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Resumo: A fase de planeamento de um parque edlico pressupde um trabalho exaustivo e
dispendioso tornando-se, em alguns casos, desmotivante para os potenciais investidores, face aos
elevados custos das tecnologias e metodologias de andlise a que se torna necessario recorrer. Para
além dos modelos numéricos de base, o estudo da energia disponivel num local exige o tratamento
de informacé&o diversa verificando-se, por vezes, a sua duplicacdo, dispersdo e um elevado tempo e
custo de analise e tratamento. Tendo como referéncia a base de dados do potencial energético do
vento em Portugal desenvolvida pelo INETI (Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial)
— EOLOS, pretende-se proceder ao alargamento do seu ambito e integracdo da informagdo num
Sistema de Informacé@o Geografica (SIG), solugdo mais adequada a centralizagdo do manuseamento
dos dados e modelos, interactividade da sua utilizagdo, bem como a sua posterior divulgacéo.

1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos o niumero de projectos de exploracdo de energia edlica em Portugal tem vindo a
aumentar de forma marcante justificando o facto de este pais apresentar caracteristicas globalmente
favoraveis ao aproveitamento desta forma de energia. Apesar deste crescimento, existem ainda
regibes com potencial que carecem de caracterizacdo. Estudos recentes permitem apresentar uma
estimativa de energia disponivel superior a 2500 MW considerando um cenéario moderado no que diz
respeito a restricbes ambientais com um cenario de producdo de aproximadamente 2500 horas a
poténcia nominal de uma turbina standard.

Com a ratificacdo do protocolo de Kyoto, Portugal assumiu o compromisso de aumentar a capacidade
instalada a partir de fontes de energia renovavel de 310 MW em 2001 para mais de 2500 MW em
2010. O aparecimento de novas tarifas e incentivos publicados no final de 2001 (DL. 329/01) veio
abrir caminho para que a poténcia instalada seja multiplicada por 20 nos préximos 10 anos.

Dado que um grande numero de empresas privadas e institutos publicos se dedicam ja a medir e
caracterizar 0 vento no nosso pais, um grande investimento esta ja a ser feito nesta area. O trabalho
do INETI — visando incentivar e acelerar o desenvolvimento da energia edlica em Portugal — teve
inicio com uma base de dados do potencial edlico em Portugal — EOLOS finalizado e publicado em
Setembro de 2000 que esteve na base de mais de 400 MW de parques edlicos ja em estudo neste
momento. Tendo com base o0 sucesso da primeira edicdo da base de dados EOLOS, o INETI iniciou
a construcdo de uma nova base de dados, com o principal objectivo desenvolver uma ferramenta
gue permita a seleccdo de novos locais favoraveis ao aproveitamento de energia edlica e também
reduzir o enorme investimento inicial necessario aos projectos de parques eodlicos especialmente os
de média e pequena capacidade para 0s quais estes custos sdo mais relevantes.

A enorme quantidade de informacao necesséria a seleccdo e caracterizacdo do potencial do vento,
tem a caracteristica comum de poder ser representada na forma de mapa. Assim, efectuaram-se
contactos com empresas promotoras de parques eélicos e também outras instituicdes 1&D por forma
a obter dados de vento e outro tipo de informag&o constituindo assim um ponto de partida para a
construcdo do novo projecto de base de dados, desta vez programada num sistema de informacéo
geogréafica. O mapeamento do recurso energético do vento e restricbes locais num sistema de
informacao geografica, parece assim, ser a forma mais adequada ao manuseamento e
processamento da informag¢do com o objectivo de identificar novos locais de uma forma acessivel
para qualquer utilizador.



Neste artigo, apresenta-se a metodologia de construcdo desta base de dados — processamento e
mapeamento dos dados. Para ilustrar alguma da informacéo que constituird este trabalho, apresenta-
se também um caso em estudado para a regiao do sudoeste algarvio.

