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Prefdacio

E ponto assente que a energia estd presente nas nossas mais elementares actividades didrias,
contribuindo o seu consumo para a melhoria da qualidade de vida das pessoas. No entanto,
os consumos energéticos desmesurados, que sustentam os actuais estilos de vida, tém profundo
impacto sobre a economia e o ambiente.

Estamos a entrar numa nova era energética. Os bens estruturalmente escassos - como comeca
a ser o petréleo - impéem uma mudanca de comportamentos.

Neste processo, somos todos chamados a intervir e a aplicar um modelo de desenvolvimento
sustentdvel que, segundo a ONU, permita satisfazer as necessidades do presente, sem comprometer
a capacidade das futuras geracdes satisfazerem as suas préprias necessidades.

O desenvolvimento da nossa sociedade terd que ser pensado, efectivamente, em bases
sustentdveis, que permitam reduzir cada vez mais a exploracdo e o consumo de fontes de energia
ndo renovaveis.

Desde cedo, o Governo Regional antecipou aquilo que sdo as preocupacdes e exigéncias de
hoje e do futuro préximo.

A aposta na diversificacdo das fontes de energia tem definicdo clara na Politica Energética
Regional e materializacd@o na instalagdo da primeira central fotovoltaica de Portugal, que este
ano comemora | um quarto de século.

O Atlas da Radiacdo Solar do Arquipélago da Madeira, que agora se apresenta, insere-se
também neste enquadramento e apresenta-se como uma ferramenta de trabalho importante para
pensar estrategicamente o futuro.

A informacdo e o know-how relevantes para inverter as tendéncias passam a estar disponiveis
para os principais actores econémicos, mas sdo também uma importante fonte de dados para
o ensino, a pesquisa, a engenharia ou qualquer outra drea que tenha interesse num melhor
aproveitamento da radiacdo solar.

A nova publicacéo traz a distribuicdo espacial e temporal da incidéncia do Sol na Regido e
abre caminho para a ampliacéo do uso da energia solar, identificando muito do que pode ser
feito agora e durante os préximos anos, no desenho de politicas e medidas energéticas, por via
da transformacéo e aproveitamento da radiacéo solar.

Ao LREC e, em particular, aos autores desta obra, uma palavra de reconhecimento pelo
esforco em estimular e disseminar um conhecimento cientifico imprescindivel & promocdo de um
desenvolvimento sustentdvel e a uma relacdo mais harménica entre homem e natureza.

Secretario Regional do Equipamento Social

Luis Manuel Santos Costa
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Prefdacio

Ao comemorar os 25 anos de utilizacdo de energia solar fotovoltaica, na Selvagem Grande,
teve o Departamento de Hidrdulica e Tecnologias Energéticas a meritéria iniciativa de promover a
edicdo desta publicacdo, importante ferramenta de trabalho para vérias éreas, nomeadamente,
Energia, Ecologia e Climatologia e em especial para engenheiros, arquitectos, professores,
entre outros técnicos.

Esta publicacdo foi desenvolvida num trabalho conjunto realizado pelo LREC e o Laboratério
de Energia Solar da Universidade de Vigo, no dmbito de um acordo de cooperacéo cientifica
existente entre as duas instituicdes.

A publicacéo do Atlas da Radiagdo Solar surge numa altura em que a consciéncia da importéncia
da protec¢cdo do ambiente para o desenvolvimento econémico é um dado adquirido, e que a
aposta nas energias renovdveis é um factor determinante para o progresso regional.

Esta é também uma oportunidade para realcar que a SRES e, posteriormente, o LREC ao
longo de meio século, tem contribuido para um acumular de conhecimentos a nivel regional
nos dominios das energias renovdveis, hidrologia e climatologia, através do envolvimento em
estudos e projectos, bem como na divulgacdo de informacdo técnica e prestacdo de formacdo
especializada.

Director do Laboratério Regional de Engenharia Civil
Daniel Jorge Figueira da Silva
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Apresentacdo

Introducdo

Desde hé vdrias décadas que o mundo esté a viver uma profunda crise energética. Em Outubro
de 1973 dé-se o primeiro choque petrolifero, com o rebentar da guerra no médio oriente. Em
2008, o petréleo provoca de novo uma profunda crise transformando-se numa poderosa arma
geo-estratégica.

