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Resumo

Portugal ¢ um dos paises com maior capacidade edlica instalada a nivel mundial e tem
mantido uma tendéncia de crescimento. A aposta nas renovaveis tem permitido aos paises
reduzir a sua dependéncia energética do exterior. Neste ambito, os Sistemas de Informacédo
Geogréfica constituem uma mais-valia para 0 mapeamento georreferenciado do potencial e6lico
em plataformas padrdo, permitindo a gestdo e actualizagdo da elevada qualidade de informacao
disponivel.

A presente dissertacdo propOe-se apresentar uma nova e actualizada base de dados do
potencial edlico em Portugal Continental, georreferenciada, com a possibilidade de seleccionar
dados informativos por zonas de interesse e detalhar informagéo por parque ou zona de potencial
edlico. Torna-se, assim, uma ferramenta Gtil para empresas, decisores e outros potenciais
interessados em explorar este recurso no pais. E um projecto inovador que combina duas
tecnologias empreendedoras: os sistemas eolicos e os SIG. A relevancia deste projecto é do
interesse publico, possibilitando recolha de informacdo de forma fécil e sistematica,

evidenciando, por isso, a pertinéncia da sua consecucao.

Palavras-chave: SIG; potencial e6lico; base de dados; actualizacdo; planeamento.
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Abstract

Portugal is one of the biggest wind installed capabilities worldwide, and has maintained
a growing trend. The focus on renewable energy has allowed countries to reduce their
dependence from foreign help. In this context, Geographic Information Systems are an asset for
the geo reference mapping of wind power potential in standard platforms, allowing the
management and update of high quality available information.

This paper, according to the survey and data analysis of wind resources and potential
conditioning factors, aims to aid, through the use of a Geographic Information Systems tool, the
planning of wind farms in mainland Portugal. In addition to this study it is intended to present a

database of the installed capacity in the national mainland territory.

Keywords: GIS; wind resource; database; actualization; planning.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Enquadramento Geral

Ao longo da evolugdo da humanidade tem-se assistido ao recurso de diversas fontes
energéticas, desde as hoje denominadas energias limpas, renovaveis e, por isso mesmo,
inesgotaveis, até as provenientes de combustiveis fésseis (petroleo, carvao, gas natural), finitas e
constituintes de um alto grau de poluicédo a todos os niveis.

Por razBes que se prendem com os grandes interesses econdmicos, principalmente, e por um
desconhecimento, até ha pouco tempo, das graves implicacGes a nivel planetario, a utilizacdo de
combustiveis fésseis fez-se de forma indiscriminada.

Apesar da crescente consciencializacdo global da necessidade de se reduzir drasticamente a
emissdo de COz2 para a atmosfera, ainda hd um longo caminho a percorrer no que concerne um
investimento sustentado, assente em metodologias e estudos cientificos, nas energias
alternativas renovaveis.

A energia eolica configura-se como uma alternativa as energias convencionais com maior
perturbacdo no ambiente, ja que se trata de uma fonte inesgotavel, ndo poluente, ndo
comprometendo, por isso, o futuro das geracGes vindouras, revestindo-se, igualmente, de um
papel de complementaridade na producdo de energia eléctrica. Paralelamente, com enfoque no
territorio portugués, este tipo de recurso reveste-se de um papel relevante no que respeita a
nossa progressiva independéncia quanto aos niveis de importacdo de combustiveis sélidos, com
consequentes reflexos na economia nacional.

Nos ultimos anos tem-se vindo a verificar um elevado crescimento da capacidade edlica
instalada em Portugal Continental; ndo obstante, ainda é possivel encontrar disponiveis areas
com potencial eolico adequadas a instalacdo de centrais, seja devido a terrenos ainda ndo
explorados seja por projectos neste dominio sujeitos a abandono na sequéncia de obstaculos de
varia ordem. Importa aqui realgar que, apesar de todo o trabalho j& desenvolvido nesta area, a
informacdo referente ao nimero de parques edlicos instalados e em projecto, a sua capacidade e
alguma leve referéncia a certos indicadores econdmicos carece de actualizagdo. A par dos
aspectos referidos, acresce a inexisténcia de um sistema de informacdo actualizado respeitante a
capacidade edlica instalada (e a instalar) no territorio nacional continental — georreferenciado —
acessivel as entidades publicas e privadas envolvidas na exploracdo desta forma de energia

renovavel. Neste enquadramento, revelou-se de méxima importancia, a utilizagdo de um Sistema
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de Informacdo Geogréfica, o qual consubstanciou as etapas desenvolvidas ao longo do presente
trabalho.

O apuramento e subsequente analise de dados obtidos no &mbito do contexto descrito
revestem-se de um papel fundamental para o incremento de uma politica sélida no que respeita

as energias renovaveis, no geral, e & energia eolica, em particular.

1.2. Motivacéo para o desenvolvimento pratico do presente trabalho

As questdes que se prendem ao universo energético sao em si um desafio. A abordagem ao
dominio especifico das energias renovaveis, em concreto da energia edlica, implica ter em
consideracdo uma série de variaveis que determinam a exequibilidade de projectos nesse ambito.
Para tal, ndo basta dirigirmos a nossa atencdo numa so direcdo. Ha que alargar o angulo de visao
a fim de poder perspectivar todas as valéncias e ferramentas que hoje existem ao dispor de uma
avaliacdo mais eficaz e proficua para a consecucdo de parques eélicos. Este é o desafio que é

proposto enfrentar e a motivacdo para a realizacdo do presente trabalho.

Com a descida tendencial dos combustiveis fésseis e com o protagonismo crescente das
fontes de energia renovavel na geracao de electricidade, espera-se uma subida dessas fontes até
2035, apoiadas através de subsidios anuais, com especial enfoque na China e na EU, que lideram
esta expansao e representam cerca de metade do crescimento. (IEA, 2011) De modo a cumprir
0s objectivos estabelecidos para as metas de 2020 (ENE 2020), € necessario reduzir 0s custos e
promover a integracdo do sector eolico no meio ambiente. As principais areas de
desenvolvimento futuro sdo a tecnologia de aerogeradores, o planeamento das redes eléctricas

de distribuicéo, entre outros. (EWEA - European Wind Energy Association, 2014)

No seio da necessidade de se realizarem estudos que permitam uma pré-avaliacdo do local
onde se pretende instalar a turbina edlica, é apresentado nesta dissertacdo o mapeamento de
vento actual de Portugal Continental, com integracdo de descritores que determinam os locais
vidveis para a instalacdo de novas turbinas eblicas (ou parques edlicos), com a possivel adigdo
de nova capacidade eélica instalada no pais. O impacto econémico € outro descritor relevante
em estudos de avaliacdo do potencial eodlico, embora ndo abordado neste caso de estudo, mas
passivel de se incluir em trabalho futuro, uma vez que o custo total da producédo é determinado
por custos associados a (i) regime de vento; (ii) eficiéncia de captacdo energética dos
aerogeradores; (iii) disponibilidade do sistema; (iv) tempo de vida do sistema e (v) indicadores

econdmicos. (James F. Manwell, 2009)
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1.3. Objectivos

Tem o presente projecto como objectivo global contribuir para a obtencdo e tratamento de
dados que possibilitem inferir, de forma mais nitida, do panorama da rede de parques e6licos no
territério nacional continental ancorando os resultados apurados nos valores energéticos que se

pretendem atingir.

Planear o aproveitamento da energia edlica constitui uma tarefa complexa e exige a recolha
e identificaco de um vasto conjunto de informacdo. No presente trabalho encontram-se
reunidos os dados disponiveis e pertinentes ao estudo que se pretende efectuar relativamente aos

procedimentos que deverdo anteceder a seleccdo de locais para a instalacdo de sistemas e6licos.

Numa primeira fase, proceder-se-a a actualizacdo da base de dados dos parques edlicos de
Portugal Continental, com recurso a ferramentas SIG, e a caracterizacdo da acessibilidade a cada
parque, através da rede de estradas, bem como a ligacdo aos pontos de distribuicdo de energia

eléctrica.

Seguidamente, estabelecer-se-4 uma metodologia para a construcdo de uma base de dados
do potencial energético do vento em Portugal utilizando um sistema de informacdo geografica
(SIG), o0 ArcGIS.

De forma a avaliar o potencial edlico disponivel e sustentdvel no pais, pretende-se utilizar
ferramentas de avaliacdo do potencial edlico, tais como o modelo WASP, e 0 processamento e

introducdo dos varios conjuntos de dados na plataforma ArcGIS.

Cientes do trabalho desenvolvido e fruto da pesquisa efectuada, através da apresentacdo de
um mapa georreferenciado com dados, é intencdo deste trabalho determinar o potencial e6lico
sustentavel e disponivel em Portugal Continental tendo em conta um conjunto de condicdes e

restricGes inerentes ao desenvolvimento do Parque E6lico Nacional.

1.4. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos e quatro anexos.

No Capitulo 1 — Introducdo — € determinado o enquadramento no qual este projecto se
insere, isto é, no ambito das energias renovaveis, nomeadamente, na energia edlica, e da
capacidade que esta pode incorporar no sentido de contrariar o vector, ainda agora visivel, do
uso tendencial de combustiveis sélidos a fim de obtencdo de energia, fazendo convergir 0s

estudos para a realidade nacional.

20



Base de Dados dos Parques Edlicos de Portugal Continental

Ainda no seio deste capitulo, sdo apresentados os objectivos que se propde atingir: reunir,
analisar e actualizar dados que permitam de forma sistematizada, através de sistemas de
informacdo geogréfica (SIG) gizar o actual panorama portugués (Portugal continental) no que
respeita a rede e acessibilidade dos parques e6licos, o seu planeamento, a avaliacdo do seu
potencial edlico e a sua real proficiéncia em termos energéticos enquanto contrapartida a fontes

de energia ndo renovaveis.

O Capitulo 2 — O Estado de Arte do Planeamento da Energia E6lica com Integragdo nos
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) — define algumas nogdes basicas dos SIG sublinhando

a sua mais-valia para o estudo do recurso e6lico e aproveitamento do seu potencial.

Nesta etapa do trabalho, procede-se a um breve historial do Estado de Arte dos sistemas de

informagao geografica em prol de um planeamento sustentado da energia e6lica.

O Capitulo 3 — Estrutura e Planeamento da Energia E6lica em Portugal Continental — aborda
toda a tematica sobre energia edllica necessaria para a compreensdao do estudo em
desenvolvimento. Sdo igualmente apresentados critérios adstritos a definicdo de energia edlica
bem como aspectos relativos a situacdo deste recurso. Constitui ainda o presente capitulo
informacdo respeitante a parametros condicionantes do aproveitamento do potencial eolico
(velocidade e direcgdo do vento, orografia local, obstaculos e rugosidade — vegetacdo e uso do
solo), calculo do potencial edlico produzido (curva de Weibull) e o programa do modelo de

microescala Wind Atlas Analysis and Application Program — WAP .

No Capitulo 4 — Metodologia — sdo descritas as estratégias adoptadas para analise de
avaliacdo do potencial sustentavel e disponivel em Portugal Continental. Neste capitulo consta
também um descritor relativo a tipologia informativa geografica seleccionada — mapas dos
diferentes temas, tabelas de informacdo e dados de vento. Programas e modelos numéricos

utilizados para a construcdo do mapa de vento sdo aqui objecto de referéncia.

O Capitulo 5 — Aplicagdo da Metodologia a um Caso de Estudo — integra a discussdo dos
resultados obtidos provenientes da concepcdo do mapa de potencial edlico em Portugal

Continental, caracterizando a origem e finalidade dos dados utilizados.

O Capitulo 6 — Conclusdo — sumariza os resultados obtidos e as conclusdes a partir deles
apuradas canalizando-as na defesa do ponto de vista defendido no presente trabalho. S&o, neste
capitulo final, objecto de consideragdo factores que poderiam ter contribuido para a obtencdo de
resultados mais finos. Finaliza-se concluindo que o presente projecto ndo encerra as portas ao
estudo efectuado, constitui, isso sim, uma porta aberta a futuros trabalhos que desempenharéo

um papel importante para um projecto em constante renovacao.
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Anexo | — Estado do Sector Edlico a nivel Mundial.
Anexo Il - Informacdo Complementar a Metodologia.

Anexo Il — Dados complementares ao Caso de Estudo.
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Capitulo 2

O Estado de Arte do Planeamento da Energia Eolica
com Integracéo nos Sistemas de Informacao Geografica
(SIG)

“A ideia de que a ciéncia segue um curso de desenvolvimento
independente, de que as aplicagdes tecnolégicas nascem e se impdem
sobre a sociedade com uma exigéncia férrea, é uma simplificacao
demasiadamente grosseira e com objectivos

ideoldgicos” - I1stvaan Mészaros. (Painho & Curvelo, 2010)

A integracdo dos SIG (Sistemas de Informagéo Geografica) com o sector edlico tem vindo a
mostrar ser uma mais-valia para o desenvolvimento de novas tecnologias de cartografia da
ocupacdo do solo, para a instalacdo de parques edlicos, com vantagens tanto a nivel econémico
como ambiental. Nesse sentido, este capitulo reline informacao sobre a origem dos sistemas de

informac&o geografica e da energia eblica e a sua evolugdo conjunta.

2.1. Estado de Arte dos Sistemas de Informacédo Geografica (SIG)

O conhecimento espacial assume, desde ha longa data, uma importancia critica no
desenvolvimento de actividades humanas e no modo como o0 homem interage com o espaco; de
igual modo, desempenha um papel preponderante no desenvolvimento social, politico e
econémico da humanidade, na medida que possibilita conhecer a localizagdo geogréafica de um
fendmeno, estabelecer relagbes com outros elementos do territério, identificar padrdes espaciais,

ou tomar decisGes com base em caracteristicas geograficas, (Painho & Curvelo, 2010).

A tecnologia aplicada nos SIG é o Geoprocessamento, o qual pode ser definido como um
conjunto de metodologias que implicam a recolha, armazenamento, processamento e
representacdo de dados georreferenciados. Representar, analisar e conhecer a dimenséo espacial
associada a um fendmeno constituem os principais desafios dos SIG. Este tipo de sistema

incorpora aspectos particulares da informagdo geografica e de determinadas tecnologias: umas
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relacionadas com a natureza da informacdo geografica, outras com a representacdo e
visualizagdo da mesma, outras ainda com técnicas e métodos de andlise espacial, ou com a
concepgdo e implementacdo de tecnologias computacionais direccionadas para a gestdo,
manipulacéo e analise da informacgéo geografica. (Painho, 2010)

A origem dos SIG remete a propria Histéria da Cartografia, onde as primeiras tentativas de
representacdo grafica do espaco foram tracadas. Nesta perspectiva, torna-se indissociavel a
Historia dos SIG e a Historia da Humanidade, na medida que os mapas, enquanto modelos da
realidade, assumiram desde sempre um papel fundamental no processo de producdo de
conhecimento espacial e de uma linguagem adequada a sua comunicac¢do. Chrisman (Chrisman
1982) resume esta ideia a uma frase lapidar: “any map is a fossil, reflecting the technology used

in its production”.*

O primeiro esforco de representacdo de um territério habitado é conhecido como o
petroglifo de Bedolina, no Norte da Italia (2000 a.C. — 1500 d.C.).
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Figura 1 - Um exemplo de cartografia na pré-historia - o petréglifo de Bedolina. Fonte:
http://webs.ono.com/planimetria/Historia/Petroglifo%20de%20Bedolina.gif

Assim, a tecnologia SIG evolui a partir da cartografia tematica por via da combinacdo de
crescentes capacidades computacionais, aperfeicoamento de técnicas analiticas e renovado
interesse nos problemas e responsabilidades ambientais/sociais. Um exemplo classico da origem
e evolucdo dos SIG remete para os processos de andlise espacial associados aos sistemas

precursores da década de 50 do seculo XIX — “The Grand Experiment”.

