camera;

e Incorretaavaliagdo da transmissdo e radiacdo atmosférica. O ambiente entre o objeto a medir e acamera
termografica é, arduamente influenciado, pela transmissdo atmosférica, temperatura ambiente, vento,
chuva, humidade relativa do ar e, pela irradiagdo solar que atenuam ou reduzem, o sinal infravermelho
passivel de ser detetado.

b) Erros de calibragdo. A calibragdo deve ser realizada em conformidade com o respetivo manual;

c) Erros eletrénicos.

A termografia pode entdo ser utilizada, em termos qualitativos ou quantitativos, dependendo do objetivo e
da natureza do ensaio. Numa abordagem qualitativa, o detalhe é um aspeto descurado visto se tratar de uma
andlise superficial do problema. Por outro lado, numa abordagem quantitativa, as temperaturas superficiais

requerem maior detalhe e registo, dos parametros analiticos.

Devido a necessidade de realizar uma manutengdo cuidada, aos sistemas hibridos renovaveis, a
implementacdo da termografia ativa ou passiva veio permitir, prever, detetar e solucionar defeitos e
problemas de redugdo da eficiéncia nestes sistemas. A termografia é atualmente utilizada na investigagao,
desenvolvimento, fabrico, instalagdo e manuten¢do dos diversos sistemas fotovoltaicos, térmicos e
termodinamicos bem como, nos restantes componentes do sistema energético (baterias, inversor,

reguladores de carga, cablagens, ligadores, etc.).

4.3 CARATERIZACAO DA CAMERA TERMOGRAFICA UTILIZADA

Figura 4.7 — Cdmera Termogrdfica FLIR P640
Fonte: (FLIR Systems Inc., 2010a)
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A camera termografica existente no LREC é da marca FLIR, modelo P640, figura 4.7 e possui as carateristicas
apresentadas na tabela 4.3. Além destas é importante referir que esta cdmara permite ajustar a palete de
cores, a mistura e fusdo de imagens, no visivel, com infravermelho, a emissividade, a compensagdo da
temperatura de fundo refletida e permite a corre¢do de uma imagem, antes de a armazenar. Este modelo
disponibiliza igualmente um apontador laser, visivel na imagem de infravermelho, que facilita a localizagao

precisa do objeto a inspecionar.

Tabela 4.3 — Carateristicas da Cdmera Termogrdfica FLIR P640.
Adaptado: (FLIR Systems Inc., 2010a).

Marca: FLIR Modelo: P640
Resolugéio 640 x 480
Total de pixéis 307,200
Sensibilidade Térmica (NETD) <0.03°C
Preciséio de medicéo de Temperatura + 2% ou 2°C
Gama de medigcéio de Temperatura -40°C to 500°C
Standard: 24° x 18°;
Opc¢Bes de Lentes Optional: 45°, 12°, 7°;
Close-up: 50, 25 p
Zoom 1-8 Continuo digital
Focar Auto & Manual
Tipo de Detetor Uncooled Microbolometer
43.1 CARATERIZAGCAO DO SOFTWARE FLIR TOOLS

O software FLIR Tools é uma ferramenta projetada para fornecer uma plataforma simples que permite
atualizar a camara e criar relatérios de inspegdo. Este software permite, importar as imagens da cdmara para
o computador, agrupa-las visivel/infravermelho e criar relatérios pré-formatados para além de todos os
outros parametros bdsicos, como é o caso do ajuste da escala de temperaturas, da palete de cores, da

emissividade, etc., apresentados na figura 4.8.

i

Figura 4.8 — Ambiente de trabalho da ferramenta FLIR Tools a uma imagem termogrdfica.

Esta ferramenta permite igualmente saber a temperatura maxima, minima e média, em toda a area da
imagem ou, de partes selecionadas, a partir das fungdes disponibilizadas, no lado esquerdo da figura 4.8, e,

permite exportar os dados em formato CSV (Excel) e posteriormente construir graficos.

4.4 INSTALACOES FOTOVOLTAICAS ANALISADAS

Os procedimentos efetuados neste capitulo, como ja foi referido, tiveram como objetivo: o acompanhamento

a manutengdo realizada as instalagGes fotovoltaicas isoladas do LREC. No ambito do acompanhamento a
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manutencgdo dos sistemas hibridos renovaveis isolados, apoiados pelo LREC, prop0s-se a utilizagdo, da cdmara
termografica existente, permitindo assim, a detecdo de defeitos em mddulos fotovoltaicos. Segue-se uma

breve descrigdo as instalagdes visitadas.

441 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO DO POSTO FLORESTAL DOS ESTANQUINHOS

Esta instalagdo foi projetada, colocada em funcionamento e englobada na rede de instalagdes hibridas
(fotovoltaica-edlica), em 2002 e teve como principal objetivo: alimentar alguns postos florestais isolados, da
ilha da Madeira. O Posto Florestal dos Estanquinhos, figura 4.9, atualmente vigiado por dois guardas

florestais, em permanéncia, e é apenas alimentado pela parte fotovoltaica.

Figura 4.9 — Instalagdo fotovoltaica de fornecimento de energia ao Posto Florestal dos Estanquinhos.