Actualmente o preco do petréleo esté constantemente a subir e atingiu niveis imagindveis.

Esta crise resulta de duas razdes principais: por um lado o consumo exponencial de recursos
energéticos convencionais ndo renovdveis (petréleo, gés, carvéo), que poderé conduzir ao seu
eventual esgotamento, e por outro, o aquecimento global devido aos gases de efeito de estufa,
gerados pela combustdo desses mesmos combustiveis.

Esta crise deverd se agravar nos préximos anos, quicd nos préximos dias, aumentando
também a eventual proliferacéo de conflitos bélicos, causados pela exploracdo dos recursos
com consequéncias para o aumento de desastres naturais.

A organizacdo dos paises exportadores de petréleo OPEP, através do seu presidente Charib
Khelil, pediu recentemente & Unido Europeia para que continue a lutar contra as alteracdes
climédticas e fomente as energias renovéveis. A prépria OPEP reconhece que medidas como a
introducdo massiva de energias renovdveis, a melhoria da eficiéncia energética e a reducdo de
emissdes de diéxido de carbono (CO2) podem reduzir a procura de petréleo, aumentar a oferta
e consequentemente baixar os precos.

Neste contexto, a Unica saida vidvel para esta crise é sem divida a massificacdo do uso
de fontes de energia renovével, como a solar, eélica, hidrica, ondas, entre outras.

Como é sabido estas fontes sdo inesgotdveis, amigas do ambiente com a benesse de néo
contribuirem para o aumento do efeito de estufa.



« Os recursos energéticos regionais

O arquipélago da Madeira tem sabido aproveitar desde a sua descoberta os recursos energéticos
endbgenos, de acordo com as melhores tecnologias existentes em cada época.

O aproveitamento da energia hidrica tem uma longa tradicdo, a sua producdo continua a
ser um dos vectores importantes para a reducédo da dependéncia em relacdo aos derivados de
petréleo.

A energia edlica desenvolvida a partir de 1984 vai dando o seu contributo, mas limitada a
condicionalismos de espaco e de irregularidade de recurso eélico. Contudo, novos parques
edlicos de entidades piblicas e privadas estdo em execucdo, prevendo-se que até 2009 possam
contribuir com cerca de 7,5 % da producdo total de electricidade.

Para a biomassa florestal ndo serd previsivel o seu desenvolvimento massivo, apesar de estar
em fase de estudo a instalacdo de uma central de aproveitamento da biomassa florestal.

Resta a exploracdo da energia solar, que é uma fonte inesgotdvel e amiga do ambiente.

Alguns estudos e os trabalhos de investigacdo que conduziram & elaboracdo deste Atlas,
indicam que a Regido Auténoma da Madeira dispde de todas as condicdes favordveis para
produzir energia eléctrica a partir de sistemas solares fotovoltaicos.

A Regido tem todas as condicdes para que sejam instalados alguns parques solares fotovoltaicos
de média dimensdo, sem que seja necessério ocupar zonas de elevado valor ecolégico, ambiental,
paisagistico ou monumental.

Por outro lado, o incremento da micro producédo, utilizando os telhados e algumas coberturas
de grandes edificios, nomeadamente pavilhdes gimnodesportivos, estadios e pavilhdes industriais,
poderd ser um interessante contributo, para a reducdo da dependéncia em relacdo aos derivados
do petréleo.

Acresce que no dominio da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para producéo de electricidade em
locais isolados, a regido foi pioneira em Portugal na instalacéo de micro centrais fotovoltaicas.

Com efeito, a Selvagem Grande foi dotada em 1983 com a primeira micro central fotovoltaica
do pais (foto 1), projecto elaborado pelo eng. Teixeira de Sousa,da Divisdo de Energias
Renovdveis, da Secretaria Regional do Equipamento Social.