1<, .. qualquer mapa é um fossil, reflectindo a tecnologia utilizada na sua produgdo...”.
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Figura 2 - “The Grand Experiment” — Mapa utilizado por John Snow para descrever a sua experiéncia em 1854:
comparacdo entre as ocorréncias de mortalidade de célera entre a populagdo que consumiu agua contaminada
(Southwark e Vauxhall Company — a verde) com a populacdo abastecida por pogos de agua ndo contaminada
(Lambeth Company — a vermelho). A area de sobreposicdo corresponde a area de analise da experiéncia. Fonte:
http://blog.targethealth.com/wp-content/uploads/2010/08/20100809-1.jpg

Em Portugal, a histéria dos SIG é marcada com a criacdo do CNIG (Centro Nacional de
Informagdo Geografica), em 1986, que, como elemento referencial, distingue-se em dois
periodos distintos: o periodo Pré-CNIG (até 1986) e o periodo Pés-CNIG (de 1986 até a

actualidade).

O periodo pré-CNIG remonta a origem dos SIG em Portugal, o inicio da década de 70 do
século passado, em que os primeiros sistemas em funcionamento, que se tenha conhecimento, se
encontravam no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, no Gabinete da area de Sines e na
Empresa Geral de Fomento. Segundo R. Machado (R. Machado, 2000). A utilizacdo destes
primeiros SIG surge associada a duas forcas distintas: a primeira trata da implementacdo de
Gabinetes de Estudo e Planeamento em diversas entidades governamentais durante a década de
60, do século XX, no quadro de uma estratégia mais ampla do planeamento do territério
nacional; e a segunda para o crescente apelo de investimento em actividades cientificas e de
investigacdo nas universidades e em outras institui¢ces publicas, e que culminou com a criagdo

da Junta Nacional de Investigacdo Cientifica — JNIC - em 1968.

O projecto pioneiro com um SIG surge na década de 70, durante estudos do Laboratério
Grafico Computacional da Escola de Planeamento Urbano da Universidade de Harvard, de seu
nome SYMAP, o qual é também o primeiro produto para processamento de mapas geograficos
(mapas de declives do terreno) com o auxilio de uma impressora matricial. (Grancho, Janeiro
2003) O mesmo laboratério — Harvard Lab — desenvolveu uma série de programas orientados
para a analise espacial dos quais se destacam: o GRID, o primeiro pacote computacional de base
matricial a usar o conceito de sobreposi¢do de camadas de forma eficaz; SYMUV, destinado a

visualizacdo 3D; IMGRID e ODYSSEY, este ultimo, um programa de base vectorial
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considerado um dos precursores dos modernos SIG comerciais vectoriais. (Painho & Curvelo,
2010).0 primeiro registo de um SIG em Portugal foi o Atlas do Concelho de Loures, em 1970,
no periodo pré-CNIG, que, como refere Grancho (Grancho, Janeiro 2003), foi “0 primeiro
projecto em que se fez a recolha, analise e impressdo de dados geograficos com o auxilio de

computadores (...), recorrendo a georreferencia¢do por quadricula’.

A partir de 1980, o uso dos SIG evoluiu significativamente e hoje ja se difunde em

organismos estatais, universidades e outros érgaos ligados ao servico publico (e.g. municipios).

Em 1988, foi entdo fundada uma das mais importantes instituices ligadas ao
desenvolvimento da Ciéncia da Informacdo Geogréfica (CIG), o National Center for
Geographic Information and Analysis (NCGIA), o qual esbocou uma definicdo para a CIG,
assente em 5 topicos: (i) analise espacial e estatistica espacial; (ii) relacdes espaciais e estruturas
de base de dados; (iii) inteligéncia artificial e sistemas periciais; (iv) visualizagdo e (v) aspectos

sociais, econémicos e institucionais.

Via satélite, pela primeira vez em Portugal, duas cartografias com as mesmas caracteristicas
expdem, lado a lado, o perfil geografico do pais para dois momentos: 1985 e 2000, num
documento editado em 2005, denominado Alteracbes da ocupacdo do solo em Portugal
Continental 1985 / 20002,

Durante esse periodo, em Portugal Continental, floresta e territorios artificializados foram os
tipos de ocupacdo de solo que mais aumentaram, o de vegetagdo natural foi o que mais diminuiu e

0 Algarve foi a regido que mais alteragdes sofreu.

Com o objectivo de desenvolver um sistema de informacéo sobre o estado do ambiente a
nivel europeu, foi criado, em 1985, o Programa CORINE (Co-ordination of Information on the

Environment) pela UE. Uma das principais componentes do programa foi o projecto CORINE

Land Cover (CLC), cujo objectivo foi a producdo de uma cartografia de ocupacao do solo para a
UE, variando a data de referéncia consoante o pais. Os produtores cartograficos deste projecto
foram criados com base em imagens dos satélites Landsat e em informacéo auxiliar relacionada

com ocupacao do solo, proveniente de diversas instituicdes.

Em Portugal, o CLC2000 Portugal foi financiado pelo Instituto do Ambiente (IA) e pela
Comissdo Europeia (CE) e coordenado pelo Instituto Superior de Estatistica e Gestdo de
Informacdo (ISEGI) da Universidade Nova de Lisboa (UNL) (ISEGI-UNL) com a colaboracédo
do Instituto Geografico Portugués (IGP). (Carrdo, Painho, & Caetano, Setembro de 2005)

2 Documento elaborado por Caetano, Mario; Carrdo, Hugo e Painho, Marco. Instituto do Ambiente, Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional, 2005.

26



Base de Dados dos Parques Edlicos de Portugal Continental

Integra este trabalho um mapa CORINE, cujo tema serd desenvolvido no Capitulo 4 -
Metodologia.

O Sistema Nacional de Informagdo Geogréfica (SNIG) é a primeira infraestrutura de
informacgdo geogréfica a ser desenvolvida na Europa e a primeira a ser disponibilizada na
Internet, em 1995. E ainda um espaco de contacto para dinamizar, articular e organizar as
actividades ligadas a esta teméatica em Portugal e no contexto da directiva europeia INSPIRE
(INfrastructre for SPatial InfoRmation in Europe). (SNIG - Sistema Nacional de Informacéo
Geogréfica).

Os primeiros modelos SIG surgiram em Portugal através da ESRI (Environmental Systems
Research Institute), o sofware ArcGIS. Este programa informatico permite trabalhar com mapas
e informacBes geograficas. E uma ferramenta que possibilita criar e utilizar mapas, compilar
dados geograficos, analisar informagdes mapeadas, compartilnar e descobrir informacédo
geografica. Permite disponibilizar mapas na web entre outras funcionalidades. Existe uma vasta
variedade de aplicacbes de gestdo de informacgdo geogréfica. A versdo de ArcGIS utilizada é

constituida pelos seguintes niveis de licenciamento:

» ArcReader, que permite visualizar os mapas criados com outras ferramentas Arc;

» ArcView, que Ié dados espaciais, permite criar mapas e é a performance basica de
analise espacial;

» ArcEditor, que inclui toda a funcionalidade do ArcView, e ainda ferramentas mais
avangadas para manipulacdo de shapefiles e geodatabases;

» Arclnfo, a versdo mais avancada do ArcGIS, que inclui potencialidades adicionadas

para manipulacdo de dados, edicdo e analise.

Nas versdes mais recentes os niveis de licenciamento designam-se Basic, Standard e

Advanced.

Através da extencdo ArcMap, software de desktop para Windows, criaram-se 0s mapas de
resultados pretendidos para este trabalho. O ArcGIS inclui um modulo de denominado
ModelBuilder (MB) que permite aos utilizadores dominarem ferramentas de geoprocessamento
com links graficos chamados models (modelos), os quais permitem encadear metodologias de
calculo e operagdes graficas, com a possibilidade de inferir sobre elas sem ter de se refazer um
mapa de raiz, sendo esta uma mais-valia para este projecto. E uma tecnologia de programacio
que se caracteriza por um fluxograma esquematico que permite ao utilizador uma programagao
mais eficiente de uma tarefa, facilitando o manuseamento da informagdo e permitindo a sua

programacdo sem ter que recorrer a uma linguagem codificada de programacdo. O Model
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Builder executa dois tipos de tarefas principais: (i) modelagdo do projecto e (ii) criacdo duma

ferramenta personalizada que automatiza o processo.

2.2. Estado de Arte do sector edlico

2.2.1. Energia Eo6lica no Mundo

Os primeiros registos de aproveitamento da energia edlica datam de épocas remotas da
humanidade. Os egipcios ja navegavam a vela no ano 4.500 a.C.. Os moinhos eolicos tém
origem oriental, aos quais estdo associados registos histéricos que confirmam o seu uso, desde o
século 1V, nos planaltos Iranianos e Afegdos. Na Europa, o seu uso data de cerca do ano de
1150. (Tony Burton, 2001).

A escassez dos combustiveis fésseis no mercado, durante a | Guerra Mundial, estimulou
fortemente a criacdo de incentivos ao desenvolvimento da tecnologia de aproveitamento do
recurso eolico para fins de geracdo de electricidade, em especial no continente europeu, uma vez

esta regido estar excessivamente dependente dos recursos petroliferos.

Anos mais tarde, na sequéncia da crise do petroleo de 1973 (terceira fase da Revolugdo
Industrial) varios paises iniciaram programas de investigacdo e desenvolvimento no ambito do

aproveitamento da energia edlica para producdo de electricidade. (Tony Burton, 2001).

No inicio dos anos 80, procedeu-se a instalacdo das primeiras turbinas edlicas comerciais,
tanto da Europa (com destaque para a Dinamarca e Holanda) como nos EUA (em particular na
Califérnia), que tinham tipicamente entre 10 a 20 metros de diametro e de 50 a 100 kW de

poténcia. (James F. Manwell, 2009)

Nas ultimas décadas, a energia eolica é considerada a energia renovavel mais competitiva.
Contudo, devido a situacBes de crise econémica, tem sofrido algumas dificuldades de
progressdo, quer no que respeita a precos de energia competitivos quer por razdes de ordem

financeira que impedem o seu rapido desenvolvimento.

No inicio dos anos 90, a Europa detinha 70% da capacidade instalada de energia edlica no
mundo, sendo que a América do Norte respondia por 19% enquanto a Asia e o Pacifico
possuiam apenas 9% dessa mesma capacidade. A poténcia standard das turbinas era de cerca de
300 kW; em 2012 ja existem turbinas com cerca de 3 MW. (James F. Manwell, 2009).

Em 2010 foi criada a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020) que é um plano
da Unido Europeia concebido para ultrapassar a crise econémica que se tem sentido nos Gltimos

anos na regido e criar condi¢Bes para uma economia mais competitiva e geradora de emprego.
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Tem como meta o crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo. Esta estratégia assenta em 5
grandes objectivos que consubstanciam metas comuns para os Estados-membros e para a Unido,
com beneficios para ambos, a cumprir até 2020, que no ambito das energias renovaveis
denominasse (ENE 2020). As opcdes de politicas energéticas assumidas na ENE 2020 assentam
em cinco eixos principais (Eixo 1 — Agenda para a competitividade, o crescimento e a
independéncia energética e financeira; Eixo 2 — Aposta nas energias renovaveis; Eixo 3 —
Promocéo da eficiéncia energética; Eixo 4 — Garantia da seguranca de abastecimento; Eixo 5 —
Sustentabilidade econémica e ambiental) e assumem-se como um factor de crescimento da
economia, de promocdo da concorréncia nos mercados na energia, de criacdo de valor e de

emprego qualificado em sectores com elevada incorporacgdo tecnoldgica. (Anexo I)

Actualmente, o crescimento da capacidade geradora de base edlica tem sido exponencial a
nivel mundial, segundo consta no relatério Parques EOlicos em Portugal, elaborado pela

Energias Enddgenas de Portugal (e?p), em Dezembro de 2013:
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Figura 3 - Crescimento da capacidade geradora de base edlica entre 1992-2013. Fonte: APREN.
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Desde 2000 que 385 GW de energia tém vindo a ser instalados na Unido Europeia. Deste
todo, mais de 28% provém de energia edlica e 55% de outras renovaveis e gas combinado.
(EWEA - European Wind Energy Association, 2014)
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Figura 4 - Capacidade Instalada por ano, em MW, 2000-2013. Fonte: EWEA.

Em 2013, foi produzido um total de 25,4 GW de capacidade instalada a partir de energias
renovaveis. Mais de 72% de toda a nova capacidade instalada na UE tem origem renovavel,
sendo 2013 o sexto ano consecutivo em que mais de 55% de toda a nova capacidade instalada
foi produzida a partir de energias renovaveis. (EWEA - European Wind Energy Association,
2014) No mesmo ano, no sector eélico, foram instalados por toda a Europa 12.030 MW de
energia, dos quais 11.159 MW pertencem a Unido Europeia (menos 8% que em 2012). Dos
11.159 MW instalados, 9.592 MW tém origem onshore e 1.567 MW provém de instalactes

onshore. O mercado onshore sofreu uma queda de 12%, ao passo que as producdes offshore

subiram 34%. (APREN, 2014)
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Figura 5 - indices da capacidade geradora de base edlica na Europa, Dezembro de 2013. Fonte: APREN, INEGI.
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Ultimamente tem-se vindo a assistir a emergéncia de novos mercados que, rapidamente,
reduzem o seu atraso neste dominio. Os mercados dominantes do sector edlico, a nivel mundial,
s&0 a China, os Estados Unidos da América (EUA), a Alemanha, a Espanha e a india. (EWEA -
European Wind Energy Association, 2014) E importante frisar que, pela primeira vez, os

mercados mais dindmicos encontram-se espalhados por todos os continentes.
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Figura 6 - Total da capacidade instalada a nivel mundial, no primeiro semestre de 2013 (MW). Fonte: WWEA.

O ano 2013 foi um ano record em termos de instalagdes offshore, com 1,567 MW de nova
capacidade instalada a rede eléctrica. As instalacbes offshore representam mais de 14% do

mercado anual de energia e6lica da Unido Europeia, acima dos 10% em 2012.

11,000

9 000

2001 2002 2000 2004 2008 000 2000 2008 2000 20

Figura 7 - Instalagbes anuais onshore (azul) e offshore (vermelho), em MW. Fonte: EWEA.

Com base nos valores apresentados, verifica-se que o sector de energia da Unido Europeia
mantém o seu trajecto divergente relativamente aos combustiveis convencionais, apostando num
constante aperfeicoamento da tecnologia ligada as renovaveis para que esta viabilize uma
producdo energética cuja proficiéncia tenda a ultrapassar a das turbinas existentes.
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No Anexo | € possivel consultar a tabela respeitante & globalidade da capacidade edlica
instalada, por regido, em 2013. No mesmo anexo, encontra-se disponivel informagdo mais
detalhada sobre a situacao energética do sector edlico em cada continente.

2.2.2. Energia Eo6lica em Portugal

A histéria da energia edlica em Portugal data de 1986, ano em que foi construido o primeiro
parque eolico, na ilha de Porto Santo, no arquipélago da Madeira. Seguiram-se-lhe o Parque
Eodlico do Figueiral, na ilha de Santa Maria, nos Acores (1988) e, em Portugal Continental, o
Parque Eolico de Sines (1992).

No final de 2013, a poténcia edlica instalada em Portugal foi de 4.708,6 MW (Geologia,
Dezembro de 2013), sendo 4.630 MW respeitantes a Portugal Continental, 46,2 MW a Madeira
e 32,4 MW aos Acores. (Parques Edlicos em Portugal, 2013)
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Figura 8 - Capacidade geradora acumulada em Portugal entre 1996 e 2000; Fonte: APREN.