Dos componentes desta instalagdo fotovoltaica apenas, dezasseis mddulos solares policristalinos BP 275, com
uma poténcia instalada de 1200 W, se mantém em funcionamento desde a sua instalagdo. O aerogerador e
a torre de suporte foram destruidos, por ventos muito fortes e, devido as descargas elétricas provenientes
de relampagos, o sistema elétrico e eletrdnico foi igualmente afetado. Posteriormente, o banco de baterias

também foi igualmente substituido por um com iguais carateristicas, figura 4.10.
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Figura 4.10 - Constituintes da nova/antiga instalagdo fotovoltaica isolada do Posto Florestal dos Estanquinhos.

Esta instalagdo foi uma das instalagGes, onde foi possivel utilizar a cdmara termografica, no apoio a verificagdo
e manutengdo das mesmas. Numa primeira abordagem de verificagdo da existéncia de falhas foi possivel

detetar células quebradas e consequentes pontos quentes, como é visivel na figura 4.11.
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Com recurso a camara termografica foi possivel constatar que, relativamente ao painel apresentado no lado
esquerdo da figura anterior, a temperatura do hot-spot atinge os 100 °C, conforme é visivel na figura 4.12,

fenédmeno conhecido por hot-spot ou ponto quente.

Srur 25,0 | SRR 00

Figura 4.12 — Célula fotovoltaica danificada e consequente ponto quente na instalagdo dos Estanquinhos.

Por fim, a figura 4.13 e a figura 4.14 apresentam outras perspetivas de defeitos existentes nesta instalagdo.
A primeira figura estabelece uma relagdo entre os defeitos observados visivelmente e posteriormente
comprovados através da imagem termogréfica correspondente, e, a segunda figura demonstra a relagdo
entre, aimagem frontal e a traseira, referentes ao mesmo conjunto de painéis. E, igualmente possivel, retirar

desta ultima imagem, a constatagdo de inexisténcia de defeitos, nas caixas de jungdo, entre mdédulos.

y 204

Figura 4.13 — Deteg:ﬁ visual e termogrdfica das células fotovoltaicas daificadas na instalagéo PV dos Estanquinhos.

Figura 4.14 — Imagem termogrdfica frontal e traseira da instalagdo fotovoltaica dos Estanquinhos.

4.4.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO DO POSTO FLORESTAL DA COVA GRANDE

Este sistema fotovoltaico entrou em funcionamento, no ano de 2006 e, destina-se a fornecer eletricidade a

casa florestal da Cova Grande, figura 4.15, que possui dois guardas florestais, em permanéncia.
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Figura 4.15 — Instalagdo fotovoltaica isolada de fornecimento de ehergia elétrica ao Posto Florestal da Cova Grande.

Esta instalagdo é composta por dezasseis mddulos solares policristalinos BP 380U perfazendo uma poténcia
instalada de 1280 W, com inversor Studer 3300 W, regulador de carga Trace 24V/30A e um pack de doze
baterias estaciondrias de chumbo-acido de 2V 750Ah/100h, figura 4.16.

Figura 4.16 — Constituintes da instalagdo fotovoltaica isolada da Cova Grandé.

Nesta instalagdo também foi possivel utilizar a cdmara termografica, no apoio a verificagdo e manutengao da
mesma. Numa primeira abordagem, de verificagdo da existéncia de defeitos nos médulos fotovoltaicos, foi
de consideravel dificuldade, realizar este procedimento, devido a tecnologia das células ser multicristalina

/policristalina, como é visivel na figura 4.17.

Figura 4.17 - Imagem termograf/ca frontal e trase/ra de uma célula a analisar na Cova Grande.

Através da utilizagdo da camara termografica, nesta instalagdo, foi possivel detetar um problema na caixa de
conexdo, entre os moédulos fotovoltaicos, conforme é possivel visualizar na figura 4.18, onde se encontra, no
seu interior, os diodos bypass que protegem as fileiras ou médulos em casos de sombreamento parcial. Este
problema esta relacionado com o facto de que, esta caixa de conexdo estar a ser utilizada, apenas para
passagem de energia, uma vez que, o painel esta desconectado por forma a garantir bom funcionamento da

instalagdo. Este painel teve de ser desligado devido ao painel paralelo ter queimado.
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Figura 4.18 — Detegdo de md ligagdo entre modulos fotovoltaicos na instalagdo da Cova Grande.

Nesta instalagdo foi realizada a reposigdo de eletrdlito, no banco de baterias, para o nivel maximo e, verificou-
se igualmente, a presenga de algum alarme acionado, no regulador de tensao, no inversor e dos niveis de

carga, da instalagdo.

4.4.3 SISTEMA SOLAR DE FINS MULTIPLOS DA QUINTA PEDAGOGICA DOS PRAZERES

Esta instalagdo fotovoltaica foi projetada, para integrar um sistema solar de fins multiplos, destinado a
secagem de ervas aromaticas e frutas. Este sistema fotovoltaico tem como principal fungdo: fornecer energia
para alimentar o ventilador, que insufla o ar proveniente do coletor solar, a ar, com 10 m? para o interior do
secador solar. Na figura 4.19 é apresentado o sistema fotovoltaico composto por dezasseis painéis BP Solar
380U, perfazendo 1280W de poténcia instalada, dois reguladores de carga Trace 24V/30A, o inversor Studer
Sl 2324 — 24V de 2300W e o pack de doze baterias estacionarias HOPPECKE de 2v 1200 Ah/100h.