Deste modo, a SRES e, posteriormente, o LREC tem adquirido uma prética e experiéncia de
mais de 25 anos na microproducdo fotovoltaica, através do estudo, projecto e montagem de
vdrios sistemas fotovoltaicos dispersos pelo Arquipélago e pertencentes & Direccdo Regional de
Florestas, Parque Natural da Madeira e outros.
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« Vantagens do aproveitamento da energia solar

As tecnologias solares, tanto os colectores solares térmicos para aquecimento de dguas
sanitérias, como os médulos fotovoltaicos para producdo de electricidade apresentam duas
grandes vantagens em relacdo as fontes convencionais. A primeira é que a producdo energética
pode ser feita directamente no lugar de consumo, e no caso dos sistemas fotovoltaicos pode evitar-
se a instalacdo de linhas de transporte e distribuicdo de energia, reduzindo os custos e o impacte
ambiental que as mesmas provocam. A segunda é que, por unidade energética produzida,
criam-se mais postos de trabalho para a instalacdo e manutencdo dos sistemas solares que para
as energias convencionais.

A massificacdo da utilizacdo de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos vai dinamizar a micro
economia regional, através da criacdo de postos de trabalho para o projecto, montagem e
manutencdo dos sistemas, como eventualmente a criacdo de uma unidade fabril para montagem
de colectores solares, médulos fotovoltaicos e equipamentos de apoio.

Para que se crie tudo isto tem que se desenvolver um mercado interno que potencie a procura
e, como consequéncia, favoreca a multiplicacdo da prestacdo de servicos de engenhariq,
instaladores, manutencdo e agentes comerciais, sem esquecer a importdncia da formagdo
profissional de qualidade e a certificacdo de equipamentos e de todos os agentes do sector.

A obrigatoriedade de se instalar colectores solares nos edificios (Decreto-Lei 80/2006) jé
comeca a ter reflexos na economia, com aparecimento de micro empresas.
Contudo, para se incentivar o maior uso da energia solar é necessdrio e indispensével conhecer
e quantificar essa disponibilidade energética, avaliando a sua distribuicdo espacial e temporal.
Deste modo, o conhecimento do valor da radiacéo solar é imprescindivel para os projectistas,
instaladores e agentes comerciais. Nesse sentido o LREC, no dmbito das suas atribuicdes tem
desenvolvido, estudos nos dominios da radiacdo solar e optimizacdo de sistemas hibridos
fotovoltaicos - eélicos, com o apoio cientifico do Laboratério de Energia Solar da Universidade

de Vigo.

* Antecedentes
Cooperacdo entre LREC e a Universidade de Vigo

Como foi anteriormente referido, este Atlas surge na sequéncia da elaboracéo de um estudo
da radiacdo solar do arquipélago da Madeira, realizado pelo Laboratério de Energia Solar
da Universidade de Vigo, com a colaboracdo do Laboratério Regional de Engenharia Civil da
Madeira e do Instituto de Meteorologia.

Este estudo foi desenvolvido através de um programa de intercambio cientifico estabelecido entre
o LREC e a Universidade de Vigo, realizado no @mbito do Projecto PAUER, projecto de avaliacéo
e utilizacdo de energias renovéveis, cofinanciado pelo programa POPRAM-III-FEDER.



O PAUER iniciado em 2001, insere-se num conjunto de intervencdes técnicas tendentes &
promocdo e utilizacdo de energias renovdveis, visando o aproveitamento de recursos energéticos
endégenos e renovéveis, reducdo da nossa dependéncia em relacdo aos derivados de petréleo e,
como consequéncia, contribuindo para um desenvolvimento sustentado na Regido Auténoma.

No &mbito do PAUER foram realizados vérios estudos de potencial de recursos energéticos,
constituicdo de uma base de dados climdticos para projectos multidisciplinares de engenharia,
ecologia, entre outros.

Ainda no dmbito do PAUER foram instaladas redes meteorolégicas, assim como micro sistemas
energéticos fotovoltaicos e hibridos (fotovoltaicos - eélicos) em locais isolados do arquipélago.