Esse mesmo ano revelou ser um ano com elevado indice de eolicidade traduzindo-se numa
taxa de penetragdo da energia edlica no consumo de 24%, valor apenas ultrapassado pela
Dinamarca. (REN, 2014) Esta taxa corresponde a uma produgdo energética etlica de 11.903
TWh/ano, em que 11.751 TWh/ano correspondem a Portugal Continental, 0.083 TWh/ano na
Madeira e 0.069 TWh/ano nos Acores. (REN, 2014) (Geologia, Dezembro de 2013)
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Figura 9 - Capacidade geradora por Distritos e Regifes Auténomas (MW). Fonte: (Parques Eélicos em Portugal,
2013)

O consumo de electricidade durante o ano 2013 foi de 50,7 TWh/ano, discriminando-se 49,2
TWh/ano para o territério continental e os restantes 1,5 TWh/ano para os arquipélagos da
Madeira (0,78 TWh/ano) e dos Acores (0,72 TWh/ano). (REN, 2014) (Geologia, Dezembro de
2013) (Parques Eolicos em Portugal, 2013)
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Figura 10 - Electricidade de base edlica vs Consumo de electricidade em Portugal Continental entre 2006-2013.
Fonte: (Parques E6licos em Portugal, 2013)

Ao nivel da producdo energética do vento offshore, um dos maiores contributos do sector
edlico nacional inscreve-se no ano de 2011 e prende-se com o desenvolvimento e inauguracéo

do primeiro parque edlico flutuante offshore — WindFloat. Este projecto tem como base de
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lancamento um outro, 0 DEMOWFLOAT, que tem por objectivo demostrar a sustentabilidade
da tecnologia do WindFloat implementado nas aguas territoriais do pais. Trata-se de um
consorcio Europeu e parceiros norte-americanos que assumem o desafio de avaliar este tipo de

empreendimento em aguas profundas.

Respeitante ao Parque Edlico Nacional, a producdo de energia etlica € usualmente
representada em MW/ano, estando-lhe associada o parametro NEPs — nimero de horas anuais
equivalente a poténcia nominal em h/ano. Em 2013, 52% da producéao e6lica concentrou-se em
parques edlicos com capacidades compreendidas entre 1.750 e 2.250 horas/ano; em 2010, a
mesma producdo encontrava-se em parques com capacidades compreendidas entre 2.250 a

2.750 horas/ano. (Parques Edlicos em Portugal, 2013).

Em 2011, parques edlicos com NEPs < 1.750 horas aumentaram a sua producao de 1% para
6%. Contudo, verificou-se que, nesta matéria, a tendéncia era de reducdo nos parques que
produziam mais (de 53% para 29%) e um aumento nos parques com capacidades inferiores
(58%).

Os parques edlicos de maior producdo (NEPs >

338.8
2.750 horas) sofreram uma reducdo Unica de 16% para ' e
| Braga ; 00 |
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Figura 11 - Potencia produzida pelos Parques
periodo da sua exploracdo inicial, em que alguns dos Eélicos nacionais (MW). Fonte: INEGI.
quais serdo aqui referidos, tendo contribuido
significativamente para o desenvolvimento e aposta

neste sector.
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2.3. Os Sistemas de Informacado Geografica na Energia Edlica

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) tém um papel fundamental no
dimensionamento e viabilizagdo dos projectos de parques edlicos. Para determinar um local
exequivel a sua implementacdo, é necessario avaliar o potencial eo6lico da zona (dados
meteoroldgicos, cartograficos: relevo e rugosidade), identificar as constri¢Bes técnicas (distancia
a rede, acessos, serviddes publicas, etc.), ambientais (paisagisticas, zonas protegidas, de
interesse floristico, faunistico, etc.), arqueoldgicas, hidroldgicas, geoldgicas, de impacte sonoro
e sécioeconémicas (actividades economicas, tipo de propriedade, etc.). Os SIG aplicados a
energia edlica permitem localizar as zonas com maior ou menor potencial, proximidade de
acessos, distancia a rede eléctrica, as zonas protegidas ou de habitacGes, etc.. Nesta medida, 0s

SIG constituem uma ferramenta valiosa para o planeamento de projectos de energia e6lica.

Varias sdo as publicac@es, a nivel mundial, que reportam a utilizacdo das tecnologias SIG

nos sistemas de energia edlica.

Segundo informacgdo disponivel na Direccdo Geral de Energia e Geologia - DGEG?, o
LNEG - Laboratério Nacional de Energia e Geologia (a data, o0 Departamento de Energias
Renovaveis do Ex-Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagdo - INETI) produziu
uma base de dados do potencial edlico em Portugal, a EOLQOS 2.0, (DGEG - Direc¢do Geral de
Energia e Geologia, 2014) a partir da qual é possivel inferir das caracteristicas fisicas e
energéticas do escoamento atmosférico num conjunto de 57 locais do territdrio nacional
continental e inclui uma folha de calculo simplificada que permitia, em funcdo do investimento,
avaliar a exequibilidade econdémica de um projecto de energia e6lica; e produziu igualmente o

primeiro Atlas do Potencial E6lico em Portugal Continental. (Costa, 2004).

O mapeamento do potencial eolico de diversas areas geograficas foi igualmente efectuado
pelo LNEG e inserido num SIG para a identificacdo de areas de interesse para o
desenvolvimento de projectos de energia eolica. Exemplos sdo paises como Mocambique,
Israel, Guiné equatorial, entre outros. (LNEG - Laboratério Nacional de Energia e Geologia,
2013).

O software VENTOS, desenvolvido pela Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto em colaboragdo com o Instituto de Engenharia Mecéanica e Gestdo Industrial, o INESC
(Porto) e o Research Center for Wind Energy and Atmospheric Flows (RCWEAF), é utilizado

para simulacdo computacional do comportamento do escoamento do vento sobre terrenos

3 DGEG - Direcgéo Geral de Energia e Geologia, http://www.dgeg.pt/, consultado em 17 de Outubro de 2012.
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complexos, com ou sem arborizagdo, e revelou ser uma ferramenta imprescindivel para o

conhecimento do potencial energético edlico de Portugal.

O INEGI, Instituto de Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial, apoia a caracterizacdo do
potencial edlico regional do pais desde 1991. Com mais de 500 estacdes de medicédo instaladas
em 6 paises, 200 presentemente em operacdo, tem um papel fulcral no desenvolvimento da
tecnologia edlica. As suas areas de actuagao passam por:

» Planeamento e conducdo de campanhas de avaliacdo do recurso edlico;

» Realizacdo de estudos de viabilidade técnico-econémica;

»  Calculo de produtividade e optimizacdo e configuracao de parques e6licos;

» Avaliacdo do desempenho de aerogeradores;

» Verificacdo de garantias de producdo, acompanhamento da exploracéo do parque;

» Participacdo em ac¢Oes de planeamento e ordenamento territorial (PROT, municipios)

O tipo de metodologia aplicada é replicavel a escalas menores (municipios, associacdes de

municipios, distritos, etc.) embora também possa ser aplicado a PDMs. (Silva, 2010)

Outros projectos recentes que estabelecem uma interligacdo estreita entre os SIG e a energia

eblica foram desenvolvidos em vérias instituicdes.

Em 1986, o Departamento de Energia da National Renewable Wind Laboratory criou uma
base de dados de estimativa anual do recurso eblico dos Estados Unidos, publicado no
documento Wind Energy Resource Atlas of the United States. Para a constituicdo da base de
dados, foram utilizados indicadores topograficos da superficie terrestre, marinha costeira e
dados meteoroldgicos, bem como factores de deformacéo vegetal e de vento. (NREL - National

Renewable Energy Laboratory, 1985)

Em 1997, Claudio Monteiro desenvolveu uma dissertacdo de mestrado intitulada Integracéo
de Energia Renovavel na producdo descentralizada de electricidade utilizando SIG. (Monteiro,
1997) Esta dissertacdo trds uma visdo simplista de alguns aspectos relacionados com a
construcdo de uma base de dados do SIG e sobre 0 mapeamento do recurso edlico por regido.
Sao também referidas metodologias baseadas em SIG para a deteccdo de zonas de elevado

potencial para instalacdo de parques edlicos.

Desde 2000 que vigora um projecto elaborado pelo INEGI para a REN sobre Estimativas do
Potencial E6lico de Portugal Continental. (INEGI, 2000).
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Em 2004, Teresa Simdes desenvolveu uma Base de Dados do Potencial Energético do vento

em Portugal — Metodologia e Desenvolvimento. (Simdes, 2004)

Em 2010, Miguel Marques e Bruno Silva desenvolveram um projecto sobre Tecnologias
SIG no apoio a caracterizacao do potencial edlico regional. (Marques, 2010) Foi utilizada uma
metodologia comprovada com replicavel a vérias escalas administrativas, e uma mais-valia na
avaliacdo preliminar e quantitativa do recurso edlico. A metodologia utilizada é muito
semelhante a do presente trabalho, representada esquematicamente pela seguinte figura:

Metodologia
SIG SIG

Dados das caracteristicas = - Caracteristicas climaticas
PR Informagdo cartogrifica

Caracterizacao
do regime de ventos
Aerogerador de referéndia

Mapeamento
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Area util

v
Densidade de ocupacao do
2= sexeesao 3> Bl

Potencdial técnico

Restricdes ambientals e de SlG
ordenamento do territério

POTENCIAL UTILIZAVEL SIG

Figura 12 - Metodologia de integracdo dos SIG com a Energia E6lica. Fonte: INEGI

No ano 2013, Dimitrios Mentis, da KTH Industrial Engeneering and Management, criou a
Wind Enegy Assessment in Africa, A GIS-based approach, um documento que reline o
apuramento dos parques edlicos de alguns paises africanos, tendo em conta areas protegidas e

relacBes sdcioecondmicas. (Mentis, 2013)
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Capitulo 3
Estrutura e Planeamento da Energia Eodlica em Portugal
Continental

A tomada de consciéncia de Portugal relativamente as questdes ambientais e da necessidade
de producdo de uma energia limpa para combater as alteracfes climaticas teve inicio em 1997,
com a assinatura do Protocolo de Quioto, facto que veio contribuir para 0 aumento do interesse
pela expansao da industria e6lica a nivel mundial e nacional. Desde 2002 que a implementacdo
de um enquadramento legislativo especifico estavel para fontes de energia renovaveis tem

permitido o crescimento rapido da energia eélica do pais.

3.1. Vento como recurso energetico

O vento é um recurso utilizado ha milhares de anos para responder as necessidades
energéticas das actividades humanas, como os meios de transporte (barcos a vela),
bombeamento de agua para processos industriais (moinhos de vento), ainda visiveis no cume de

muitos montes portugueses.

O recurso edlico é considerado um recurso natural renovavel que varia conforme o tempo e
0 espac¢o. Quando se discute as caracteristicas gerais deste recurso, € necessario entender trés
topicos fundamentais: (i) a origem do vento, (ii) as suas caracteristicas gerais e (iii) estimar o

potencial edlico.

Quanto a sua origem, o vento é gerado pelo movimento das massas de ar condicionado pelos
diferenciais de pressdo a superficie da Terra, devidos a radiagio solar. A superficie,
caracterizase pelo deslocamento de ar de zonas de alta pressdo atmosférica para zonas onde esta
pressdo é inferior. Os padrdes de circulacdo atmosférica tém entdo origem no balango de energia
de radiacdo e na tentativa que a atmosfera continuamente desenvolve na procura do equilibrio. A
rotagdo da Terra juntamente com o atrito desse movimento distribui os padrfes de vento ao nivel
global. (Estanqueiro, 1996).
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Figura 13 - Formag&o do vento. Os + representam zonas de alta presséo e 0s — zonas de baixa pressdo. Fonte:
http://www.minerva.uevora.pt/odimeteosol/altera_clima_ficheiros/image014.jpg

A caracteristica que mais se destaca no recurso eélico é a sua variabilidade, tanto geogréafica

como temporal.

Ao nivel geografico, tem-se variabilidade em larga e pequena escala. Em larga escala, fala-
se de variabilidade espacial, maioritariamente ditada pela latitude que afecta a insolacdo do
local, que determina a temperatura da superficie e, por sua vez, o escoamento atmosférico. O ar
guente sobe e circula na atmosfera regressando a superficie em areas mais frias. O resultado em
larga escala deste movimento de ar é fortemente influenciado por forcas de Coriolis* e pela

rotacdo da Terra.

Numa escala menor, caracterizada pelo espaco fisico geografico, tem-se em consideracdo a
orografia do terreno. Mais localmente, a topografia do terreno tem um efeito mais significativo
no clima do vento, pelo que a incidéncia de ventos mais fortes surge no cimo de montanhas e o
contrario se verifica em vales e zonas de menor altitude. (Burton, 2001) Por outro lado, a
presenca de obstaculos e respectiva tipologia condiciona a velocidade do vento (tema abordado

mais adiante).

Em termos temporais, 0 vento varia inter-anualmente, mensalmente, diariamente e em curta
escala. (Manwell, 2002) A variagdo anual é considerada numa perspectiva alargada no tempo
que, ndo sendo de grande dominio, torna dificil a previsdo da viabilidade econémica de alguns
projectos. A curto prazo (periodos inferiores a um ano), a variagdo do recurso eolico é maior e

mais facil de se prever. (Burton, 2001)

4 A pseudo-forga de Coriolis é uma forca de inércia e faz-se presente apenas quando o objecto se encontra em movimento em
relagdo ao referencial ndo-inercial em consideragdo, mostrando-se sempre perpendicular a esta velocidade e também ao eixo de
rotacdo do sistema ndo inercial em relacéo ao inercial. (citado de http://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_inercial_de_Coriolis)
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A variavel de maior destaque é a velocidade do vento que depende tanto do local

topografico como da orografia do terreno sendo a sua variagdo em curta-escala bastante

significativa. A turbuléncia tem como base flutuagdes na velocidade do vento numa escala de

tempo relativamente répida, tipicamente menor que 10 minutos. A turbuléncia é geralmente

causada por dois factores: (i) “fricdo” do ar na superficie do terreno (orografia), e (ii) por

efeitos térmicos que fazem variar as massas de ar que se movimentam verticalmente. Estes dois

factores costumam estar interligados. (Manwell, 2002)

O vento pode ser considerado como um vector definido por uma grandeza que alia

velocidade e direccdo. A magnitude do vento é a velocidade escalar. A direcgdo do vento é

expressa em graus, medidos no sentido dos ponteiros do reldgio, e representado por intermédio

de uma rosa de ventos. No sistema internacional, a velocidade do vento é expressa em metros

por segundo (m/s).

Tal como a maioria das fontes de energia
renovaveis (com excepcdo da geotérmica), a energia
edlica tem origem no aquecimento da atmosfera pelo
sol, que pde em movimento as massas de ar. Por
outro lado, a rotacdo da terra, a forma e cobertura da
superficie terrestre e os planos de agua influenciam o
regime dos ventos, ou seja, a sua velocidade,
direccdo e variabilidade num determinado local. Este
potencial renovavel é cada vez mais utilizado para a
producdo de electricidade, seja para utilizacdo local
descentralizada (turbinas edlicas isoladas), seja
canalizado em grande escala para a rede de
distribuicdo em parques edlicos (varios aerogeradores

ligados a rede eléctrica).

3.1.1. Potencial Edlico

Figura 14 - Turbina edlica de eixo horizontal. Fonte:
http://www.parqueeolicoalegria.com.br/energia -eolica

A energia disponivel no vento denomina-se edlica, nome derivado da mitologia grega Edlo,

o deus do vento. Esta varia com o cubo da sua velocidade, 0 que torna pertinente entender as

caracteristicas deste recurso quando se trata da sua exploracédo, escolha do local de instalacdo de
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parques eolicos, previsdo da sua viabilidade econémica e o correspondente efeito aquando da
distribuicdo da electricidade a rede eléctrica e, por fim, ao consumidor. (Manwell, 2002).