2. METODOLOGIA

Sendo o objectivo deste trabalho a seleccdo e caracterizacdo de novos locais para a instalacao de
parques edlicos, torna-se necessario reunir um grande e diversificado conjunto de informacao. Esta
informacao vai desde os dados de vento até & identificacdo de restricbes ambientais, passando pela
existéncia de rede eléctrica com capacidade disponivel para ligacdo. Desta forma, este trabalho foi
estruturado em trés fases de igual importancia. Comecgou-se por reunir informagdo topogréfica e
dados de vento em locais que, a primeira vista, pudessem ser de interesse do ponto de vista do
potencial energético do vento e que pudessem ser representativos de uma determinada regido,
informagao disponivel sobre restricbes ambientais e também sobre a rede eléctrica nacional. Numa
segunda fase toda a informacao foi processada por forma a gerar diversos mapas representativos do
recurso energético do vento na regiao e, por fim, numa terceira fase, toda a informacao recolhida e
gerada foi inserida num sistema de informacao geografica por forma obter as areas optimas para a
exploracdo desta forma de energia renovavel.

2.1 Recolha de informacéo

2.1.1 Dados de vento

Os dados de vento utilizados neste trabalho foram recolhidos de estacdes anemomeétricas instaladas
em vérias regides do pais e operadas pelo INETI (cujos dados ndo sdo contratualmente
confidenciais) esperando-se, no futuro, a colaboragéo de instituicbes de 1&D que se dedicam a este
tipo de estudos, bem como de mais empresas dedicadas a exploracdo da energia edlica no nosso
pais.
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Figura 1 — Esta¢bes anemomeétricas operadas pelo INETI.

Para que uma série de vento seja representativa de um determinada local, a campanha experimental
ai realizada deve ter uma duragcdo minima de 12 meses consecutivos, preferencialmente, sem a
ocorréncia de falhas de operagdo das mesmas para que se possam avaliar factores essenciais, tais
como:

- variacdo sazonal do vento
- locais com condicdes atmosféricas muito severas — malfuncionamento e gelo nos sensores;
- variabilidade inter-anual do vento.

Apos recolha dos dados de vento, estes sdo sujeitos a um apertado controle de qualidade por forma a
validar e preparar as séries e conseguir uma correcta avaliagdo do potencial energético do vento.



A ocorréncia de falhas nos dados €, infelizmente, mais frequente do que seria desejavel e pode ser
originada por diversos motivos tais como, deficiéncias no sistema de aquisicdo, cabos danificados,
erros no software de leitura e registo, mau funcionamento dos sensores, descargas atmosféricas,
entre outros. A deteccdo e correccdo das falhas de dados é necessariamente feita através de uma
inspeccao e visualizacao rigorosas das séries de vento antes de serem utilizadas nos estudos.

No que diz respeito a direccdo e velocidade do vento, a inspeccdo automatica das séries é feita
através da passagem por filtros e construcao de graficos:

- rosa de ventos: deteccdo de mau funcionamento dos sensores de direc¢ao;

- histograma: detec¢éo de valores andmalos da velocidade (muito altos ou muito baixos);

- perfis diarios da velocidade: detecgéo de variagbes andmalas da velocidade em altitude ou
valores correspondentes a regimes atipicos do escoamento atmosférico;

- outros ferramentas que permitem a deteccéo de erros na sequéncia temporal dos registos.

Quando sdo detectados erros, a sua recuperacdo € feita através da aplicacdo de feramentas
estatisticas (coeficientes de correlacdo, leis de regresséo, etc.). Os dados, sdo entdo, re-validados
repetindo todo o processo.

2.1.2 Caracterizacdo geografica

A caracteriza¢é@o do potencial edlico num determinado local ou regido, implica necessariamente, uma
descricdo o mais fiel possivel das caracteristicas do terreno em questédo, que circunda quer o mastro
anemomeétrico, quer o potencial local de implantacdo de um parque edlico, através do mapeamento
do terreno (orografia e rugosidade). Os mapas sdo normalmente digitalizados em formato vectorial. A
area de digitalizacao deve ter no minimo 5km x 5km em redor do mastro anemomeétrico. Dado que a
maioria dos locais de interesse em Portugal sdo extremamente complexos, é por vezes necessario
alargar estas areas por forma a poder contar com elementos topograficos que possam influenciar o
escoamento atmosférico na regido de interesse. A cartografia utilizada para este efeito é
normalmente pertencente as escalas 1:25 000, 1:50 000 e nalguns casos 1:250 000 (para regides
extensas).