* Cronologia das Actividades

Para a realizacdo do estudo da radiacéo global da ilha da Madeira, estava previsto inicialmente
a utilizacdo dos dados das estacdes meteorolégicas do LREC, uma vez que o laboratério regional
jd dispde de uma rede de estacdes.

No entanto, para que um estudo desta natureza seja vélido em termos estatisticos, é imprescindivel
dispor de um certo nimero de estacdes bem distribuidas pela drea geogrdfica em estudo, com
dados registados simultaneamente e durante um periodo significativo de anos completos ou com
poucas lacunas.

Como os dados das novas estacdes do LREC eram relativos a um periodo curto, houve
necessidade de se recorrer aos dados do Instituto de Meteorologia (IM), por forma a se realizar
um estudo credivel.

Assim, a Delegacdo Regional da Madeira do Instituto de Meteorologia (IM), forneceu os dados
de 5 estacées de superficie localizadas na Madeira e Porto Santo que cobriam o periodo de
2002 a 2005.

Entretanto, o Laboratério de Energia Solar da Universidade de Vigo estava a desenvolver um
projecto similar para a obtencdo de mapas de radiacdo solar de Galiza, regido espanhola do
noroeste da Peninsula Ibérica.

Nesse projecto constatou-se que quando as estacdes de radiacdo solar ndo estavam relativamente
préximas umas das outras na drea geogrdfica em estudo, eram cometidos grandes erros ao
extrapolar os dados medidos para outras regies (sem dados de radiacéo).

Constatou-se também que se produziam erros aprecidveis na extrapolacdo de dados devido &
orografia do terreno, que era complexa e com grandes e bruscas variacdes em altitude.

Por outro lado, com base em estudos anteriores, chegou-se & conclusdo que se cometem menos
erros se a radiacdo solar recebida na superficie terrestre for estimada a partir de informacédo
extraida de imagens da terra obtida por satélites meteorolégicos, mediante a utilizacdo de
métodos que calculam a radiacdo solar, tendo em consideracdo o albedo® terrestre e das
nuvens.

O método que permite estimar o valor da radiacéo solar de um local a partir da combinacédo
das imagens de satélite e dos dados de radiacdo solar registados nas estacdes de superficie, é
conhecido por procedimento de normalizacéo ou procedimento de calibracéo.
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Esta nova metodologia deu resultados excelentes no estudo realizado na regido da Galizaq,
tendo os resultados sido publicados no “Atlas de Radiacién Solar de Galizia “ em 2005. A mesma
metodologia foi aplicada no estudo da radiacéo solar da Madeira, dado que se dispunhaq, tal
como na Galiza, de poucas estacdes de superficie de radiacdo solar (cinco) e de um escasso
periodo de anos de dados.

Por outro lado, na regido, a radiacdo solar recebida é significativamente diferente no planalto
central e zonas montanhosas do interior comparativamente com a zona costeira.

A influéncia das barreiras montanhosas na formacéo dos sistemas nebulosos faz com que a
costa sul disfrute de maior radiacdo solar que a costa norte.

Estes efeitos combinados podem induzir em erro os valores estimados de radiacéo solar para
toda a ilha quando se considera apenas, dados de radiacéo solar de um numero reduzido de
estacoes.

A estimativa da radiacdo solar mediante o uso de imagens de satélite ndo tem, pelo contrério,
este inconveniente, e permite obter valores de radiacdo solar numa quadricula de pontos
geogrdficos separados entre si por escassos quilémetros.

* Imagens de satélite e dados de estacoes de superficie

A combinacdo das duas fontes de informacdo (dados observados em terra nas estacdes
de superficie e dados obtidos por imagens de satélite) relativos ao mesmo periodo hordério,
proporciona uma grande fiabilidade, pelo que foi o procedimento utilizado para a producéo dos
mapas apresentados neste Atlas de Radiacéo Solar.

o Satélite Meteorologico utilizado

Os satélites meteorolégicos que se podiam utilizar em 2005 para um estudo com estas
caracteristicas eram os americanos da série NOAA ou os europeus da série Meteosat .