Entende-se por energia edlica o processo pelo qual o vento é utilizado para a produgdo de
energia mecanica ou energia eléctrica, sendo que o potencial e6lico é a energia que dai podemos
retirar. A energia cinética do vento é convertida em energia mecanica pelas turbinas edlicas,
energia esta posteriormente utilizada para diversas actividades ou, mais recorrentemente,
transformada em energia eléctrica através de um gerador e, por sua vez, injectada na rede

eléctrica e assim distribuida ao consumidor.

Cada turbina eolica é constituida pelos seguintes componentes: rotor (peca que roda por
acc¢do do vento, onde se fixam as pas); gerador eléctrico (converte energia mecanica em energia
eléctrica); sistema de controlo de velocidade; torre (sustentacdo e maximizacdo de producgdo
energética); sistema de seguranca (em caso de avaria de algum componente impede o

movimento das pas).

O queé

Turbinas edlicas ou aerogeradores captam a energia
do vento e a transformam em eletricidade. Sao
instaladas em locais com ventos constantes

Dentro da turbina ha um

multiplicador de velocidade
que gira o rotor a1.500 giros por
minuto. Isso permite que o gerador
produza eletricidade
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Figura 15 - Funcionamento de uma turbina edlica de eixo horizontal. Fonte:
http://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/

Os avangos tecnoldgicos dos materiais que compdem cada turbina bem como avangos no
campo da engenharia, da electronica e da aerodindmica tém proporcionado uma evolugédo

gradual da tecnologia das turbinas edlicas.
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As turbinas edlicas funcionam dentro de um conjunto de valores de velocidade do vento,
sendo necessario medir de forma continua essa velocidade que incide nas mesmas. Nesse
contexto, existe uma velocidade minima (cut-in) para a qual a maioria dos modelos de turbina
inicia o seu funcionamento e uma velocidade maxima para a qual elas cessam o funcionamento
por questBes de seguranca (cut-out). S&o elas 3 m/s e 25 m/s, respectivamente. (Simdes,
04/2009).

Como ja referido, a poténcia eléctrica produzida é funcéo do cubo da velocidade do vento

(v), segundo a equacéo:

1 3
P(Watts) = > PAVCpn (Equagéio 1)

Em que,

p, € a massa volimica do ar, em kg/m?;

A:, é a area de captacdo eolica, calculada por vx(D-/4), sendo D o didametro do rotor;
Cy, é o coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;

n, é a eficiéncia do conjunto gerador/transmissor.

Num parque eolico, de modo a minimizar as perdas de desempenho provocadas pela
proximidade das turbinas, que se inter-influenciam, deve-se garantir a distancia entre estas para
0 escoamento recuperar as condi¢bes de velocidade originais. Essa distancia varia com a
velocidade do vento, a rugosidade do terreno e a condi¢do de estabilidade térmica vertical da

atmosfera, bem como das condicBes de operacdo da turbina (Estanqueiro, 1996)

Geralmente, a distancia considerada segura para a instalacdo de varias turbinas no mesmo
local é da ordem de 5 a 8 vezes o didmetro D, se instalada a jusante, e 3 a 5 vezes D, se instalada

ao lado, em relagdo a direc¢do do vento predominante.

10D

5D

Figura 16 - Distancia para instalagdo de turbinas num parque eélico. Fonte:
http://evolucaocenergiaeolica.wordpress.com/.
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Uma vez que a produgdo de energia varia com o cubo da velocidade do vento, cada
aerogerador € instalado numa zona especifica onde o potencial edlico é mais elevado. Contudo,
a velocidade do vento é afectada pelo relevo do solo, aumentando com a altura acima deste, pelo
que cada turbina é habitualmente instalada em zonas de maior altitude de modo a maximizar a

sua producdo energética.

Um projecto de producdo de energia eléctrica a partir de energia e6lica assenta numa
avaliacdo prévia da disponibilidade e velocidade do vento no local onde se pretende
implementar o mesmo. Usualmente, um sistema de producédo edlica, para ser economicamente

viavel, necessita de uma velocidade média anual de vento de 6 m/s. (Simdes, 2004)

A altura da torre também é importante nesta avaliacdo, uma vez a turbuléncia do vento ser
maior junto ao solo do que em altitude. Actualmente, a altura das torres varia entre 80 a 90 ou
mesmo 100 metros. (Simdes, 04/2009).0 aproveitamento da energia eblica pode ser efectuado

em terra (onshore) e no mar (offshore).

Existem dois tipos de turbinas edlicas, as de eixo horizontal e as de eixo vertical. As mais
comuns sdo as primeiras e sdo habitualmente compostas por trés pas. A producdo energética de
uma turbina depende, entre outros factores, da area do rotor. Unidades com rotores de maior

dimensao produzem substancialmente mais energia do que as com menor area de rotor.

3.2. Parametros condicionantes do aproveitamento do potencial eolico

A caracterizacdo do recurso edlico dum dado local/regido estd condicionada por varios
parametros que determinam a forma do escoamento atmosférico, sendo os principais:

* Velocidade e direccdo do vento;

» Orografia local,

* Obstaculos e rugosidade — vegetagdo e uso do solo.
» Declive do terreno

3.2.1. Velocidade e direcgdo do vento

A medicdo da velocidade e direccdo do vento é um factor imprescindivel para a correcta
caracterizacdo do escoamento atmosférico num dado local. Estas medi¢bes sdo realizadas
através de campanhas experimentais de medida nos locais onde se pretende instalar os parques

edlicos durante, pelo menos, doze meses consecutivos. Quanto mais extenso o periodo de
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medicdo, menores serdo as incertezas associadas a variabilidade interanual do escoamento
atmosférico.

s

Precisdo

)" 1 1 1 1 1 1 L 1
6 ¢ 13 18 14 30 356 42 48
MESes

Figura 17 - Duracdo de uma campanha experimental vs precisdo nas estimativas. Fonte: Marques da Silva et al.,
1986

As medidas experimentais do vento sdo, desejavelmente, obtidas para alturas proximas do
eixo de rotagdo da turbina que se pretende instalar (e.g. 80/100 metros) e para a altura de
referéncia meteoroldgica (10 metros) de forma a permitir a obtencdo de estimativas de producédo
energética tdo fidedignas quanto possivel. Desejavelmente, sdo efectuadas medidas dos
parametros do vento a varias alturas de forma a permitir uma correcta caracterizacao do perfil
vertical do vento. Quando surge a necessidade de transpor verticalmente os valores de
velocidade do vento (e.g. quando as medidas sdo obtidas para quotas abaixo da altura da torre da
turbina edlica), recorre-se a métodos estatisticos (e.g. fungbes de regressdo), a leis logaritmicas

ou a lei de poténcias (equacdo 2).

VZI = VZruf X (ZI )

Zyef (Equagdo 2)

Na equacdo, Vz é a velocidade a que se pretende conhecer a altura Z;, Vzet € a velocidade

conhecida a altura de referéncia Zer, € a é 0 coeficiente de rugosidade tabelado, ou

experimentalmente determinado.

Cada mastro anemométrico pode ter instalados 1, 2 ou 3 conjuntos de sensores
(anemometros de copos e sensores de direc¢do) ligados a um sistema de aquisicdo de registo de
dados (datalogger) que permite visualizar valores instantaneos e armazenar a informac¢do numa
unidade de memoria amovivel. Nos casos dos mastros anemométricos instalados em locais de

dificil acesso, utilizam-se, sempre que possivel, dataloggers de acesso remoto.

Existem dois tipos de torres anemométricas instaladas: trelica e telescopicas (ou tubulares).
Ambas estdo, habitualmente, equipadas com péara-raios e eléctrodo terra. Os anemdmetros de
copos sdo submetidos a calibragdo num tdnel de vento aerodindmico (LNEC, IM ou INETI)

antes da sua instalacdo na torre anenométrica. O funcionamento dos sensores de direc¢édo é,
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numa primeira fase, verificado em laboratério e, posteriormente, no local de instalacdo
utilizando a bussola de um GPS (Global Positioning System), ou outro sistema de referenciaco
ndo interferentes. (Simdes, 2004).

Quando uma estacdo anemométrica se encontra em operacdo durantes longos periodos de
tempo (tipicamente periodos superiores a dez anos) sdo consideradas de “longo termo”. As suas
valéncias ndo se confinam a avaliacdo do potencial e6lico, desempenham, igualmente, um papel

relevante na referéncia para avaliacdo da variabilidade interanual do escoamento atmosférico.

3.2.2. Orografia

Por orografia entende-se, em geografia, o estudo da tipologia e das variacdes do relevo
duma dada regido. No que diz respeito ao escoamento atmosférico de um dado local, a orografia
vem a ser um dos elementos mais importantes da sua caracterizacdo, tendo em conta a sua

elevada dependéncia da complexidade do terreno em analise.

Consideram-se varios tipos de orografia, sendo os mais complexos e relevantes para a
producdo de energia edlica os de montanha, de cumeadas, de falésia e as depressdes (e.g. vales e

desfiladeiros).

As montanhas tendem a alterar as caracteristicas do escoamento atmosférico de variadas
formas. Os fendmenos de brisa sdo provocados pela diferenga de temperatura que se faz sentir
entre o ar perto da montanha (aquecido durante o dia e arrefecido durante a noite, por conducao
e mistura) e o ambiente circundante. No caso de a estabilidade estatica ser neutra, é criado um
gradiente de pressdo devido ao escoamento da direc¢cdo do mesmo que, aliado ao atrito por
friccdo a superficie tende a produzir separacdo do fluxo (Plate, 1982). Consequéncia deste
fenébmeno é a producdo de turbilndes em esteira, a montante ou a jusante da montanha,
atingindo muitas vezes distancias que ultrapassam varias vezes a altura da prépria montanha,
dependendo do declive da mesma. Quando a separagdo ocorre a montante, os turbilhdes
produzidos instalam-se na base da mesma e sdo constrangidos pela sua presencga; quando ocorre
a jusante da montanha, produz-se uma esteira que pode ir até 10 ou 20 vezes a altura do cume.
Em elevagdes de inclinagdo suave, este fendmeno é praticamente inexistente, e caso exista
concentragdo de linhas de corrente, é possivel haver um aumento da velocidade do vento e
consequente aumento de energia, até cerca do dobro do valor obtido sem a perturbacdo do
terreno (cf. figura 18), (Meroney, 1991), (Simdes., 2004)
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Figura 18 - Aceleracdo do vento sobre uma elevacdo. Fonte: Simdes, 1999.

Em baixo enuncia-se alguns dos critérios gerais para a seleccdo de locais em terreno

montanhoso (Justus, 1980):

 Cristas perpendiculares a direccdo predominante do vento. As cristas sao preferiveis as

colinas com a mesma inclinagéo;

» Colinas de inclinagdo suave (entre 1:3 e 1:4) em que 0S cumes ndo SA0 nem muito

planos, nem muito acentuados, nem de forma dentada;

»  Colinas onde a vegetagdo seja rasteira.

A instalagdo de um parque eodlico numa linha de cumeadas apresenta algumas
vantagens, pois esta actua como uma torre, elevando os aerogeradores a altitudes onde o
vento sopra mais forte. Pode existir uma aceleracdo do vento, com consequente aumento da
energia disponivel no local, uma vez os efeitos de arrefecimento junto ao solo serem
parcialmente evitados. Num terreno com estas caracteristicas, ha que ter em conta varios
efeitos, inclusive a componente térmica cuja relevancia ndo devera ser descurada na medida
em que se podem formar ventos de vale e de montanha. Na figura 19 estdo representadas

varias orientagdes possiveis e as suas classificagdes respectivas:
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Figura 19 - Orientagdes possiveis de linhas de cumeada. Fonte: Marques da Silva et al., 1986.
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O valor de aceleragdo do vento é determinado atraves da orientagdo das linhas de cumeada
em relagdo a sua direcgdo predominante. Um factor importante para a escolha do local é a forma
dos montes uma vez que esta condiciona o escoamento atmosfeérico.
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Figura 20 - Formas dos montes por ordem de preferéncia. Fonte: Wegley et al., 1980.

O escoamento em terreno montanhoso pode resumir-se de acordo com 0s seguintes

parametros (Marques da Silva, 1996):

O regime de vento na cumeada ndo € sujeito a grandes variacbes mas é
dependente do local e época do ano;

» A correlagdo entre a direccdo do vento num terreno complexo e uma dada
referéncia em campo aberto € valida apenas para um dado local;

* Em média, o vento na cumeada é mais elevado no Inverno do gue no Vero;

*  Mesmo em dias globalmente calmos pode observar-se no cume vento com

velocidade substancial.

Outro tipo de orografia prende-se com a existéncia de escarpas e falésias que introduzem
zonas de recirculagdo no escoamento atmosférico, dificultando o posicionamento dos sistemas
de medida e o aproveitamento da energia do vento. Contudo, no caso de os sistemas e6licos
serem colocados criteriosamente fora destas zonas, pode-se aproveitar a aceleracdo do

escoamento atmosférico e 0 seu consequente acréscimo de energia produzida.
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Figura 21 - Zonas de re-circulacdo em falésias e escarpas. Fonte: Wegley et al., 1980.

Aquando de depressdes marcadas, como os desfiladeiros ou o0s vales estreitos com
orientacdo apropriada, 0 escoamento pode ser acelerado caso o vento seja conduzido ao longo da
depressdo que, regra geral, se encontra parcialmente rodeada de terreno elevado, o que implica

que o local escolhido deva situar-se na direc¢do predominante do vento.

A caracterizacdo da orografia é normalmente efectuada através de mapas de altimetria,
frequentemente utilizados neste tipo de estudos, os quais sdo digitalizados em formato vectorial
com uma area minima de 5 x 5 km em redor do mastro anemométrico ou do local de estudo,
com curvas de nivel espacadas de 10 m. No entanto, a maioria dos locais do nosso pais, com
interesse do ponto de vista do aproveitamento edlico, é de natureza muito complexa, pelo que as
areas sdo alargadas, muitas das vezes, de modo a considerar elementos orograficos que possam
influenciar o escoamento atmosférico nas regides de interesse (e.g. 10 x 10 km). (Simdes, 2004)
Devido a complexidade da orografia caracteristica do territdrio portugués a avaliacdo do
potencial edlico é, regra geral, apenas valida em pequenas areas em redor dos mastros
anemomeétricos instalados para medicao do vento (tipicamente 5x5 km). Devido a esta limitacéo,
exceptuando-se alguns casos, potenciais promotores, no inicio dos seus projectos, viram-se
obrigados a realizar campanhas experimentais de medi¢cdo do vento com varios mastros
anemométricos. A opcdo de um s6 mastro para a caracterizagao do potencial edlico de uma dada
regido obriga a uma selec¢éo rigorosa do local de instalagdo, uma vez que, mesmo em areas com
caracteristicas orogréaficas relativamente suaves, as condigdes de escoamento atmosférico podem
variar significativamente em distancias curtas. E frequente considera-se que dois locais que
distem entre si 15 a 30 quilémetros em dareas espacialmente extensas com caracteristicas
orograficas suaves estardo ambos sujeitos a uma exposi¢do semelhante em termos de ventos
dominantes. Em regides planas, esta distdncia podera estender-se até cerca de 90 quilémetros
(Wegley et al.,1980). J& em regiGes de caracteristicas orogréaficas complexas, as distancias
variam apenas na ordem dos 5 a 8 quildmetros (Mortensen et al., 1993), pois, nestas

circunstancias, tem que se ter em conta perturbacfes do escoamento atmosférico induzidas pela
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orografia e, noutros casos, pela rugosidade vegetal e obstaculos existentes. Esta situa¢do ndo se
aplica aos vales caracterizados como locais com um indice reduzido de vento, principalmente de

noite, devido a formagao de “piscinas de ar frio”®.