Para além do terreno torna-se necessario também caracterizar a rugosidade local. Para tal efectuam-
se visitas ao local por forma a poder esbogar no local as manchas rugosas existentes. Os mapas
finais sdo depois digitalizados em mesa digitalizadora ou em ecr&, com base nos esbo¢os e notas
tiradas no local bem como em fotografias tiradas nos 12 sectores de direccdo. Os dois tipos de mapa
— orografia e rugosidade — sédo depois integradospor forma a obter um s6 mapa com toda a
informacao. No caso presente, dado que a &rea a caracterizar € muito extensa, é impossivel construir
mapas de rugosidade para toda a regido a caracterizar apenas com base em visitas aos locais dos
mastros. Desta forma, as regides sao caracterizadas do ponto de vista da rugosidade, através de
informacao disponivel sobre a vegetacéo e uso do solo. Os obstaculos ao escoamento que possam
ter importdncia para a caracterizacdo do escoamento atmosférico sdo também descritos e
classificados quanto a sua porosidade.

2.1.3 Restricoes

A seleccdo de &reas favoraveis a exploracdo de energia edlica, dependem, para além da existéncia
de vento, de outras caracteristicas da regido de interesse. Sao estas, a existéncia de rede eléctrica e
a sua capacidade, restricbes do foro ambiental, utilizac&do do solo e acessibilidade. Desta forma, estas
restricbes sdo também mapeadas por forma serem programadas no sistema de informacgéo
geogréfica (figura 2).



(a) (b)
Figura 2 — (a) Rede eléctrica nacional (fonte REN), (b) Areas protegidas (fonte ICN http://snig.igeo.pt/)

Por vezes, este tipo de informacéo, para além de ser dificil de reunir, encontra-se em formatos de
dificil leitura. Desta forma a melhor solu¢éo é a transformacdo dos mapas em formato raster e a sua
georeferenciagéo e digitalizacdo como é o caso da rede eléctrica nacional utilizada neste trabalho.

2.2 Mapeamento do recurso

ApOs se terem preparado os dados de vento de um determinado local e a respectiva descricdo
geogréfica estdo reunidas as condi¢des para determinar o recurso disponivel na regido de interesse.
A avaliac@o do potencial edlico utilizou-se o software WASP — Winda Atlas Analysis and Application
Program [1], também utilizado no Atlas europeu de Vento [2]. A escolha deste software reside no
facto de os seus algoritmos de célculo permitirem considerar a orografia, rugosidade e presenca de
obstaculos no terreno onde se encontra 0 mastro e na &rea a caracterizar.

Os resultados obtidos por aplicagdo deste software, permitem construir mapas de recurso (velocidade
do vento, fluxo de poténcia incidente, energia produzida por um aerogerador standard e respectivas
NEP’s', que irdo posteriormente ser inseridos no sistema de informacdo geogréfica na forma de
“‘camadas”. Estes mapas s&o gerados na forma vectorial e sempre no mesmo sistema de
coordenadas para facilitar o seu manuseamento e a composigéo de varios “outputs” num mapa global
de uma determinada regido.

2.3 Programacéo do SIG

No sistema de informag&o geogréfica, vao ser introduzidos todos os mapas gerados e recolhidos nas
fases anteriormente descritas devidamente georeferenciados e formatados. Para além dos mapas
recorre-se ainda a tabelas de informac&o que possa de alguma forma ser importante para a selec¢ao
dos locais, como por exemplo, uma base de dados referindo a capacidade da rede eléctrica em cada
nod de ligacdo. Apds introduzida toda esta informacéo, estdo reunidas as condicBes para 0 processo
de programacédo da base de dados permitindo, assim, dar inicio &s consultas necessérias para obter
as areas desejadas — favoraveis a instalagdo de parques edlicos de acordo com os filtros
introduzidos. Os critérios de selec¢do a estabelecer prendem-se com o potencial edlico, as condigfes
da rede eléctrica, utilizacéo do solo e restricdes ambientais. O potencial edlico é representado através
de varios mapas tematicos — velocidade do vento, fluxo de poténcia incidente, energia produzida e
NEP’s. Os pontos de ligagao a rede eléctrica e a respectiva capacidade sédo assuntos vitais que nao
dependem da avaliagdo técnica do projecto mas que tém peso suficiente para o parar, adiar ou
acelerar. O mapeamento da rede eléctrica neste trabalho, € assim de grande importancia, bem como
a capacidade existente nos pontos de inter-ligacao.