O NOAA apresenta uma trajectéria hélio sincrona (girando hélio sincronamente em redor da
Terra), pelo que proporciona praticamente s6 o equivalente a uma imagem do Meteosat por dig,
ao passo que com os satélites da série Meteosat por serem estaciondrios podemos dispor de
imagens cada meia hora distribuidas ao longo do dia (uma imagem cada dez minutos no caso
do Meteosat-6).

O satélite Meteosat-6 nos finais de 2004 era o satélite mais recente e, portanto, com maior
precisdo. Acresce que o satélite Meteosat-6 estd a funcionar no chamado “Rapid-Scan Service”
desde finais de 2001. )

O Meteosat-6 tira uma imagem cada dez minutos abarcando o Norte de Africa até ao circulo
polar Artico e a parte do ocedno Atldntico correspondente.



Atlas da Radiacio Solar

Os outros satélites Meteosat apenas tiram uma imagem cada meia hora de toda a drea que
vém da terra, desde a sua posicdo fixa a 0° de longitude sobre o Equador (a imagem abarca
praticamente desde o circulo polar Artico até ao circulo polar Antértico incluindo Africa, Europa
e o Atlantico oriental).

Para o nosso estudo decorrido em 2005 dispusemos de imagens de satélite referentes aos anos
de 2002, 2003 e 2004. No comeco de 2005 foi iniciado o processo de recepcdo de imagens do
satélite Meteosat-6 através do organismo do Eumetsat. Simultaneamente com todo o processo de
aquisicdo das imagens do Meteosat, em 2005, foram tratados os dados de radiacdo solar, das
estacdes de radiacdo do Instituto de Meteorologia.

As estacdes de radiacdo do IM estdo indicadas na Tabela 1, estando cinco localizadas na ilha
da Madeira e a outra na ilha do Porto Santo.

Tabelal. Estacdes do Instituto de Meteorologia no arquipélago da Madeira

Estacdo Latitude (N) Longitude (O) Altitude(m)
Funchal 32°38' 46" 16° 53' 27" 58
Porto Santo 33°04' 23" 16° 20" 50" 82
Areeiro 32°43' 15" 16° 54' 49" 1510
Lugar de Baixo 32°40' 47" 17°05' 28" 48
Sdo Jorge 32° 49' 54" 16° 54' 24" 271
Ponta do Pargo 32° 48' 44" 16°53' 27" 312

Figura 1- Localizacdo das estacdes do no arquipélago da Madeira
Radiagdo solar médias didgrias mensais e anual
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* Radiacéio solar médias diarias mensais e anval

a Tabela 2 mostra-se o valor da radiacdo solar global didria média mensal e média anual em
Na Tabela 2 t lor da radiac lar global d d | d |
Wh/m?2.dia, para cada uma das estacdes com base no total dos dias com dados relativos ao
periodo de 2002 a 2005. Estes mesmos valores aparecem representados na Figura 1.

Tabela 2. Radiacdo solar global didria média mensal e média anual
Estacdes do IM - periodo 2002-2005 [un: Wh/m2.diq]

Areeiro Funchal Lugar de Baixo Ponta do Pargo Sio Jorge Porto Santo

Janeiro 3146 2846 2775 2754 2392 2734
Fevereiro 3194 3419 3474 3469 2982 3632
Margo 4495 4643 4628 4428 4041 5019
Abril 5130 4683 5044 5577 4893 6155
Maio 6637 5691 6144 6765 5553 7306
Junho 7470 5601 6136 7285 6175 7095
Julho 8023 5614 6024 7232 5770 7075
Agosto 6402 5496 5960 6496 6016 6545
Setembro 5232 5043 5217 5155 4891 5534
Outubro 3790 3691 3879 3862 3617 4056
Novembro 2517 2865 2922 2753 2339 3123
Dezembro 2305 2481 2568 2547 1972 2511
2002-2005 4873 4345 4570 4868 4226 5072

Fonte: C.Magro (2007)