Figura 4.19 - Instalagdo fotovoltaica de fornecimento de energia ao Secador Solar da Quinta P. dos Prazeres.

A Quinta Pedagdgica dos Prazeres foi o ultimo local, onde nos foi possivel utilizar a cdmara termogréafica, do
LREC. Nesta quinta, para além do sistema solar de fins multiplos, utilizado na secagem de ervas aromaticas e
frutas, existem outras trés instalagdes, em regime de miniprodugdo. Foi possivel detetar nestas instalagGes,

algumas células com defeito e alguma sujidade nas mesmas, conforme é visivel na figura 4.20.
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Figura 4.20 — Inspegdo termogrdfica as instalagbes de miniprodugdo da Quinta Pedagdgica dos Prazeres.
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No que diz respeito, a instalagdo solar de fins multiplos, em termos de dete¢do de problemas nos médulos
fotovoltaicos, através da utilizagdo da camara termografica, foram detetadas algumas células que necessitam
de ser inspecionadas, com detalhe, numa préxima visita. No circuito de transporte de ar quente, para o
secador solar, existe um motor que auxilia a entrada do ar e que pode ser regulado o seu funcionamento,
com recurso a um regulador de velocidade. Foi detetado a sua avaria, devido a oxidagdo dos seus

componentes, conforme é visivel na figura 4.21.

[
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Figura 4.21 — Regulador de velocidade para motores CA 1/2CV 375W 220V oxidado.

Posteriormente foi solicitada a observagdo do sistema solar de termossifao, ali existente, onde nos foi
possivel detetar alguns problemas dramaticos desde, na estrutura de suporte do depésito, na estrutura de
fixagdo da protecdo (anodo de magnésio) e na resisténcia blindada, em cobre e, verificou-se ainda, a falta de

espago, para a reposicao do fluido térmico, do circuito primario, conforme é visivel na figura 4.22.

Figura . 22 —Inspegéo ao sisterga térmic de termossifdo da Quinta Pedagdgica dos Prazeres.
4.4.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO DA CASA DE ABRIGO DO PICO RUIVO

Este sistema fotovoltaico isolado foi instalado para fornecer energia elétrica a Casa de Abrigo do Pico Ruivo.
Atualmente funciona, apenas, como casa de apoio aos utilizadores dos percursos pedestres em dire¢do ao
Pico Ruivo, ponto mais alto da ilha, com 1862 m. Nesta casa trabalham e pernoitam alternadamente
(semanalmente) trés funcionarios. Na figura 4.23 é apresentado algumas carateristicas do sistema
fotovoltaico isolado aqui existente, a destacar os quatro painéis KYOCERA de 125 W, que perfazem uma
poténcia instalada de 500W, um inversor Alessi 550i-12, um regulador Morningstar ProStar-30 e quatro

baterias seladas 12 v.

Figura 4.23 — Sistema fotovoltaico isolado de forneciment de energia a Casa de Abrigo do Pico Ruivo.
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O LREC foi contactado, pelos trabalhadores da Casa de Abrigo do Pico Ruivo devido a falha do sistema
energético fotovoltaico isolado, de fornecimento de energia elétrica, a casa de abrigo. Foi entdo necessario
deslocarmo-nos, com urgéncia ao local, enfrentando um percurso pedestre de 1 hora, de forma a tentar
solucionar o problema. No entanto, ndo nos foi possivel solucionar, no local, e tivemos de levar o inversor,
até o LREC. Apds a andlise, do manual de utilizador deste inversor, onde sdo indicados os erros mais comuns,
as possiveis causas e solugdes, para cada um dos erros apresentado, foi possivel determinar, pela
sequenciagdo do piscar dos leds, que era um erro de sobrecarga na saida. Substituiu-se o fusivel queimado e
confirmou-se, o bom funcionamento do inversor, em termos de tensdo de saida e respetiva frequéncia,

conforme é apresentado na figura 4.24.

Figura 4.24 — Detegdo da falha, c;);;égﬁo e verificagdo do bom funcionamento do inversor.
4.4.5 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO DA CASA DO BURRO

Este sistema fotovoltaico isolado foi instalado, em 2007, para fornecer energia elétrica a Casa do Burro,
englobava a rede de instalagGes hibridas (fotovoltaica-edlica), no entanto, posteriormente, o aerogerador foi
retirado. Na figura 4.25 é apresentado algumas carateristicas do sistema fotovoltaico isolado aqui existente,
de destacar o sistema fotovoltaico, composto por dezasseis médulos fotovoltaicos multicristalino KYOCERA
Kc80, perfazendo uma poténcia instalada de 1280 Wp, um inversor Studer Compact C-2600-24, dois
reguladores Morningstar ProStar-30 e doze baterias HOPPECKE OPzS-2V, com capacidade de 1500 Ah.
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Figura 4.25 — Sistema fotovoltaico isolado de fornecimento de energia elétrica a Casa do Burro.