Com o surgimento de parques e6licos de grandes dimens@es — elevada capacidade e nimero
de aerogeradores —, foi necessario instalar mais do que um mastro anemomeétrico dentro da area
que engloba o parque bem como caracterizar o recurso energético através de novas
metodologias de avaliagdo da producédo energética. Exemplo disso € a utilizacdo actual de mapas
de recurso energético construidos com base em dados provenientes de varias estacOes

anemométricas — mapas de recurso compositos. (Simdes, 2004) (Costa P., 2003)

Neste tipo de estudos, é usual utilizar-se cartografia digital 1:25 000 em formato vectorial,
englobando uma &rea consideravel em redor do mastro anemométrico e, desejavelmente, do

parque edlico.

3.2.3. Rugosidade e Obstaculos

A rugosidade é um tipo de ocupacdo do solo que varia em regido e local. Pode ser entendida
como uma medida de aspereza de uma superficie, sendo considerado um factor de reducédo da
velocidade do vento. (Benelli, 2009) A rugosidade influencia de forma determinante o

escoamento atmosférico junto ao solo e, por consequéncia, a energia disponivel num dado local.

O espaco ideal para a instalagdo dum parque edlico é caracterizado por uma rugosidade
homogénea e reduzida, contudo, 0 mais comum, é encontrar-se locais com varios tipos de

rugosidade que se interpenetram.

Aguando das medicBGes para mapeamento de rugosidade, é frequente existirem, junto do
mastro anemométrico, elementos que causam obstru¢do ao escoamento atmosférico que, ndo
podendo ser classificados como rugosidade, sdo designados de obstaculos. Os obstaculos podem
ser de varios tipos: casas, depdsitos de agua, postos de vigia florestais, aglomerados de arvores
ou mesmo grandes estruturas de pedra. A sua correcta identificagdo e caracterizagcdo sao
essenciais pois dependendo da sua tipologia assim a sua influéncia no escoamento atmosférico

se faz sentir de forma distinta, como mais adiante se discrimina.

5 Formam-se devido a descida de ar frio pelas encostas das montanhas concentrando-se nas zonas mais baixas,
isolando-as dos ventos regionais (Stull, 1988), embora possam ocorrer efeitos de concentracéo local.
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° Edificios: As perturbacBes produzidas aumentam em altitude a jusante. O escoamento,
ao ser obstruido pelo edificio, forma uma esteira ainda a montante do mesmo, sendo que, apos a
sua passagem, formaré outra esteira em formato de ferradura que se alonga em distancia para
jusante (cf. figura 22). No entanto, ndo € comum a instalacdo de aerogeradores nas
proximidades de edificios, exceptuando junto de algumas quintas ou de estruturas urbanisticas.
Durante as campanhas experimentais de caracterizacdo geral do vento, é comum instalar-se

estacOes anemometricas em terrenos com obstaculos deste tipo.

De modo a evitar a influéncia de edificios, devem ser tomadas as seguintes precaucdes

quanto ao posicionamento de um sistema e6lico:

» Posicionar a uma distancia a montante de mais do dobro da altura do edificio;

» Posicionar a uma distancia minima a jusante de dez ou vinte vezes a altura do
edificio;

» Posicionar pelo menos trés a cinco vezes a direccao transversal do edificio caso

o sistema e6lico esteja colocado transversalmente ao edificio relativamente ao

escoamento.
zona de fluxo
fortemente perturbado
“ento dominante mﬁ;}lﬁ
= 5 :.:59'/-‘-:“ . i o M

y/esn

./,"f;/l,n/ " Lé’/é’ﬁgf/ /.‘.r'“, fj!/f)/;/ /;":'f/ 4";
5 7 i Hh/,,j;r:/.-:,c, x;/ /J{/« /,f.. i ;,/,y

I-q—— H o] 0H

Figura 22 - Escoamento perturbado pela presencga de um edificio. Fonte: Hiester and Pennel, 1983.

° Barreiras vegetais: Geralmente caracterizam-se por filas de &arvores posicionadas

obliqua ou perpendicularmente ao local que se pretende proteger. O grau de perturbacdo do
escoamento varia com a altura, profundidade e porosidade da barreira vegetal. Entende-se por
porosidade a percentagem de area aberta, ou ndo concentrada, de vegetagdo. Quanto mais alta é
a barreira maior é a distancia atingida pelo escoamento perturbado a jusante do obstaculo (cf.
figura 23) e, consequentemente, maior ¢ a distancia necessaria para gue o escoamento recupere

a sua energia inicial.
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Figura 23 - Escoamento a jusante de uma barreira vegetal. Fonte: Wegley et al., 1980.

Com o fim de minimizar o impacto deste tipo de obstaculo é recomendada a escolha de um
local afastado para jusante ou para os lados da barreira, ou, em Gltimo caso, a utilizacdo de uma

torre suficientemente alta para minimizar a perturbagdo do escoamento.

° Arvores posicionadas aleatoriamente: Este tipo de obstaculo produz uma esteira que,

embora de intensidade inferior a produzida pelos obstaculos mencionados anteriormente,
estende-se por distancias maiores. A perda de velocidade provocada varia ente os 3% e 0s 20%,
pelo que a perda de energia produzida pode variar entre 0s 9% e os 40%, consoante o tipo de

folhagem e a distancia do ponto de interesse (Wegley et al, 1980).

A fim de minimizar a influéncia deste tipo de obstaculos, deve ser considerada a hipétese de
instalacdo de torres anemométricas de alturas elevadas. (Simdes, 2004)

A representacao de cada obstaculo é efectuada no local através das distancias do mastro aos
dois cantos mais proximos deste e respectivos angulos, altura e profundidade. Posteriormente, é
atribuido um coeficiente de porosidade a cada obstaculo (Troen and Petersen, 1989), (Simdes,
2004).

3.2.4. Declive do terreno

O declive do terreno tem influéncia no aproveitamento do potencial energético do vento
quer no que toca ao recurso eolico quer a propria instalagdo das turbinas no local. No primeiro
caso, verifica-se frequentemente um fendmeno de separacdo do escoamento que vem a dificultar
a avaliacdo do potencial do vento devido & impossibilidade de operagdo dos aerogeradores
nestas condigOes (devido & ocorréncia de turbuléncia elevada). No segundo caso, ha a considerar
o dificil transporte de maquinas de grande porte para o cimo das cumeadas com declives muito

acentuados.

Tendo em consideracdo o que acabou de ser exposto, considera-se, no entanto, viavel a

instalacdo de turbinas eolicas em terrenos de orografia complexa com declives inferiores a 20%.
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Em declives mais acentuados, a viabilidade dos projectos é apenas possivel se as turbinas forem
instaladas entre 6h e 10h (h=altura da turbina) a jusante da crista, (Hiester and Pennel, 1981).

Portugal é um pais caracterizado por uma orografia complexa, sendo uma excepgdo quase
Unica a regido do interior central do Alentejo. A maioria dos locais de interesse, para
aproveitamento edlico, localizam-se nos pontos altos e em algumas zonas costeiras (e.g.

Sudoeste Alentejano, Sotavento Algarvio e Regido Oeste).

3.3 Avaliacao do Potencial Edlico

A avaliagdo do potencial edlico exige a utilizacdo de modelos especificos que recorrem
habitualmente a distribuicdo do vento por classes de velocidade e ao posterior ajuste de uma
curva de distribuicdo estatistica. O método de avaliacdo do potencial edlico mais utilizado é o
denominado método classico que recorre a distribuicdo de Weibull, e o programa informatico
mais usado no sector eélico baseado neste método ¢ o WASP — Wind Atlas Analysis and
Application. (Troen, 1989)

3.3.1. Distribuicédo de Weibull

A funcdo de Weibull tem uma distribuicdo de probabilidade acumulada (c.f. equacdo 3) e
uma funcio densidade de probabilidade (c.f. equacdo 4). E um caso particular da distribuicio
Gama generalizada. Esta é uma distribuicdo a dois parametros, A e k, sendo esta uma vantagem
na sua aplicacdo. E utilizada principalmente devido & sua maior precisdo na descricio das
oscilacbes do vento na avalizacdo de potenciais edlicos. A sua funcdo de probabilidade
acumulada é expressa pela seguinte equacéo:

k
g(V) = exp [— ) ] (Equagéo 3)

E sua funcéo densidade de probabilidade é expressa pela seguinte equacao:
KV k-1 [ v k]
V) ==(= — (X
g( ) A (A) €xXp (A) (Equagéo 4)
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Onde,
g(V) — frequéncia de ocorréncia da velocidade média do vento V.
k — factor de forma da distribuicdo dos ventos, adimensional;

A — factor de escala, velocidade média, em m/s;

O parametro A define a escala da distribuicdo e estd directamente relacionado com a
velocidade média do vento. O parametro k define a forma da distribuicdo e esta relacionado com
0 desvio padréo k, na curva de distribuicdo. (Troen, 1989)
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Velocidade do vento (m/s)

Figura 24 - Comportamento normal da curva de Weibull. Fonte:
http://lwww.scielo.br/img/revistas/eagri/v31n1/a06fig04.jpg

3.3.2. WA®P

O programa Wind Atlas Analysis and Application Program — WASP - é um modelo de
microescala e executa uma extrapolacdo horizontal e vertical de um dado perfil de vento,
calculando a frequéncia de ocorréncias de velocidade do vento por distribuicdo de ocorréncias
de classes de velocidade e por sectores (angulares) de direcgdo. Na estimativa de producédo
energética, para determinar o local ideal para a instalagdo de um parque eélico, 0 modelo WA®P
baseia-se no método classico de avaliagdo do potencial edlico que recorre, habitualmente, a
distribuicdo de Weibull. A partir de uma série temporal de entradas com registos de vento, é
possivel obter uma estimativa das caracteristicas do regime de ventos, corrigindo os dados dos
efeitos da responsabilidade da orografia, rugosidade e obstaculos no local através da aplicacéo
de quatro submodelos, (Simdes, 2004), (Troen, 1989).

Os quatro submodelos que o programa comporta — estabilidade, rugosidade, obstaculos e

orografico - entram em linha de conta com os dados do terreno de cada estacdo anemométrica e
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da area que o circunda para fins de caracterizacio energética. E provavelmente o programa mais
utilizado nos institutos e empresas que se dedicam ao estudo do recurso e6lico para estimar a
producdo energética num local ou numa determinada regido. Este executa uma extrapolacéo
horizontal e vertical de um determinado perfil de vento, calculando a respectiva distribuigdo de
ocorréncias por sectores de direccdo. Os submodelos referidos séo:

R/

+« Estabilidade — as variacOes de estabilidade no perfil logaritmico do vento sdo tratadas
como pequenas perturbacoes do estado de base neutro;

+ Rugosidade — as variagdes da rugosidade que circunda o mastro anemométrico e/ou 0
parque edlico sdo baseadas em leis de semelhanga na camada de superficie atmosférica
na teoria de Monin — Obukhov?;

¢+ Obstaculos — os efeitos causados pelos obstaculos presentes nas imediacdes do mastro a
distancias tdo proximas que ndo possam ser considerados como elementos de
rugosidade, sdo tomados em conta na avaliacdo do escoamento através da modelacdo
das esteiras por eles produzidas. Para tal, o0 modelo utiliza as formulas dadas por Pereira
[1981] que consideram a porosidade e altura do obstaculo, a altura a que se encontra

instalado o anemometro e a distancia deste ao obstaculo;

¢+ Orografico — 0 modelo entra em linha de conta com as caracteristicas determinantes da
complexidade do terreno em estudo. Em primeiro lugar, calcula-se a perturbacdo no
escoamento potencial induzida pelo terreno, correspondendo a um vector unitario na
direccdo ndo perturbada do vento e, em seguida, é introduzida uma modificacdo da
solucdo do escoamento potencial por forma a inserir, aproximadamente, a velocidade de
atrito no solo.

6 «O comprimento de Obukhov é utilizado para descrever os efeitos da flutuabilidade nos escoamentos turbulentos,
particularmente nas primeiras dezenas de metros da camada limite atmosférica logo acima da superficie.»
Fonte:Wikipedia, http://pt.wikipedia.org/wiki/Monin%E2%80%930bukhov_length.
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo serdo apresentadas as varias etapas e metodologias adoptadas que
consubstanciaram o presente trabalho. Sera igualmente descrito o tipo de informacdo geogréafica
seleccionado — mapas dos diferentes temas, tabelas de informacdo e dados de vento. Seréa feita
uma breve descricdo dos programas e modelos numéricos utilizados e ainda alguns aspectos
tedricos relacionados com o potencial energético do vento de forma a enquadrar o caso de

estudo desenvolvido.

A caracterizagdo espacial detalhada do vento e os seus condicionantes sdo aspectos
imperativos a ter em conta quando uma das vertentes do objecto de estudo estd ancorada em
dados que se interligam ao rendimento afecto a este tipo de energia renovavel. Através da
consulta de documentos disponiveis na Internet e em suporte papel, concluiu-se que Portugal
reline determinados aspectos, como a média anual da velocidade e direccdo do vento, a
intensidade de turbuléncia, padrdes sazonais e o perfil diario da velocidade média do vento, que
sdo susceptiveis de sofrer alteragdes para curtas distancias e apresenta caracteristicas orograficas

relativamente suaves. (Simdes, 2004)

Para a elaboracdo do mapa de potencial eblico para Portugal Continental utilizou-se o
software de simulacdo de vento Wind Atlas Analysis and Application Program - WASP e a um
conjunto de dados por simulacdo numérica de mesoescala distribuidos pelo territério nacional.
Apo6s o tratamento dos dados das simulacdes, 0 mapa de vento criado € transferido para a
aplicacdo ArcMap, do software ArcGIS 10.1, disponibilizado pela ESRI. Definiram-se o0s

seguintes critérios:

e Critérios de localizacao:

- Orografia

- Rugosidade

- Velocidade e direcgdo do vento (> 6 m/s)

- Producédo energética do vento; no caso presente descrito em nimero de
horas anuais de producdo energética a poténcia nominal de uma turbina e6lica
(NEPs) (>2500 e >2700 horas/ano)
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«  Critérios de acessibilidade:

- Rede Eléctrica: Rede Nacional de Transporte (RNT)
- Pontos de ligagao a rede (> 50 km)

- Rede viaria

* Restricdes:
- Ambiental (areas protegidas e Rede Natura 2000)
- Declives (< 20%)
- Parques edlicos
- Potencial edlico disponivel

- Ocupacéo do solo (densidade populacional)

A construcdo do mapa de potencial edlico disponivel exige a conjugacdo do mapa final do
recurso energético do vento obtido no modelo WASP e a integracdo dos mapas de critérios
(restricbes a instalacdo de parques edlicos) no SIG (ho caso presente ArcMap, do ArcGIS). O
encadeamento dos processos necessarios a construcao dos mapas de potencial edlico disponivel

esta sumarizado no fluxograma seguinte:
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Dados de entrada:
- Rugosidade
- Orografia

- Atlas do Potencial
Edlico

- Rede Eléctrica - Ambiente

-Pontosde Lig_ a (AProtegxda; e
ey Rede Natura 2000)
% Nt - Declive

-Pontos de Lig_ a

rede

- Velocidade do

- Parques Eélicos
- Ocupacéo do solo

(Model Builder)

Figura 25 - Articulagdo dos varios processos inerentes a construcdo de mapas de potencial edlico. Fonte: Elaborado pela
propria.