Analisando os valores da Tabela 2 e do gréfico da Figura 2, conclui-se o seguinte:

a) Os valores médios anuais mais altos registaram-se no Porto Santo (5000 Wh/m2.dia). A
Ponta do Pargo e o Areeiro, ambos com cerca de 4900 Wh/m2.dia, a seguir o Lugar de Baixo
com 4600 Wh/m?2.dia, depois o Funchal com cerca de 4400 Wh/m2.dia e, por fim, S. Jorge com
cerca de 4300 Wh/m2.dia.

b) Os valores registados na estacdo do Porto Santo mostram que ocorre mais radiacdo solar
ao longo do ano do que na ilha de Madeira, excepto nos meses de Junho e Julho, em que os
quantitativos nas estacdes da Ponta do Pargo e Areeiro sdo superiores.

c) As maiores diferencas de radiacdo solar mensal entre as seis estacdes ocorrem de Maio
a Agosto, quando mais se diferenciam Porto Santo, Ponta do Pargo e Areeiro das outras trés

estacoes.

d) Nos meses de Setembro e Outubro a radiacdo solar é muito semelhante em todas as
estacoes.

e) O valor méximo de radiacdo solar acontece no Areeiro no més de Julho.

Variagdo mensal da média diaria da radiagdo solar
100!
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Fonte: C.Magro (2007)

Figura 2.
Radiagéo solar global didria média mensal
Estacdes do IM - periodo 2002-2005
[un: Wh/m2.dia ]
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Insolacdo

A insolacdo é o tempo durante o qual o sol estd a descoberto e exprime-se em horas e décimos.
Depende da nebulosidade e da insolacdo astronémica (insolacdo méxima possivel no mesmo
intervalo de tempo, dada pela tabela das horas do sol acima do horizonte). Pela accdo conjunta
destes dois factores a insolacdo é maior no verdo do que no inverno. O valor da insolacéo para
a Regido estd compreendido entre 1800 e 2600 horas anuais, apresentando o Funchal 2394,9
horas e o Porto Santo 2403,7 horas.

* Mapas de radiaciio e suva utilizaciio

Na presente publicacdo apresentam-se treze mapas de radiacéo solar do arquipélago da
Madeira.

O primeiro mostra os valores médios didrios anuais de radiacdo solar global no plano horizontal,
e os restantes doze apresentam os valores médios didrios mensais de radiacéo solar global no
plano horizontal, para cada um dos meses do ano.

Os valores indicados nos mapas sé@o estimados a partir de imagens de satélite dos anos 2002,
2003 e 2004, as quais se comprovou que se ajustam aos valores medidos em terra, embora
apresentem alguns erros aceitdveis.

Deste modo, poderia alegar-se que o periodo de tempo de trés anos é muito curto e que,
portanto, os resultados obtidos ndo se aplicavam a periodos de tempo mais longos, como os
que se utilizam habitualmente em caracterizagdes climatolégicas.

Contudo, podemos afirmar pela experiéncia da Universidade de Vigo que os mapas de radiagdo
obtidos sdo de aplicacdo precisa, dado que sdo valores médios estatisticos para qualquer ano.

Convém, em todo o caso esclarecer que estes mapas foram elaborados para ajudar os projectistas
de instalacées solares térmicas e fotovoltaicas, na elaboracdo dos seus estudos e projectos. Por
outro lado, a elaboracéo de um projecto implica em si mesmo fazer-se uma estimativa das
producdes futuras de energia. Como obviamente, néo se dispde de dados futuros de radiacdo
para se fazer estas estimativas, utilizam-se dados histéricos que, neste caso, serdo os dos mapas
que foram elaborados.

Por esta razdo, a radiacéo solar real disponivel num determinado ano no futuro, pode diferir
significativamente da que se apresenta nos mapas, em funcdo das condicdes climdticas havidas
nesse ano.

Acresce ainda que os mapas elaborados com dados histéricos, sé se podem utilizar para estimar
valores médios de radiacdo solar de periodos longos de tempo, com base no pressuposto de que
os tracos climdticos de um dado lugar ndo mudam significativamente ao longo do de tempo.
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* Albedo é uma medida da reflectividade de um corpo ou de uma superficie. E a razd&o entre a radiacdo
electromagnética reflectida e a quantidade incidente.