Esta instalagdo encontra-se bastante danificada, devido aos incéndios que ocorreram no local, nos anos de
2010 e 2012, afetando algumas fileiras de médulos fotovoltaicos, a instalagdo elétrica e respetivo regulador

de tensdo, visivel na figura 4.26. Foi ainda realizado, nesta instalagdo, a reposi¢do do eletrdlito nas baterias.
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Figura 4.26 — Painéis fotovoltaicos afetados pelos incéndios de 2010 e 2012 na Casa do Burro.

4.5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

No ambito deste estagio foram realizadas algumas visitas de acompanhamento a manutengao de alguns
sistemas fotovoltaicos isolados e de fins multiplos onde foi possivel verificar que apds uma década de

funcionamento, a maioria dos sistemas fotovoltaicos encontram-se consideravelmente degradados.

A utilizagdo da termografia permitiu verificar um grande nimero de mddulos fotovoltaicos com pontos
quentes que, reduzem a produgdo destes sistemas, o que origina as sucessivas falhas de fornecimento de
energia as casas florestais e aos postos florestais. A termografia é um método rapido e eficaz, na detegdo e
andlise de defeitos, em células e mdédulos fotovoltaicos, em circuitos elétricos e outros componentes
eletrdnicos. Através das imagens é possivel observar a temperatura, em cada ponto da imagem, constituindo
assim, um método de andlise eficaz e preciso (localizagdo exata), visto a temperatura das células ou, em todo
o mddulo, a funcionar corretamente, deve ser uniforme. A ocorréncia de defeitos localizados faz aumentar a
temperatura nesses locais, fendmeno denominado por ponto quente. O sombreamento parcial ou total dos
modulos também produz sobreaquecimento podendo igualmente num futuro, dado a prevaléncia do

mesmo, originar defeitos nos equipamentos.
Assim, no acompanhamento as visitas de manutengdo, foi possivel constatar:

e Fendmeno de sobrecarga do inversor, na instalagdo fotovoltaica isolada, da Casa de Abrigo do Pico
Ruivo, que afetou somente o fusivel de saida e, que, apds a sua detegdo, foi facil, a sua resolugao;

e A incorreta instalagdo da estrutura de suporte, do depdsito do sistema solar térmico da Quinta
Pedagdgica dos Prazeres, repercutiu-se em danos acentuados no mesmo, proporcionando fugas e
degradagdo do isolamento. Nao foi igualmente considerada uma area livre para a manutengao do
mesmo;

e Relativamente as instalagOes fotovoltaicas isoladas foram detetados diversos pontos quentes, assim
como células quebradas;

e A manutengdo promovida é de apenas reposi¢do de eletrdlito, nas baterias;

e  Muitas falhas de fornecimento de energia as casas florestais e aos postos florestais.

E perentério realizar um relatério detalhado do estado de funcionamento destes sistemas e do seu estado

de degradagdo para seja definida uma manutengdo e renovagdo destas instalagdes.
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Este relatério de estagio aborda a evolugdo do Sistema Electroprodutor da ilha da Madeira na ultima década,
apresenta um estudo pormenorizado sobre a distribuicdo da radiagdo solar global a partir dos registos
efetuados por estagdes meteoroldgicas automaticas existentes na regido e, envolve ainda, uma breve
descrigdo acerca do estado de funcionamento e das operagGes de manutengdo de alguns sistemas

fotovoltaicos isolados na Madeira.

Neste capitulo sdo enumeradas as principais conclusGes sobre as tematicas abordadas ao longo deste
trabalho. Comego por expor as consideragées finais acerca do Sistema Electroprodutor da ilha da Madeira,
apresentado no Capitulo 2. Em seguida, é abordado o enquadramento da distribui¢do geografica da radiagdo
solar no arquipélago da Madeira através dos registos de estagdes meteoroldgicas automaticas, apresentado
no Capitulo 3. Por ultimo, sdo tecidas algumas conclusdes acerca das operagdes de manutengdo de alguns

sistemas fotovoltaicos isolados e de fins multiplos, descritas ao longo do Capitulo 4.

5.1 SISTEMA ELECTROPRODUTOR DA ILHA DA MADEIRA

No ano de 2005, a representatividade das fontes de energia renovavel no sistema electroprodutor da ilha da
Madeira foi de 15,7% da energia elétrica total produzida, correspondendo a 136,5 GWh, enquanto as fontes
ndo renovaveis corresponderam a 727,4 GWh, representando os restantes 84,3%. A energia renovavel foi
proveniente de uma poténcia hidrica instalada de 74 MW, seguida da edlica com 10 MW e da valorizagdo

energética dos residuos sélidos urbanos (VERSU) com 8 MW.

No ano de 2015, a representatividade das FER atingiu os 25,7% de energia elétrica total produzida,
correspondendo a 828,2 GWh, representando, um crescimento de 10% da produgdo global numa década, ou
seja, uma taxa anual de crescimento de 1%. Em 2015 a poténcia hidrica instalada alcangava os 50,7 MW,
seguida da edlica, com 45,1 MW, a fotovoltaica com aproximadamente 20 MW e o SVERSU, com 8 MW. Este
crescimento deveu-se essencialmente a forte implementagdo de sistemas fotovoltaicos e edlicos. Neste
mesmo periodo verificou-se uma reducdo de 15,1% da energia elétrica produzida pelas centrais

termoelétricas da ilha e, uma redugdo de 23,6%, da energia elétrica produzida pelas centrais hidricas.