! Numero de horas equivalents a poténcia nominal



Um projecto de um parque edlico depende também fortemente das restricdes ambientais na regido de
interesse e nos resultados dos estudos de impacto ambiental. Assim, o mapeamento das areas
restritas do ponto de vista ambiental permite saber o grau de detalhe que tem que ser introduzido nos
estudos de impacto ambiental, ou mesmo as zonas interditas a este tipo de projecto.

Os critérios de selec¢éo a considerar para obter locais 6ptimos para a instalacéo de parque eélicos
sdo:

- disponibilidade do terreno e classificacao do uso do solo adequada;
existéncia de potencial edlico favoravel (conforme as tarifas de 2001)

o velocidade média do vento na altura do rotor da turbina

o fluxo de poténcia incidente na altura do rotor da turbina

o NEP’s

- locais de preferéncia perto de pontos de ligagdo com capacidade suficiente para ligar a

poténcia desejada

- locais fora de areas protegidas ambientalmente.
As zonas de interesse para a instalacdo de parques éolicos resultam, pois, da interseccdo de toda
esta informac&o apds o estabelecimento dos critérios de seleccao.

3. EXEMPLO DE APLICAGAO: O BARLAVENTO ALGARVIO

Para ilustrar de forma simples a informacéo a ser introduzida no sistema de informagéo geografica,
seleccionou-se uma area na zona do sudoeste algarvio e utilizaram-se dados correspondentes a uma
estacdo anemomeétrica de longo termo situada nesta regido em operacdo desde 1991. Esta estacéo
anemomeétrica encontra-se instalada numa zona de orografia complexa e rugosidade baixa com
coordenadas (UTM DLx, m) (133175,13194), apresentando-se a sua localizacao na figura 3b.

A altimetria foi obtida com base em cartografia 1:250 000 e a rugosidade existente foi digitalizada
manualmente e baseada em informacao recolhida no local de instalagdo do mastro anemomeétrico e
também na informacado constante no mapa cartogréafico base por forma a representar as areas mais
afastadas.

Mapeamento do recurso

O mapeamento do recurso energético do vento do local foi feito com base nos outputs do software
WasP. Para o efeito, geraram-se mapas de distribuicdo espacial da velocidade média do vento, fluxo
de poténcia incidente e NEP’s, com base nos dados medido e transpostos para uma altura standard
do rotor de uma turbina (h=60m) (figuras 3 e 4).
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Figura 3 - (a) Mapa de terreno; (b) Mapa de distribuicdo da velocidade (60m).



A estagdo anemomeétrica utilizada (IN-04) apresenta um valor de velocidade média de longo termo do
vento de 7.89 m/s, o que permite concluir, por analise da figura 3b, que o erro de estimativa se
encontra abaixo dos 2%.
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Figura 4 - (a) Distribuicéo espacial do fluxo de poténcia incidente, e do (b) parametro NEP’s.

Os mapas apresentados nas figuras anteriores, permitem a detecgdo de varias zonas favoraves a
instalagéo de parques edlicos. E no entanto de referir que, nalguns pontos, em especial nos de cota
mais elevada, os valores apresentados poderdo estar ligeiramente sobre-estimados devido a
limitagBes do software utilizado. Outro factor de desvio consiste no espagamento da malha de andlise
(100m), poder ser demasiado elevado para a representacao de pequenas elevagoes.

Mapeamento da rede eléctrica nacional e das restricbes ambientais

No que diz respeito &s restricdes do ponto de vista ambiental, a area seleccionada para este estudo
encontra-se bastante limitada tal como se pode ver na figura 5a. Também a rede eléctrica nesta
regido € unicamente constituida por algumas linhas em antena (figura 5b), sendo que estas duas
restricdes terdo que tomar especial importancia na selec¢do das zonas éptimas para a instalagéo de
parques edlicos.
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Figura 5 — (a) Areas protegidas e (b) rede eléctrica na regido em estudo.