4.1. Avaliacdo do potencial edlico

Para a concretizagio da simulacio de vento é necessaria a utilizagdo do modelo WASP, o
qual comporta quatro sub-modelos — estabilidade, rugosidade, obstaculos e orografico — que
entram em linha de conta com os dados do terreno de onde se refere cada série sintética obtida
por modelagdo numérica de mesoescala, da area que a circunda por forma a contabilizar o seu
efeito no escoamento atmosférico e apresentar uma estimativa fidedigna do potencial eélico
existente no local de interesse. S0 gerados mapas de recurso energético do vento tendo como
base os dados de vento disponiveis e, no final, é gerado um mapa global de potencial edlico.
(Costa P., 2003)
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4.1.1. Mapeamento do recurso edlico

O mapa obtido por aplicagdo do modelo WA®P foi gerado com base em 23 séries sintéticas
geradas por modelacdo de mesoescala que serviram para o desenvolvimento do atlas do
potencial edlico de Portugal continental (Costa, 2004), cujas coordenadas foram extraidas do
Atlas de Potencial Edlico de Portugal Continental, um mapa de orografia, um mapa de
rugosidade e um mapa com delimitacdo da area nacional continental. (Estanqueiro, Costa, &
Simdes, Development and Validation of the Portuguese Wind Atlas, 2006) As coordenadas das
23 estacdes sdo locais ja conhecidos como de interesse para este tipo de avaliacdo,
nomeadamente zonas montanhosas e costeiras. Os mapeamentos sdo obtidos para uma altura
normalizada do eixo de rotagdo de uma turbina, h=80 metros, sendo esta uma altura comum do
rotor das turbinas para captacdo de vento e também a que permite uma abordagem mais

conservativa na identificacdo do potencial edlico.

Por rugosidade entende-se a ocupacdo do solo num determinado local. A rugosidade de uma
determinada &area de estudo é normalmente representada na forma de mapa vectorial, embora o
mesmo possa ser feito através de ficheiros em formato tabular. No presente caso optou-se por
utilizar a informacdo na forma de mapa vectorial. No que respeita a0 mapa de rugosidade
utilizou-se a carta Corine Land Cover 2009 (CLC 09), a qual foi reclassificada antes de
acrescentar ao WASP Map Editor. No web site da Comissdo Europeia esta disponivel uma mapa
CLC com menos classes de rugosidade. A redefinicdo do mapa CLC é um factor inovador no
sector pois os levantamentos de rugosidade sdo efectuados ou manualmente, através da
digitalizacdo da cartografia 1:25.000 ou através de técnicas de processamento de imagem
complexas. A tabela correspondente redefinida consta no Anexo Ill. A utilizacdo desta carta é
também um factor inovador que este projecto introduz, uma vez ser a primeira vez que se utiliza

a carta CORINE para a simulacdo de vento no continente.

O mapa de orografia utilizado para a simula¢do de vento foi uma versdo anterior do actual
Modelo Digital do Terreno (MDT), extraido do web site do Instituto Geografico Portugués
(IGP). (Mapa do Modelo Digital do Terreno (MDT), 2013) A necessidade de utilizacdo desta
versdo do mapa MDT prende-se com o facto de apresentar valores orograficos nulos para o
Oceano Atlantico e Espanha que, sendo as fronteiras do pais, sdo automaticamente excluidas
dos calculos de simulagdo de vento. Por Modelo Digital do Terreno designa-se qualquer
conjunto de dados em suporte numérico que, para uma dada zona, permite associar a qualquer
ponto definido sobre o plano cartografico um valor correspondente a sua altitude. (Matos, 2007)
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Com base na aplicacdo destes pardmetros obtiveram-se 0s correspondentes mapa de
distribuicdo espacial da velocidade do vento. A resolucéo utilizada para a geragcdo dos mapas de
recurso, no WASP foi de 500x500 metros.

Para calcular o nimero de horas equivalente a poténcia nominal da turbina — NEPs —
necessita-se de um ficheiro de turbina, isto €, um prot6tipo de turbina, com uma dada poténcia e
um dado didmetro de rotor. O modelo de turbina selecionado tem 2.300 kW de poténcia nominal
e um didmetro de rotor de 92 m.

4.2. Identificacdo das condigOes de restri¢ao

Existem factores que condicionam o crescimento do sector edlico e que nesta ordem de
trabalhos consideramos como restri¢fes. Estes podem ser de ordem ambiental, de uso do solo e
energética. A restricdo ambiental neste caso de estudo relne as zonas das areas protegidas
nacionais e da Rede Natura 2000. As restri¢des inerentes a caracterizagdo do terreno envolvem
descritores como o declive e distancia aos pontos de ligacdo a rede eléctrica passiveis para a
instalacdo de turbinas edlicas, bem como distancia a rede eléctrica nacional e a rede viaria (que
embora abordados aqui, ndo constam como restricdo). Ao nivel energético é considerado como
restricdo a velocidade de vento disponivel bem como o potencial edlico ja aproveitado, ditado

pelos parques eodlicos em funcionamento e pelo NEPs estimado para a situacdo edlica do pais.

4.2.1. Rede Eléctrica Nacional

Rede Nacional de Transporte (RNT)

Uma das maiores dificuldades presentes no desenvolvimento da energia edlica é claramente
o0 do escoamento da energia eléctrica produzida. A Rede Nacional de Transporte (RNT) assegura
0 mesmo das centrais electroprodutoras até as redes de distribuigdo, as quais culminam nas
instalagBes dos consumidores finais. No caso dos grandes consumidores verifica-se em muitos
casos uma ligac&o directa a rede, por razfes técnicas e econémicas. Esse escoamento da energia
por parte das centrais e6licas para as redes eléctricas de todo o pais é um processo moroso na
medida que, uma vez a maioria dos parques eodlicos serem instalados em zonas remotas e de
dificil acesso implica, por vezes, a instalagdo de novos postos, resultando num aumento dos
custos, podendo inviabilizar a operagdo. A energia edlica e outras energias renovaveis tém hoje

uma projeccdo de destaque nos sistemas de transporte e distribuicdo de energia eléctrica, no
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papel de “clientes”. Esta evolugdo comecou a ganhar enfase desde o langamento do Foérum de
Energias Renovaveis de 2001 e apds o anlncio dos programas E4 (Ministério da Economia,
2001) e MAPE (Medida de apoio ao Aproveitamento do Potencial Energético, assim como na
publicacdo da nova legislagio (Dec.-Lei 312/2001 e Dec.-Lei 339-C/2001)". Actualmente, os
produtores de energia eléctrica em regime especial, outrora chamados de produtores
independentes, entregam todo a energia produzida a Rede Eléctrica Nacional. O valor da tarifa a
vigorar varia consoante a tecnologia utilizada sendo o mesmo estabelecido segundo o Decreto-
Lei n°255/2007 de 31 de Maio.

O territorio nacional é caracterizado por uma enorme desigualdade no que toca a
distribuicdo da populacdo e implicitamente pela dispersdo do sector industrial e outras
actividades de grande consumo de energia. A maior concentracdo de linhas de distribuicdo de
electricidade encontra-se igualmente da zona de maior concentragdo populacional, no litoral do
pais, contrariamente ao verificado nas regiGes interiores. Todavia, as areas com maior potencial
edlico encontram-se em regides remotas, na sua maioria no interior do pais, levando a uma
limitacdo da poténcia de origem edlica a injectar na rede eléctrica. Esta limitacdo leva a
necessidade de criacdo de linhas de grande extensdo e custo para rede pré-existente as
subestacBes dos parques edlicos com custos associados elevados, maioritariamente suportados
pelos préprios promotores, podendo colocar o projecto em causa. (Esteves, 2004) Por esse
motivo, a inclusdo da RNT neste trabalho a titulo de consulta bem como dos pontos de ligacdo a
rede eléctrica (adiante) mostraram ser factores de interesse acrescido para o cumprimento dos

objectivos propostos neste estudo.

Pontos de inter-ligacdo a rede eléctrica

Os pontos de ligagdo, ou subestacGes, sdo importantes de representar na medida que ditam a
distancia aos parques edlicos, tendo em conta a rede viaria, factor importante na avaliacdo da
viabilidade de um parque. Quanto maior a distancia a um ponto de ligacdo, menos rentavel é a
edificacdo de uma turbina nesse local. Este critério € ndo so de acessibilidade como de restricéo,
tendo sido considerada como distancia minima a partir de um local de aproveitamento e6lico a

uma subestacdo uma distancia minima de 50 km.

" Diério da Republica (link: http://www.dre.pt/pdf1s%5C2005%5C02%5C033A01%5C00020009.pdf)
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4.2.2. Rede Viaria

A apresentagdo da rede viaria nacional neste projecto prende-se com a possibilidade de se
avaliar a proximidade entre um parque e6lico, ou zona de potencial edlico, ao acesso viario
nacional. E considerado neste trabalho como um critério de consulta, uma vez se mostrar
importante ter conhecimento das condi¢cdes de acesso a uma zona de potencial edlico quer ja

aproveitado quer para futuro aproveitamento.

4.2.3. Caracterizacao do terreno

Em estudos ambientais a carta de uso e ocupacgdo do solo é uma ferramenta indispensavel na
tomada de decisdo em ordenamento e planeamento do territorio, na definicdo de politicas de
gestdo de recursos naturais. No ambito da energia eolica, a carta de ocupacdo do solo especifica
as curvas de nivel e declives do terreno, e assim os locais onde sera ou ndo viavel a implantacéo
de aerogeradores, e no caso de projectos maiores, de parques eolicos. (Alteracdes da ocupacao
do solo em Portugal Continental 1985-2000) No Anexo 111 é possivel consultar as caracteristicas

da ocupacéo do solo do pais.

No trabalho prético as curvas de nivel sdo as orientacdes das cumeadas. Sdo importantes
para relacionar com a direc¢do dominante do vento de modo a escolher o melhor local para a
instalacdo de uma nova turbina. Considera-se uma curva de nivel ou linha de contour, a
correspondéncia, na carta geografica, dos pontos do terreno que mantém igual distdncia a um
plano horizontal constante. Uma das vantagens da utilizacdo das curvas de nivel prende-se com
o facto de se empregar uma equidistancia grafica constante que permite dar uma estimativa
rapida dos declives, mesmo em cartas de escalas diferentes. Ao mesmo afastamento relativo das
curvas de nivel, corresponde sempre o mesmo declive. No presente cado as curvas de nivel sdo

igualmente extraidas do Modelo Digital do Terreno.

Declives

Os declives sdo um dado de restricdo uma vez que nao se pode implantar uma turbina e6lica
em qualquer superficie. Segundo as normas da Unido Europeia apenas se podem construir
parques edlicos em terrenos com declives inferiores a 8%. Contudo, devido a complexidade
orografica de Portugal, considera-se viavel a implementagdo de parques eolicos em terrenos
com declives < 20%. (Simdes, 04/2009) Os declives foram calculados a partir do mapa de

orografia — Modelo Digital do Terreno.
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4.2.4. Ambientais

Existe uma ponte de ligagdo entre as actividades do sector energético e o ambiente. Estas
actividades tém um forte impacto no ambiente, principalmente no que toca as alteracOes
climaticas pelo que a definicdo de politicas energéticas e ambiente exige cada vez mais um
processo de concertacdo entre as duas vertentes, devendo procurar ir ao encontro das sinergias

existentes, tendo em conta as contradi¢@es implicitas nos respectivos impactos.

O problema do ruido é actualmente considerado um mal menor, pois o avanco das
tecnologias de construcdo de aerogeradores trouxe maquinas modernas consideravelmente mais
silenciosas. Quando em funcionamento, o ruido produzido é praticamente inaudivel, sendo
frequentemente superado pelo do proprio vento, pela vegetacdo ou outras fontes. Assim, em
Portugal, os parques eolicos tendem a situarem-se em regides ndo habitadas — com excepcdo da

regido Oeste — de forma a minimizar este problema.

O impacto visual é uma questdo ainda hoje discutivel, na medida em que parte muito da
opinido pessoal de cada um. Os principais factores associados ao impacto visual sdo o reflexo da
luz solar, o nimero de turbinas bem como a sua disposicdo, a velocidade das pas, o seu
tamanho, cor e tipo e finalmente as condi¢cBes meteoroldgicas. Existem zonas de preferéncia
para a sua implantacdo, de modo a minimizar este impacto. Zonas essas, pretendem ser longe
das populacBes, em vales e ZVI, isto é, zonas de influéncia visual, que sdo areas a volta do
parque edlico onde as turbinas podem se difundir total ou parcialmente na paisagem. No entanto,
é importante salientar que a instalagdo de parques e6licos em locais de paisagem protegida ou de
caracteristicas ambientalmente sensiveis pode influenciar de forma negativa a harmonia da
paisagem. Contudo, estas localizagbes raramente sdo as mais eficientes no que toca a producéo

de energia.

O avanco da tecnologia de construcdo de aerogeradores veio trazer maquinas maiores que,
segundo estudos recentes, harmonizam mais facilmente com o meio ambiente que uma grande

quantidade de pequenas turbinas.

N&o menos importante, a problematica associada a avifauna é consideravelmente inferior do
que algumas associagdes do sector creem. Contudo, é necessario tomar precaugdes acrescidas
nos casos de instalagdo de sistemas edlicos em zonas com espécies protegidas ou de passagem
de corredores migratorios, nomeadamente durante a fase de instalagdo das maquinas. Outra
questdo relacionada com a avifauna, e muito discutida no sector ambiental, prende-se com a
possibilidade de as aves colidirem com os aerogeradores. Facto este que tem sido foco de alguns
estudos, que concluiram que a quantidade de espécies que perecem desta forma é muito reduzida

guando comparada a outras causas de morte (linhas de alta tensdo ou auto-estradas) (Lucas,
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2004). Ainda assim, os avancos tecnoldgicos do sector através do aumento do tamanho das pas
permitem uma maior visibilidade das mesmas de forma a evitar um embate, bem como a
reducdo da velocidade de rotacdo das mesmas e preferéncia pelas torres cilindricas que impedem

a nidificagdo das aves na sua estrutura.

A instalacdo de PE em terrenos classificados como reserva ecoldgica nacional (REN) ou
rede Natura 2000 exige a desafectacdo destas areas e o reconhecimento do interesse publico dos
projectos e um estudo de incidéncias ambientais [Dec-Lei 312/2001]%. Existem, no entanto,
determinadas areas protegidas, do dominio de Parque Nacional, passiveis de se instalar
aerogeradores, mediante devida avaliacdo e consideracio ambiental do local em particular. E
geralmente exigido aos promotores de PE um estudo de incidéncias e/ou impactos ambientais
(consoante a classificagdo dos terrenos) a incluir na fase de projecto e licenciamento dos

mesmos.

No que toca a impactos ao nivel do terreno, a maior preocupacao incide sobre a perda de
habitat de algumas espécies, no entanto, ao nivel ecoldgico ja é aceite que este tipo de situacdo

associado aos parques edlicos é muito reduzido.

Existem outros tipos de impactos, menos falados, sendo eles a interferéncia
electromagnética, custo de materiais, alteracdo de terreno e requerimentos de terreno, mas que

ndo carecem de relevancia para este estudo.

A integracdo das preocupacdes ambientais na politica energética tem vindo a ser melhorada.
Ao nivel nacional, com a aprovacdo da Estratégia Nacional para a Energia, aprovada pela
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 29/2010, de 15 de Abril. A nivel comunitario com a

nova Politica Energética para a Europa, langada em Janeiro de 2007 pela Comissdo Europeia.

No caso de estudo a restricdo ambiental é referente as Areas Protegidas e & Rede Natural
2000. A implementacdo de um parque e6lico num Parque Natural é possivel desde que se prove
que esse parque trds beneficios para a populacdo local, sendo a localizagdo da/s turbina/s
acordada pela entidade responsavel do parque. No entanto, ndo sendo a situacdo mais recorrente,
englobamos estas categorias como critério de restricio em 90% da &rea referente aos Parques
Naturais. Assim, é considerado que apenas 10% da &rea ocupada por Parques Naturais (Areas

Protegidas) sdo passiveis para construcdo de um parque eolico.

8 O despacho conjunto de Janeiro de 2004 torna este processo automatico [DR, 2004].
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4.2.5. Recurso energético do vento

Como referido anteriormente, a velocidade e direccdo do vento sdo extraidos através da
simulagdo de vento executada pelo WASP. No que refere ao recurso edlico como critério de
restricdo este obedece a um valor minimo de velocidade de 6,25 m/s. Para se instalar um parque
edlico no pais, a velocidade média anual do vento deve de ser superior a 6 m/s (metros por
segundo). Contudo, devido a recente reducdo tarifaria do custo de venda da energia, viu-se
necessario aumentar esse valor (6,0 para 6,25 m/s), uma vez que a rentabilidade de um projecto
de energia edlica depende (entre outros factores) da producéo energética que, por sua vez, esta

igualmente dependente da velocidade do vento.