A meta definida no PAES para as fontes de energia renovdveis, em 2020, é de 50% da energia elétrica
produzida e, para tal, estdo colocados em marcha dois projetos: um de investigacdo, Estudo da Viabilidade
da Energia Geotérmica Estimulada na Madeira e outro em implementagdo, a Ampliagdo do Aproveitamento
Hidroelétrico da Calheta. Esta ampliagdo terd um impacto na capacidade de producgdo de energia elétrica, de
30 MW e permitird a construgdo de um parque edlico de 25 MW. Outra das metas definidas no PAES é a
reducdo das emissdes de CO,, em 20%, em relagdo a 2005, ano em que foram emitidas 526.241 tCO,e. Em
2015 foram emitidas 380.817 tCO.e, o que representa uma redugdo de 28%, correspondendo a um fator de

emissdes especificas do sistema electroprodutor da ilha da Madeira de 460 gCO,/kWh.
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Em 2014 foi efetuada a introdugdo do gas natural na Central Térmica da Vitdria que teve um papel importante
na adaptacdo do sistema electroprodutor as metas de redugdo das emissdes de CO,. Desde a sua introdugdo,

ja foi evitada a emissdo de 73.000 tCO,e e a poupanga de 124 milhdes de litros de fueldleo.

Muito embora a poténcia fotovoltaica instalada na ilha da Madeira apresente um crescimento médio anual

de 4%, desde 2011, esta fonte de energia relne condi¢des para que este crescimento seja superior.

5.2 ESTUDO DA RADIACAO SOLAR NO ARQUIPELAGO DA MADEIRA

Foi efetuado um tratamento e andlise aos registos didrios da Irradiacdo Solar Global nas duas redes de
estacdes meteoroldgicas existentes no arquipélago, a rede de EMAs LREC e arede de EMAs IPMA, no periodo
compreendido entre o primeiro més completo de envio de dados e o més de agosto de 2015. Foram utilizados
os registos de dez estagGes meteoroldgicas da rede do LREC, nove na ilha da Madeira (LREC, Trapiche, Parque
Ecolégico do Funchal, Bica da Cana, Encumeada, Machico, Pico das Pedras, Porto Moniz, Prazeres e Pico
Verde) e uma nas llhas Desertas (Deserta Grande), e dezassete estagdes meteoroldgicas da rede IPMA,
dezasseis na ilha da Madeira (Observatorio, Lido, Chdo do Areeiro, Pico Alto, Aeroporto Santa Catarina, Ponta
de Sao Lourenco, Santo da Serra, Quinta Grande, Lugar de Baixo, Bica da Cana, Ponta do Pargo, Porto Moniz,
Achadas da Cruz, Sdo Vicente, Ponta de S3o Jorge e Santana) e uma, na llha do Porto Santo (Aeroporto do

Porto Santo), compreendendo um total de 27 esta¢gdes meteorolégicas.

A analise da varia¢do da Irradiagdo Solar Global Diaria, em cada uma das estagdes das duas redes, permitiu

concluir o seguinte:

a) Alrradiagdo Solar Global anual disponivel é superior a 1500 kWh/m? em seis esta¢des da ilha da Madeira,
da rede LREC: Bica da Cana com 1837 kWh/m?, Pico Verde com 1802 kWh/m?, LREC com 1687 kWh/m?,
Prazeres com 1590 kWh/m?, PE do Funchal com 1572 kWh/m? e Machico com 1545 kWh/m?;

b) A Irradiacdo Solar Global anual disponivel é inferior a 1500 kWh/m? em quatro esta¢des da ilha da
Madeira da rede LREC, Encumeada com 1389 kWh/m?, Pico das Pedras com 1360 kWh/m?, Trapiche com
1333 kWh/m? e Porto Moniz com 1307 kWh/m? e, uma estacdo nas llhas Desertas com 1333 kWh/m?;

c) O valor mais alto da Irradiagdo Solar Global Didria da rede LREC é observado na Bica da Cana, no més de
julho, e o0 mais baixo, na EMA do Porto Moniz, no més de dezembro;

d) A Irradiac3o Solar Global anual disponivel nas EMAs da rede IPMA é superior a 1500 kWh/m? em nove
estacbes da ilha da Madeira, Ponta do Pargo com 1818 kWh/m?2, Ch3o do Areeiro com 1790 kWh/m?,
Lugar de Baixo com 1747 kWh/m?, Observatério com 1632 kWh/m?, Ponta de S3o Lourenco com 1623
kWh/m?, Lido com 1622 kWh/m?, Bica da Cana com 1621 kWh/m? e Lombo da Terca com 1536 kWh/m?
e uma, na llha do Porto Santo (Aeroporto) com 1805 kWh/m?;

e) A Irradiacdo Solar Global anual disponivel nas EMAs da rede IPMA é inferior a 1500 kWh/m?2 em seis
estacbes da ilha da Madeira, S30 Jorge com 1477 kWh/m?2, Quinta Grande com 1341 kWh/m?, S3o
Vicente com 1326 kWh/m?, Santana com 1261 kWh/m?, Porto Moniz com 1228 kWh/m? e Santo da Serra
com 1103 kWh/m?;

132



5. CONCLUSOES

f) O valor mais alto da Irradiagdo Solar Global Didria da rede IPMA é observado no Chdo do Areeiro, no més

de julho, e o0 mais baixo, no Porto Moniz, no més de dezembro.