Por forma a ilustrar a operagéo do sistema e seleccionar algumas das zonas mais interessantes do
ponto de vista do aproveitamento edlico sobre os critérios de seleccdo descritas neste documento,
efectuaram-se algumas consultas com base nos mapas de distribuicdo da velocidade do vento, fluxo
de poténcia incidente e NEP’s. Para tal, consideraram-se as seguintes condi¢8es iniciais:

- valores de velocidade > 7.0 m/s;
- valores de fluxo de poténcia incidente > 500 W/m?, e
- valores de NEP’s > 2500 h/ano.

O resultado da consulta apresenta-se na figura 6a, onde as zonas com valor igual a 1 representam as
com potencial favoravel a instalacdo de parques edlicos e as com valor igual a zero representam as
areas desfavoraveis.

Por forma a representar as exclusdes do ponto de vista ambiental efectuou-se ainda outra consulta,
considerando este tema. Desta forma, obtiveram-se numa primeira analise as zonas Optimas para a
instalacdo de parques edlicos na area em estudo onde se sobrep0s a rede eléctrica existente (figura
6b).
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Figura 6 — (a) Resultados das consultas efectuadas e (b) areas favoraveis a instalacdo de
parques edlicos .

Os temas considerados neste exemplo apesar de evidenciarem ja algumas areas interessantes do
ponto de vista do potencial edlico, sdo ainda insuficientes, uma vez que neste tipo de estudos devem
ser consideradas outras condi¢fes tais como as acessibilidades e a ocupacéo do solo.

4. CONCLUSOES

Apesar de nos Ultimos anos o investimento em parques edlicos ter sofrido um grande aumento, 0s
promotores de energias renovaveis enfrentam enormes dificuldades quando iniciam os seus
projectos. S&o disso exemplos a falta de capacidade da rede eléctrica e a morosidade de analise dos
estudos de impacte ambiental. A nova legislacdo e os programas/incentivos incluidos vieram
certamente melhorar esta situagéo, ndo estando, no entanto, ainda confirmado a total capacidade de
cumprimento das directivas europeias para o ano 2010.

Neste trabalho, apresentou-se uma metodologia para o desenvolvimento de uma base de dados do
potencial energético do vento em Portugal. Esta é programada num sistema de informacao geografica
e tem como principal objectivo reduzir os custos do investimento inicial e o tempo de implementacéo
dos projectos de parques edlicos, apresentando novos locais favoraveis a exploracéo deste tipo de
energia renovavel e contribuir para o desenvolvimento da energia edlica no nosso pais.



Apesar de ndo terem sido introduzidos neste estudo dados relativos ao uso do solo, rede viaria e
outras condicdes necessarias a este tipo de andlise, o caso apresentado € um exemplo fiavel da
aplicacdo dos sistemas de informacdo geografica as energias renovaveis e em particular a energia
edlica, tendo sido identificadas varias areas favoraveis ao aproveitamento edlico na regido em estudo.

Por forma a incluir mais regides no sistema de informacéo geografica encontram-se ja outros mapas
em construcdo. Também, para futuros desenvolvimentos deste trabalho, estdo em desenvolvimento

outras metodologias baseadas em modelos de meso-escala por forma a obter estimativas mais
precisas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Mortensen, N. G.; L. Landberg; I. Troen; E. L. Petersen, Wind Atlas Analysis and Application
Program (WAsP), Vol. 1: Getting Started, Riso National Laboratory, January 1993.

[2] Troen, |.; E. L. Petersen, European Wind Atlas, Riso National Laboratory, 1989.

[3] Hiester, T.R., W.T. Pennell, The Siting Handbook for Large Wind Energy Systems, Windbooks,
Maio 1983.

[4] Burrough, P. A., Principles of Geographical Information Systems for Land Resources
Assessment,Clarendon Press, Oxford, 1992.

[5] Sorensen, B., GIS Management of Wind Resource Data, 1999 European Wind Energy Conference,
Nice, France, ppl1124-1127.

[6] Simbes, T., A. Estanqueiro, EOLOS — Base de dados do potencial energético do vento em
Portugal, (CD-ROM), INETI/DER, Setembro1999.