Serdo tidos em conta como critérios de restricdo para 0 Numero de horas equivalentes a

poténcia nominal de uma turbina e6lica (NEPs) dois casos de estudo:

- NEPs < 2500
- NEPs < 2700

A situacdo base para o pais no que refere a producdo energética para o parametro NEPs
varia entre os 2200 — 2300, por questdes econdmicas. (Simdes, 04/2009) Contudo, e mais uma
vez devido as altera¢fes na remuneracdo na venda de energia produzida por fonte renovavel,
optouse por subir estes valores para 2500 e 2700. Da mesma forma, o modelo de turbina
selecionado apresenta, normalmente, uma producdo energética elevada, pelo que se consideram

ser estes valores adequados aos objectivos deste trabalho.

Parques Eolicos

Os Parques Edlicos sdo considerados um critério de restricdo para o calculo do potencial
edlico disponivel, através do célculo da diferenca do potencial sustentdvel com o total de
potencial instalado no pais (Pot.Disponivel = Pot.Sustentavel — Total Parque Edlico Nacional
(MW)). Criou-se uma base de dados em formato tabular com informacdo disponivel de cada
parque edlico. Esta informacdo € frequentemente solicitada por parte de entidades publicas e
privadas. E uma ferramenta de facil consulta e actualizagio e apresenta informagdes (teis ao
utilizador, tais como, localiza¢do do parque, poténcia de instalagdo, nome do promotor, nimero
e modelo de turbinas, etc. A partir dessa tabela criou-se no ArcMap o mapa de pontos com as

coordenadas referentes a cada parque.
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4.2.6. Ocupacao do solo

A ocupacéo do solo no presente caso de estudo resulta de factores que ocupam o territorio
nacional a ter em conta aquando da implementacdo de um Parque E6lico. Neste topico refere-se
os critérios de ocupacdo de densidade populacional com base nos resultados do CENSUS 2011,
para Concelhos e posteriormente, aplicado aos Distritos. Mais pormenores sobre a ocupacgédo do
solo em Portugal Continental sdo possiveis de consultar no Anexo Il. Na tabela seguinte
classifica os valores de ocupacéo do solo:

0.25 Densamente povoado
0.35 Muito povoado

0.45 Povoado

>0.5 Fracamente povoado

Tabela 1- Factores de ocupacéo do solo.

4.3. Desenvolvimento da Metodologia

Ap0s simulacdo de vento e integracdo dos mapas de critérios com aplicacdo metodolodgica
das referidas restricdes, calculou-se o potencial sustentavel para Portugal continental. Para o
calculo do potencial disponivel, uma vez nao ser possivel aferir as areas dos parques eélicos
nacionais ja existentes, utilizou-se o total da capacidade instalada (MW totais) e calculou-se a

diferenca do potencial sustentavel.

Foi criada uma tabela informativa referente a todos os parques edélicos de Portugal
Continental, com informacgdo referente & sua localizacdo, caracteristicas do aerogerador e

producdo em MW, etc..

Dentro do ArcMap utilizou-se a ferramenta Model Builder a qual é utilizada para a
construcdo dos mapas finais bem como para os calculos de potencial edlico disponivel e
sustentavel que integrardo o presente trabalho. A utilizacdo desta ferramenta prende-se com a

vantagem de ser possivel fazer alteracBes no mapa final sem ter de se repetir tarefas ou interferir
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com dados j& colocados. Estes célculos serdo efectuados dados ao nivel de Freguesia, Concelho,
Distrito e global do pais.

4.3.1. Zonas de potencial edlico sustentavel e disponivel

Considera-se como zona de potencial edlico sustentavel a area total do territorio continental
ainda passivel de aproveitamento eolico, com as referidas condicionantes de restricdo implicitas
nessa avaliacdo, excepto o potencial ja aproveitado pelos parques edlicos em funcionamento.
Como zona de potencial edlico disponivel considera-se as areas disponiveis para instalacdo de
nova capacidade edlica, tendo em conta que parte dessa capacidade ja é aproveitada pelos
parques edlicos, sendo esse valor total (MW) subtraido ao potencial eélico sustentavel. De modo
a se obter informacdo mais detalhada referente a potencial e6lico disponivel, decidiu-se aplicar

as divisdes administrativas do pais para Distritos e Concelhos e Freguesias.

O célculo das zonas de potencial edlico disponivel em Portugal Continental foi aferido

através da exclusdo conjunta das areas das seguintes restricdes:

«  Areas protegidas (consideracio de 10% de éarea referente a Parques Naturais)
«  Avreas da Rede Natura 2000

«  Areas com declives > 20%

* Distancia aos Pontos de Ligagdo a Rede Eléctrica > 50 km

*  NEPs <2500 ¢ 2700
» Potencial Eélico em utilizacdo (MW)

» Factores de ocupacdo do solo

Os calculos finais das zonas de potencial edlico disponivel dividem-se em duas fases:

1. Integracdo dos mapas de restricdes no ArcMap;

2. Aplicagdo da formula de calculo de Potencial Sustentavel.

Com o fim de comparar resultados serdo considerados 4 cenarios finais:

- Potencial edlico disponivel para NEPs>2500;

- Potencial edlico disponivel para NEPs>2500 com consideragdo de 10% da

area de Parques Naturais;

- Potencial edlico disponivel para NEPs>2700;
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- Potencial edlico disponivel para NEPs>2700 com consideracdo de 10% da
area de Parques Naturais.

Para o célculo do potencial disponivel é necesséario considerar um modelo de turbina que seja
representativo. A turbina a considerar é a Enercon 92, com 2.350 kW de poténcia, por ser o modelo
maioritariamente utilizado nos parques edlicos nacionais. A formula de calculo baseia-se no trabalho por
(Simdes, 2008) e apresenta-se a baixo:

Potencial Sustentavel = a.f.y.u (Equacéo 5)

Onde,

= Potencia nominal da turbina (MW)

8760 (h/ano)

dy.dy
" Cy.Ly.D?

dxe dy, area da célula/pixel em metros
Cx, cross wind
Ly, long wind
D, didmetro do rotor
y = X NEPs (horas/ano)

| = taxa de ocupacéo do solo

Estes passos serdo desenvolvidos no Capitulo 5.
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Capitulo 5
Aplicacao da metodologia a um caso de estudo

A criacgdo da base de dados dos parques eolicos em Portugal continental, na sua verséo final,
integra varias aplicacbes da plataforma ArcGIS. A simulacdo de vento para avaliagdo do
potencial edlico é realizada através do modelo WASP. Neste capitulo serdo descritos exemplos
das aplicacOes e ferramentas mais relevantes desenvolvidas nesta fase do trabalho com base na
metodologia descrita no capitulo anterior, assim como os mapas intercalares e finais gerados. O

resultado final é apresentado em termos de potencial e6lico disponivel e sustentavel.

5.1. Geracdo dos mapas de recurso

5.1.1. Simulagéo de vento (WASP)

A caracterizacao do potencial edlico foi executada através do software WASP. Para a
simulacdo de vento neste programa, foi necessario um mapa de rugosidade do terreno,
um mapa de orografia (curvas de nivel) e o conjunto de séries sintéticas obtidas por
modelacdo numérica de mesoescala em 23 localizagdes distribuidas pelo territorio
nacional. A grelha de recurso associada a cada simulagdo, com base nos 23 locais escolhidos
permite obter a velocidade média do vento através dos valores A e k da curva da distribuicdo de
Weibull. A distribuicdo de Weibull € a que melhor se ajusta ao comportamento do vento e tem
como parametro de escala A e como pardmetro de forma k, sendo este Gltimo adimensional. A
partir da comparacdo dos mapas gerados escolheu-se quais 0s que integrariam o mapa
composito final. Optou-se por compilar o mapa final tendo-se obtido um mapa compdsito
construido com base nos dados das varias séries sintéticas aqui utilizadas. Optou-se por
compilar o mapa compoésito com 11 grelhas/mapas de pardmetros de vento, sendo eles
referentes aos pontos 2, 4, 6, 9, 10, 12, 13, 17, 20, 22 e 23, uma vez que 0s restantes mapas
mostraram ter informacdo reduzida, ndo sendo representativos da situacdo eolica do pais ou
apresentarem comportamento idéntico a outros mapas seleccionados, tornando-se redundante a

sua utilizagao.

Para a geracdo do mapa de potencial edlico recorreu-se a ferramentas adicionais, tais como:
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Criacdo de um mapa composito

A criacdo de um mapa compdsito é a criacdo de um s6 mapa que integra todos 0s outros
resultantes das 23 simulacdes. E obtido através de um método desenvolvido pelo LNEG e
denominado Tool Complex. (Costa P., Junho 2003) Este programa faz o composito dos mapas
de recurso e6lico obtidos para cada uma das 23 séries de dados de vento, através do inverso da
distancia, calculando uma média ponderada de valores dos pardmetros de vento para cada

localizacdo (série de dados sintética) e para cada ponto da grelha de recurso energético.

5.1.2. Leitura e apresentacdo do mapa de vento

O passo final da apresentacdo do mapa de vento, antes de se introduzir no programa ArcGIS,
é efectuado no software SURFER.

A integracdo do resultado global da intensidade de vento foi concebida no SURFER e o
resultado é o seguinte:

Intensidade
do vento

h = 80m

Sistema Hayford-Gauss
Datum Lx (m)

P = paralelo

M = meridiano

5 UNEG

Figura 26 - Intensidade do vento gerada através do programa WASP, a uma altura de 80 metros. Fonte: Elaborado pela propria.
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Sendo o vento uma unidade vectorial é necessario calcular o vector e angulo para cada
ponto/estacdo. Algumas componentes do vento, de cada ficheiro extraido, foram eliminadas por
serem desnecessarias para o presente trabalho, interessando apenas a longitude (°), a latitude (°),
a magnitude de vento (m/s) e a direccdo do vento (°). O resultado de cada simulagdo (23) €é
possivel de se consultar no Anexo Ill. Contudo, a titulo de exemplo, apresenta-se em baixo o
resultado da simulagéo de vento para o ponto 1, com valor de velocidade do vento, direc¢ao do
vento (Rosa de ventos) e parametros da distribuicdo de Weibull. Na tabela das figuras 27 e 28, V
corresponde & velocidade do vento (m/s), FP ao fluxo de poténcia incidente (W/m?) e A e k séo,

respectivamente, os parametros de escala e de forma da distribuicdo de Weibull:

Coordenadas V Fluxo de A
Poténcia (m/s)
(ETRS96) (mV/s)
2
- (W/m°?)
P1 -28373.627, 5,32 278,91 5,8 1,38
207675.817

Tabela 2 - Tabela de resultados da avaliagdo do potencial eélico, no WASP.

ROSA DE VENTOS DISTRIB. DE WEIBULL

Sector: All

U: 5.36 mfs
P: 279 W/m2
—Emergent

13.0% [m/s] 25.00

Tabela 3 - Tabela de resultados da direcgdo do vento e respectiva curva de Weibull, gerados no WASP.
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Deteccdo de erros

Os dados neste estudo e os mapeamentos resultantes, foram sujeitos a controlo de qualidade,
essencialmente através da deteccdo de erros nos registos e nos valores mapeados. Exemplos sdo
os valores excessivos de velocidade de vento detectados para algumas zonas do pais, bem como
a correspondente producdo energética.

5.2. Criacéo da base de dados

Os mapas apresentados para fim de consulta complementar deste caso de estudo foram
gerados através da aplicacdo de ferramentas do ArcMap que permitem uma visualizacdo mais
clara dos atributos que se mostram relevantes. S&o eles os mapas de orografia, rugosidade, rede
nacional de transporte e rede viaria. Para o céalculo do potencial e6lico sustentavel e disponivel
no territorio nacional continental foi necessario aplicar metodologias de calculo, com o auxilio
da ferramenta Model Builder, que integrou os mapas de restricdes em 4 cenarios finais, com
resultado final em NEPs. Os mapas sdo o dos pontos de ligacdo a rede eléctrica, de uso do solo
(declives), ambientais (areas protegidas e rede natura 2000), mapa de vento, parques eélicos e
divisdo administrativa (distritos e concelhos). A resolucdo final de todos os mapas € de 50 por
50 metros. No caso de ser necessario reconverter a resolucdo, utiliza-se a ferramenta Ressample,
do ArcMap. A figura 27 apresenta uma visualizacao simplificada dos mapeamentos principais,

tendo-se efectuado uma divisdo por distritos.

Mapa de Distritos

Viana do Cas

20 120 180
T — — T

Figura 27 - Mapa distrital de Portugal Continental. Fonte: Elaborado pela propria.
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5.2.1. Mapa de orografia

O mapa de orografia utilizado para apresentado no ArcMap foi uma versdo actual do

Modelo Digital do Terreno (MDT), disponibilizado pela ESRI-Portugal, cujas imagens sdo

obtidas através do sensor ASTER, com resolugdo de 30 metros. Contudo, para a simulacdo de

vento no WASP ¢é utilizada uma versio anterior ao referido mapa, facultado pelo LNEG, sendo

esta a versdo de interesse para o0 caso de estudo. Para um melhor funcionamento dos processos

no WASP reduziuse o detalhe do mapa, no programa SURFER, para um outro com resolugio

das curvas de nivel de 100 em 100 metros. Ainda no SURFER, alterou-se o sistema de

coordenadas de SAT para ETRS.

Mapa de Orografia - MDT

0 2550 100 150 200

Orografia - MDT
Altitude {m)

| EERE

BN BN B s ki

Figura 28 — Mapa de orografia de Portugal Continental - Modelo Digital do Terreno, com escala de altura em metros.

Fonte: Elaborado pela propria.
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5.2.2. Mapa de rugosidade

Os dados de rugosidade de Portugal Continental foram obtidos através do mapa CLC09 da
CORINE LAND COVER 2009, disponibilizado online pelo Instituto Geogréafico Portugués
(IGO) (ver caracteristicas no Anexo Il1). A carta CLC09 é uma carta cartografica de ocupacéo e

uso do solo para Portugal Continental a escala 1:100 000, com nomenclatura CLC (44 classes) e

unidades minimas cartograficas de 5 e 25 ha, dependendo do produto.

Mapa de Rugosidade - CLC 09

Figura 29 — Mapa de rugosidade - Carta CORINE LAND COVER 2009. Nomenclatura demasiado extensa disponivel no
Anexo 1. Fonte: www.igeoe.pt.
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5.2.3. Rede Nacional de Transporte

Insere-se nos critérios de acessibilidade. A RNT utilizada neste trabalho foi baseada na que

se encontra disponivel na pagina da internet da
representada na figura 30.

REN (Rede Eléctrica Nacional) e encontra-se

Rede Nacional de Transporte

—— Rede Nacionzl de Transporte

0255 100 150 200

Linhas de alta tensao

O

Figura 30 - Rede Nacional de Transporte discriminada

por Distritos para uma melhor visualizagdo. Fonte:

Elaborado pela propria.
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5.2.4. Rede viaria

Também dentro dos critérios de acessibilidade, a carta de rede viaria apresentada é a
NAVTEQ 2010, disponibilizada pelo ISEGI. Devido a sua complexidade optou-se por ndo
apresentar 0 seu mapa, no entanto esta disponivel para consulta na plataforma do ArcMap, na
qual, através de buffers, é possivel seleccionar atributos e calcular distancias de acessos a locais
de interesse.