Foi igualmente realizada uma andlise, por concelho, entre as estagGes da rede LREC e as da rede IPMA para
permitir retirar mais elagdes sobre a distribuicdo geografica da irradiagdo solar global. Uma vez que dentro
darede IPMA existem trés EMAs (Aeroporto Santa Catarina, Pico Alto e Porto Moniz) com um funcionamento
de apenas 8 meses (entre janeiro a agosto de 2015), foi igualmente realizada uma andlise, entre esta¢des do
mesmo concelho, de forma a averiguar se, apresentam uma variagdo anual da irradiagdo solar global

sensivelmente equidistante. Assim, desta etapa resultaram as seguintes conclusdes:

a) AEMA do Trapiche apresenta uma variagdo anual da ISGD inferior a expectavel. O seu curto periodo de
funcionamento, associado a elevada percentagem de lacunas de dias nos registos impossibilita uma
analise mais aprofundada aos seus registos;

b) A EMA do PE do Funchal embora apresente, de igual forma que a EMA do Trapiche, uma elevada
percentagem (superior a 20%) de lacunas de dias nos registos, ap6s uma analise mais pormenorizada aos
seus registos permitiu concluir que o seu sensor de radiacdo apresenta uma anomalia, uma vez que a
partir de outubro de 2010 existe uma quebra na quantificagdo da radiagdo solar global. A quebra
apresentada é, em média, de 659 Wh/m?2.dia, na fase negativa da declina¢3o solar, e de 1974 Wh/m?.dia,
na fase negativa da declinagdo solar;

c) Aausénciade andlise e tratamento dos registos da rede LREC é uma das causas da elevada percentagem
de lacunas de dias nos registos desta rede. Outra das causas é o elevado periodo de auséncia de trafego

de dados que impossibilitou o restabelecimento das comunicagdes entre as EMAs e o LREC.

Apds a etapa anterior foi realizado um estudo comparativo entre a média anual da ISGD das EMAs,
compreendendo os registos entre o primeiro més completo de dados e agosto de 2015, com a
correspondente média anual da ISGD na base de dados do PVGIS e do Atlas da Radiag¢do Solar do Arquipélago
da Madeira. Os objetivos desta nova etapa foram a validagdo parcial da distribuicdo geografica da radiagdo
solar global na Madeira e a verificagdo da disparidade existente entre modelos de previsdo de radiagdo solar
global. Relativamente ao estudo comparativo entre a média anual da ISGD das EMAs e a correspondente

média anual na base de dados do PVGIS, podemos concluir o seguinte:

a) Os valores de ISGD apresentados pela base de dados do PVGIS sdo considerados “sobrevalorizados”. A
razdo pela qual os valores da ISGD desta base de dados sdo considerados “sobrevalorizados” deve-se ao
facto de que na metodologia adotada para a sua construgdo, o procedimento de normalizagdo dos
valores obtidos a partir do modelo de céu-limpo apenas utilizar os registos de uma estagdo
meteoroldgica local, quando para dreas com declives acentuados é necessario um maior niumero de
estagcdes meteoroldgicas, distribuidas de forma espacial heterogénea para que sejam obtidos bons

resultados absolutos;
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b)

c)

d)

e)

Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD menor que a do PVGIS, com um desvio superior
a 1000 Wh/m?.dia, a EMA do Trapiche é a Unica que apresenta uma média anual da ISGD diferente da
distribuicdo geografica da radiagdo solar global expectavel para o local.

Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD menor que a do PVGIS, com um desvio inferior a
1000 Wh/m?.dia, a EMA do PE do Funchal é Unica esta¢3o localizada a uma cota superior aos 1000 m.
Como ja foi referido anteriormente foi equacionada uma anomalia no sensor de radiagdo solar desta
estacdo, a partir de agosto de 2010, razdo pela qual foi igualmente incluido neste estudo a média anual
da ISGD que apresentava antes dessa data. A média anual da ISGD apresentada pela EMA, antes da
“origem” da anomalia, é muito préxima da indicada pela base de dados do PVGIS para o local, ainda que
inferior.

Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD maior que a do PVGIS, com um desvio inferior a
500 Wh/m?.dia, apenas uma, a EMA da Ponta do Pargo, situa-se a uma cota inferior aos 1000 m. Esta
estacdo situa-se na ponta mais ocidental da Madeira, com carateristicas morfoldgicas, geograficas e
atmosféricas que a capacitam de uma boa exposigao solar.

As carateristicas morfoldgicas, geograficas e atmosféricas das EMAs associado a incerteza existente, quer
aos valores apresentados pelas mesmas, quer aos valores apresentados pela base de dados do PVGIS,
impossibilitaram um estudo mais pormenorizado ainda que tenha sido possivel reconhecer uma

distribuicdo geografica da radiagdo solar.

Relativamente a comparagdo dos resultados da média anual da ISGD das EMAs com o correspondente no

Atlas da Radiagéo Solar do Arquipélago da Madeira podemos concluir o seguinte:

a)

b)
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Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD menor que a correspondente no Atlas da
Radiagéo Solar, com um desvio superior a 1000 Wh/m?2.dia, duas localizam-se na Madeira e uma nas
Desertas. O desvio apresentado pelas EMAs localizadas na Madeira, Bica da Cana (IPMA) e Santo da
Serra, deveu-se ao facto de que a resolugdo da malha utilizada na constru¢do do Atlas da Radiagéo Solar
ndo permitir identificar e quantificar areas onde as carateristicas morfoldgicas, geograficas e
atmosféricas influenciam fortemente a incidéncia da radiagdo solar na superficie. No caso da estagdo
localizada nas Desertas, Deserta Grande a principal razao para o desvio apresentado estd associado a
metodologia utilizada para a normalizagdo dos valores obtidos de ISG a partir do modelo de céu-limpo,
uma vez que, dada a inexisténcia de uma estagdo meteoroldgica local foram utilizados os registos ja
normalizados da Madeira e do Porto Santo.

Das EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD menor que a correspondente no Atlas da
Radiagéo Solar, com um desvio inferior a 750 Wh/m?.dia, sdo de destacar duas EMAs, Trapiche e PE do
Funchal que, dadas as suas carateristicas morfoldgicas, geogréficas e atmosféricas associadas a incerteza
existente relativamente a distribuicdo geografica da radiagdo solar global apresentada pelo Atlas da
Radiagdo Solar apresentam dos desvios maiores. Como ja foi referido anteriormente, a EMA do Trapiche
apresenta um curto periodo de funcionamento que, associado a elevada percentagem de lacunas ndo

permite que seja realizado um estudo mais pormenorizado dos seus registos e consequente analise
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global daincidéncia de radiagdo solar neste local. Ainda assim este estudo comparativo corrobora com a
necessidade de um estudo mais abrangente a este local.

Relativamente a EMA do PE do Funchal, ja foi igualmente detetado que esta estagdo possui uma
anomalia no seu sensor de radiagdo solar pois apresenta uma quebra na quantificagdo da radiagdo solar
global a partir de agosto de 2010. Posto isto, foi incluido neste estudo comparativo, a média anual da
ISGD que esta EMA apresentava antes de agosto de 2010, de forma a permitir uma analise comparativa,
com dados mais realistas, desta estagdo. O desvio apresentado foi ainda assim negativo mas muito
préximo do intervalo da média anual da ISGD correspondente para o local no Atlas da Radiagdo Solar.
No que diz respeito as restantes estagles, que apresentam um desvio enquadrado neste intervalo, a
influéncia conjunta da incerteza associada aos registos das EMAs e a distribuicdo geografica da radiagdo
solar global no Atlas da Radiagdo Solar do Arquipélago da Madeira ndo permite uma andlise mais
pormenorizada acerca dos resultados obtidos, ainda assim, podemos constatar a influéncia que as
carateristicas morfoldgicas, geograficas e atmosféricas do local provocam nos desvios apresentados
pelas EMAs em estudo.

c) As EMAs que apresentaram uma média anual da ISGD maior que a correspondente no Atlas da Radiagdo
Solar, com um desvio inferior a 300 Wh/m?2.dia, apresentam carateristicas morfoldgicas, geograficas e
atmosféricas favordveis a uma boa exposi¢do solar. A quase totalidade das estagbes que apresentam
uma média anual superior a atribuida pelo Atlas situa-se no lado sul da ilha, trés das quais, localizam-se
a uma cota superior aos 1000 m, trés no concelho do Funchal, trés em locais préximos da linha costeira

e, apenas uma localiza-se no lado norte, a uma cota superior aos 900 m.

Assim, deste capitulo podemos concluir que o recurso solar no arquipélago da Madeira é muito variavel, em
particular na ilha da Madeira, uma vez que a orografia bastante acidentada, bem como a exposigdo aos ventos
predominantes de Norte, fazem com que na ilha existam diversos microclimas que influenciam a radiagdo
solar que chega a superficie através da variagdo em altitude dependente de camadas nebulosas, e da prépria
obstrugdo do horizonte particular a cada local. Por andlise aos registos das duas redes de estagdes
meteoroldgicas foi possivel concluir que, mais de 60% das estagGes apresenta uma disponibilidade anual
superior a 1500 kWh/m? e que, existem duas esta¢gdes meteoroldgicas que apresentam um funcionamento
incoerente. No caso da EMA do Trapiche ndo foi possivel realizar um estudo mais pormenorizado aos seus
registos, no entanto, no caso da EMA do PE do Funchal foi possivel detetar que o seu sensor de radiagdo solar
possui uma anomalia (a partir de agosto de 2010) que se traduz numa quebra expressiva da ISGD (em média,

23% na fase negativa da declinagdo solar e 32% na fase positiva da declinagdo solar).

Relativamente ao estudo comparativo realizado entre os valores de ISGD das EMAs e os indicados por dois
modelos semelhantes de previsdo, a base de dados do PVGIS e o Atlas da Radiagéio Solar do Arquipélago da
Madeira, podemos concluir que os resultados apresentados sdo razodveis, dadas as limitagdes que tiveram
na sua construgdo. No caso da base de dados do PVGIS, embora a resolugdo do modelo de céu-limpo utilizado
fosse a apropriada, os resultados obtidos ainda necessitam de ser normalizados por registos de estagdes

meteoroldgicas locais, distribuidas de forma espacial heterogénea. Nesta situagdo apenas dispuseram dos
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registos de apenas uma estacdo meteorolégica, para que fossem obtidos bons resultados absolutos,
principalmente em dreas com declives acentuados. No caso do Atlas da Radiagdo Solar do Arquipélago da
Madeira, aresolugdo do modelo de céu-limpo utilizado era grosseira, ndo permitindo a obtengdo de um mapa
com a distribuicdo geogréfica da radiagdo solar global mais pormenorizado, ainda que, a data, dispusessem
dos registos de seis estagGes meteoroldgicas bem distribuidas, nimero ainda insuficiente para areas com as

carateristicas da Madeira.

Um estudo pormenorizado e fundamentado da disponibilidade da radiagdo solar no arquipélago da Madeira
e uma nova politica de comunicag¢do afigura-se entdao como um forte mecanismo de incentivo, aos cidaddos
e as empresas, na implementacdo de sistemas térmicos e fotovoltaicos na regido. Desde 2000 que o LREC
gere os sistemas fotovoltaicos isolados e com fins multiplos de produgdo de eletricidade do Projeto PAUER
que surgiu com o objetivo de disseminar novas tecnologias e o aproveitamento de recursos hibridos
renovaveis. Assim, foram instalados sistemas hibridos (fotovoltaicos e edlicos) para alimentar eletricamente

Casas Florestais e Postos de Vigia isolados no arquipélago.

5.3 MANUTENCAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

No ambito deste estdgio foram realizadas algumas visitas de acompanhamento a manutengdo desses
sistemas onde foi possivel verificar que apds uma década de funcionamento, a maioria dos sistemas
fotovoltaicos encontram-se consideravelmente degradados. A utilizagdo da termografia permitiu verificar um
grande numero de mddulos fotovoltaicos com pontos quentes que, reduzem a produgdo destes sistemas, o
que origina falhas de fornecimento de energia s casas florestais e postos florestais. E perentdrio realizar um
relatério detalhado do estado de funcionamento destes sistemas e do seu estado de degradagdo para seja

definida uma manutengdo e renovagdo destas instalagGes.
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5.4 TRABALHOS FUTUROS

Relativamente a Rede de EstagGes Meteoroldgicas Automdticas do LREC, rede de EMAs LREC, é necessario
no futuro diminuir a percentagem de falhas de funcionamento e realizar um pré-tratamento dos dados
provenientes das EMAs a fim, de serem precocemente detetadas quebras significativas na quantificagdo da

radiagdo solar. Assim, seguem-se algumas linhas de trabalho que podem ser equacionadas:

e Alteragcdo da programagao de gravagdo dos registos das EMAs, de forma a resolver as falhas identificadas
neste trabalho e facilitar, no futuro, o tratamento dos mesmos;

e Construgdo de uma ferramenta que permita analisar todas as varidveis medidas pela EMA (Variagao
Mensal e Anual) e facilitar a construgdo de relatérios mensais dos parametros analisados;

e Utilizagdo de uma estagdo meteoroldgica moével com todos os sensores calibrados para efetuar uma
inspecdo de quantificagdo do estado de funcionamento das EMAs, sendo a EMA do Parque Ecoldgico do
Funchal a prioritaria;

e Elaboragdo de um estudo pormenorizado da radiagdo solar, por concelho, no arquipélago da Madeira e
do tipo influéncias existente (fenédmenos atmosféricos microclimaticos);

e Disponibilizagdo dos parametros analisados pelas EMAs online.

No que diz respeito, as instalagdes fotovoltaicas isoladas, geridas pelo LREC, é necessario realizar uma
inspecdo profunda a todos os equipamentos. Seguem-se algumas propostas de trabalhos que podem ser

equacionadas:

e Realizagdo de um diagndstico detalhado dos sistemas fotovoltaicos isolados;

e Desenvolvimento de um Plano de Manutencgdo Preventiva e Preditiva;

e Estudo termografico pormenorizado dos sistemas fotovoltaicos existentes;

e Desenvolvimento de um Plano de Reformulagdo dos sistemas fotovoltaicos isolados;

e Disponibilizacdo da produgédo online.
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ANEXOS

ANALISE DOS REGISTOS DA REDE DE EMAS LREC
ANALISE DOS REGISTOS DA REDE DE EMAS IPMA
ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS REGISTOS DAS DUAS REDES DE EMAS

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS REGISTOS DAS EMAS E OS DA BASE DE DADOS
PVGIS

ESTUDO COMPARATIVO RELATIVAMENTE AO ATLAS DA RADIACAO SOLAR
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