5.2.5. Pontos de ligacdo a rede

Os pontos de ligacdo a rede eléctrica (ou subestacGes) fazem parte dos critérios de
acessibilidade e sdo igualmente uma restricdo. O mapa foi facultado pelo LNEG. Foi definida
uma zona¢do menor ou igual a 50 km de distancia duma subestacdo a um parque e6lico, para
fins de restricdo, a qual abrange toda a area nacional continental, querendo isto dizer que toda

essa area € passivel de se considerar para fins de avaliacdo do potencial e6lico.

Mapa dos Pontos de ligacdo a rede eléctrica

4 Ponbsde Ligagioa RNT

0 2550 100 150 200
| = om L4

Figura 31 - Mapa dos pontos de ligagdo a rede eléctrica nacional, com diviso distrital. Fonte: Elaborado pela prépria.
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5.2.6. NUmero de horas equivalente a poténcia nominal — NEPs

Este pardmetro estd dentro dos critérios de localizagdo. Para calcular o numero de horas

equivalente — NEPs utilizou-se como modelo de turbina 0o ENERCON 92, com uma poténcia de

2.300 kW e um diametro de rotor de 92 cm. O mapa de NEPs resultante é considerado critério

de restricdo na medida que se assumiu dois cenarios possiveis como parametro minimo

indispensavel para a correta afericdo do potencial disponivel do continente. Assim, restringiu-se

este mapa a um minimo de 2500 NEPs para o primeiro cenario e 2700 NEPs para o segundo,

para termos de comparacdo. Esta operacgdo é feita no ArcMap através de uma ferramenta que

permite dissociar caracteristicas inerentes a um mesmo mapa, num critério de seleccdo

escolhido com a criacdo de um novo.

Mapa de NEPs

Mapa de NE Ps
H® horasano

I +10- 1700
] rs00-zam
I 2100 - 2500
[ |=00-z700
il 500 - 450

Figura 32 - Mapa de Numero de horas equivalente & poténcia nominal da turbina (NEPs), para Portugal Continental com diviséo

administrativa por Distritos. Fonte: Elaborado pela prépria.

76



Base de Dados dos Parques Edlicos de Portugal Continental

5.2.7. Declives

O mapa de declives foi extraido do mapa de orografia (MDT). O critério de restri¢do
utilizado corresponde a um declive maximo de 20% assumido como adequado para a possivel
instalacdo de uma turbina edlica.

Mapa de Declives

[ ]| oecme =z0%
I A== o= excisto

Figura 33 - Mapa de restricdo do Declive, com divisdo administrativa por Distritos. Fonte: Elaborado pela propria.

5.2.8. Areas Protegidas e Rede Natura 2000

O mapa das areas protegidas bem como o da Rede Natura 2000 foram extraidos da

plataforma online eea.europa.eu e constituem a restricdo ambiental.
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Mapa de Areas Protegidas

B rezs Protegioas

0253 100 150 200
O —— T

Figura 34

Mapa da Rede Natura 2000

[ Rece Nawra 2000

02550 100 150 200
O — —

Figura 35

Figura 34 e 35 - Mapas de areas protegidas e da Rede Natura 2000, respectivamente. Fonte: Elaborado pela propria.

Sdo considerados critérios de restricdo uma
vez que delimitam zonas nas quais ndo é permitida a
instalacdo de parques edlicos, devido as implicagoes
adjacentes ao funcionamento dos aerogeradores. No
caso dos Parques Naturais que obedecam a critérios
ambientais que ndo mostrem qualquer limitacdo na
coexisténcia com os mecanismos de funcionamento
de um parque eolico, considera-se possivel a
implementagdo exclusiva de 10% do total da sua area

para o célculo do potencial edlico disponivel.

Figura 36 - Mapa de restrigdo dos Parques Naturais. Fonte:
Elaborado pela propria.
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Este mapa representa as Unicas areas protegidas onde é possivel implementar, em 10%, um
parque eolico, isto &, atribui o valor 0.10 aguando da sua multiplicacdo pelo potencial edlico
disponivel no local (NEPSs), assegurando que para cada valor de NEP’s apenas ¢ contabilizado
10% dessa area.

5.2.9. Mapa de velocidade do vento

O mapa de velocidade do vento gerado pela simulacdo de vento ja foi apresentado
anteriormente. Ap6s aplicacdo da restricdo a velocidade do vento, isto é, V > 6,25 m/s, obteve-
se 0 mapeamento representada na figura 38:

Mapa de Restricao de Vento

' - Restrigdo de vento < 6.25 m/s
i Velocidade do vento (mis)

25
250000001 - 8.5
EOODD000T - T

7000000001 - T.5
7500000001 - 8.9

&0 120 180
[ = e LU

Figura 37 - Mapa de velocidade do vento, com divisdo administrativa por Distritos. Fonte: Elaborado pela prépria.
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5.2.10. Parques Edlicos

Os Parques Eolicos sdo considerados um critério de restricdo para o calculo do potencial
edlico disponivel. A base de dados referentes aos PE foi criada em formato tabular através do
Excel, sendo a informacéo nela contida descrita na tabela 3. Estes dados foram disponibilizados
pela APREN tendo sido georreferenciados posteriormente. Devido a critérios de
confidencialidade relacionada com parte da informacao disponibilizada, a listagem completa ndo
é aqui apresentada.

Parques Eoélicos

Parque Eclico

100 150 200
B B T

Figura 38 - Mapa de Parques Edlicos de Portugal Continental. Fonte: Elaborado pela propria.
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Campo Descricéo

Localizacao Nome do PE; Localizacdo por Distrito, Concelho, Freguesia e
Lugar; Coordenadas da localizacdo central do PE em latitude e
longitude.

Caracteristicas Poténcia Instalada em MW; Data de entrada em funcionamento;
Estado do parque.

Gestéo do parque Grupo e empresa promota do PE.

Turbinas Marca; Modelo; Poténcia nominal (kW); Diametro do rotor (m);

Altura (m); Quantidade e Ano de ligacéo.

Tabela 4 - Descrigéo dos campos incluidos no formulério informativo sobre os PE instalados em Portugal. Fonte:

Elaborado pela propria.

E possivel consultar a informacéo referente a cada Parque Edlico individual, apresentada em
forma de tabela de atributos, criada como base de dados em forma tabular e através da
plataforma ArcMap, como representado a titulo de exemplo na figura seguinte:

—
\M o x
tentty rom:
[=)- Parques_MW
- Ribamar
ED
Location: -110728.249 -73117.418 Meters =
Field Value
FID 106
Shape Point
D 107
Y 39.005484
X -9.405314
ID_1 107
Nome Ribamar

Distrito Lisboa
Concelho  Mafra
Freguesia n.d

Lugar Ribamar

Potenca_I 6

Data_de_en 2004

Estado Em funcionamento

Grupo Parque Edlico de Ribamar, Lda
Empresa_pr Parque Edlico de Ribamar, Lda
Marca REpower Systems AG

Modelo MM82
Poténcia_n 2000
Didmetro_d 82
Altura__m_ 59
Qt_ 3
Ano_de_lig

F19

PotenMW 6

Identified 1 feature

Figura 39 - Tabela de consulta de caracteristica de um Parque Edlico seleccionado pelo utilizador.
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A soma do potencial edlico (MW) em utilizagdo dos parques do territério continental foi
feita através das ferramentas de calculo Excel. Sdo considerados 218 parques edlicos que no seu
total representam 4.303,19 MW de potencial edlico produzido. Este valor sera subtraido ao total
de MW obtido no célculo final do potencial e6lico sustentavel.

Segundo o documento Parques Edlicos em Portugal, publicado pela Energias Enddgenas de
Portugal (e2p), existe actualmente no pais 4.649,9 MW de capacidade e6lica. Contudo, este
valor tem em consideracdo novo potencial eolico cujos parques correspondentes ndo tém
coordenadas para os identificar neste trabalho comprometendo algumas metodologias aplicadas.
Pelo exposto, é sugerida a actualizacdo deste campo para trabalho futuro, sendo o valor a
considerar o referido anteriormente, com uma diferenca de 346.71 MW, suscetivel de se

considerar como um factor de desvio ao valor real final.

5.3. Identificacdo e quantificacdo do potencial eolico sustentavel e disponivel

Os calculos finais das zonas de potencial edlico disponivel dividem-se em duas fases:

1. Integracdo dos mapas de restricbes no ArcMap;

2. Aplicacdo da formula de célculo de Potencial Sustentavel.

5.3.1. Célculo do Potencial Eolico Sustentavel e Disponivel

A geracdo dos quatro mapas de potencial edlico foi executada a partir do Model Builder
atraves da multiplicacdo de todos os mapas finais de restri¢bes. Esse calculo é efectuado a partir
da ferramenta Raster Calculator, a qual integra apenas o que € comum a todos 0s mapas
multiplicados. Através da ferramenta Reclassify colocou-se todos os mapas em 0 e 1, no formato
raster (grelha), em que 1 representa a restri¢cdo pretendida, isto €, a informacéo a apresentar, e 0
os factores de exclusdo, de modo a que o factor de multiplicacdo entre eles seja comum. O
modelo criado para geracdo dos mapas finais foi o seguinte:
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Figura 40 - Modelo de integragio dos mapas de restricdes, Model Builder. Fonte: Elaborado pela propria.

Legenda do organigrama: a azul, estdo representados os mapas de origem para o calculo dos
mapas finais, ou seja, 0s mapas de restricdo. As caixas amarelas indicam a ferramenta de calculo
utilizada, neste caso, a Raster Calculator que permite fazer operacGes de multiplicacdo de ca,adas
de informacéo e a sua integragdo num so. A verde estdo os mapas finais, produto das operacoes

desempenhadas. Os mapas resultantes apresentam-se nas figuras 41 e 42 :
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Mapa de NEPs > 2500:

Mapa de NEPs > 2500 com Parques Naturais:

Mapa de NEPs > 2500

neps2500

NEPs (n%h equivalente)
I 557 535475 - 2800
[ 2500.000001 - 3000
[ 3000.000001 -3200
[ 3200000001 -3400
[ 3+00.000001 -3600
[ 600.000001 - 3800
3300000001 - 4000
[ +000.000001 - 4200
[ 200000001 - 4400
I +:00.000001 - 4500

0 255 100 150 200
km

Figura 41 - Mapa de restricdo de NEPs > 2500. Fonte:
Elaborado pela propria.
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Mapa de NEPs > 2500
com Parques Naturais

NEPS2500cPN

NEPs (n%h equivalente)
[l 507 535475 - 2800
[ 2300000001 - 3000
[ 3000000001 - 3200

[ 3200.000001 -3400

[]3¢00.000001 - 3600

[[] 600.000001 - 3200
3300.000001 - 4000
[ +000.000001 - 4200

[ +200.000001 - 4400
I +:00.000001 - 2600

0258 100 150 200
I — T

Figura 42 - Mapa de restricdo de NEPs > 2500 com Parques
Naturais. Fonte: Elaborado pela prépria.
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Mapa de NEPs > 2700:

Mapa de NEPs > 2700 com Pargues Naturais:

Mapa de NEPs = 2700

neps2700

NEPs (n%h equivalents)
B =57 s3se7z - za0
[ 2200000001 - 3000
3000.000001 - 3200
[ 3200.000001 - 3400
[ 34c0.000001 - 3500
[ zsc0.000001 - 3200
[ 200000001 - 4000
I +cc0.000001 - 4200
I <200 000001 - 4400
I ++c0.000001 - 4500

02550 100 150 200
km

Mapa de NEPs = 2700
com Parques Naturais

NEPS§2700cPN
NEPs (n¥h squivaients)
B =57 53547 - 2200
[ z=00.000001 - 3000
[ 3000 coc001 - 3200
[ 3200.c00001 - 3400
[ 3400000001 - 3500
[ 3s00.000001 - 3200
[ 3500-000001 - 4000
4000.000001 - 4200
[ +2c0.c00c01 - 4400
I 4400000001 - 4500

02580 100 150 200
km

Figura 43 - Mapa de restrigdo de NEPs > 2700. Fonte:
Elaborado pela prépria.

Figura 44 - Mapa de restricdo de NEPs > 2700 com Parques
Edlicos. Fonte: Elaborado pela propria.

O célculo do potencial disponivel resulta da diferenca do potencial sustentdvel com o

potencial total do Parque Eo6lico Nacional, em MW. Sendo o total de MW disponivel nos

parques edlicos em vigor de 4.303,19 MW (valor aferido através da soma dos valores

individuais de potencial disponivel em cada parque), através da aplicagdo da formula e

subtraccéo desse valor, segue-se o resultado para cada uma das 4 situagdes:

Potencial Sustentavel = a.f.y.\

Onde,
Potencia nominal da turbina (MW 2,35
- MW) = 235 _ 5 000268
8760 (h/ano) 8760
dydy 50.50

= Cy.Ly.D? 35027 0,0197
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Para o caso de Portugal Continental, para cada cendrio de NEPs, considera-se estar
sobrestimado o total de potencial sustentavel, uma vez ndo terem sido considerados alguns

critérios relevantes, nomeadamente o de ocupacgdo de solo, entre outros.

11.947 12.328 8.881 9.183
4.958 5.116 3.685 3.810
655 813 n.d. n.d.

Tabela 5 - Tabela de valores de potencial eélico sustentavel e disponivel para Portugal Continental, para os 4 cenarios de NEPs, em
MW. Fonte: Elaborado pela propria.

Divisdo Administrativa

A divisdo administrativa encontra-se dentro dos critérios de localizacdo. Recorreu-se ao
mapa CAOP 2012, Carta Administrativa Oficial de Portugal, para Portugal Continental,
disponivel no www.igeo.pt. Apesar de o célculo do potencial disponivel ter sido feito para o
territério continental, recorreu-se a divisdo administrativa por distritos e concelhos
possibilitando assim uma analise com maior detalhe e projeccdo do que podera vir a ser um

projecto futuro de implementacéo de nova capacidade eolica ao nivel distrital e concelhio.

O célculo do potencial sustentavel por divisdo administrativa (Freguesias, Concelhos e
Distritos) é também calculado através da ferramenta Model Builder, onde foi integrada
informacdo correspondente a cada local administrativo com o potencial sustentavel de Portugal
Continental. Foram criados quatro mapas para cada divisdo administrativa, correspondentes aos
cenarios criados para termos de comparacdo (NEPs > 2500 e 2700 com e sem Parques Naturais),
através do modelo disponivel no Anexo Ill. Os factores de ocupagdo do solo serdo apenas
aplicados aos Concelhos e aos Distritos por falta de informacéo disponivel para o célculo das

Freguesias.

Por uma questdo de visualizacdo, os mapas de Freguesias e Concelhos serdo dispostos em

formato horizontal, por conterem informagdo mais pormenorizada.

86


http://www.igeo.pt/
http://www.igeo.pt/

Base de Dados dos Parques E6licos de Portugal Continental

wy
00Z 0SL 00b O0SSE O

a1z [l

coz- e[|

oc- v [N

ot-+ [

o[]

{aw) 13nejuaysng erouajog
Ba11005ZN

00ST < SdAN P SeIsan3.y Ip edepy

Distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Frequesia (sem F.O.):

wx
002 0SL 00L 0SSO

sir- 1oz [

oz- e[|

os- + [N

or-+ [

o[]

{mw) 13nejuaysng |eouajag
5214 Nd00SZN

stean)eN sanbaeg wod
00ST < SAAN 2P SeIsanSa.1 ap edeyy

7

Figura 45 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Freguesias para NEPs > 2500. Fonte: Elaborado pela
propria.
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Figura 46 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Freguesias pars NEPs > 2500 com Parques Naturais. Fonte:

Elaborado pela propria.
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Figura 47 - Mapa de distribuigdo espacial do potencial sustentavel por Freguesias para NEPs > 2700. Fonte:

Elaborado pela propria.
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Figura 48 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Freguesias para NEPs > 2700 com Parques Naturais. Fonte:

Elaborado pela propria.
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Distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Concelho:
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Figura 49 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Concelhos com NEPs > 2500. Fonte: Elaborado pela

prépria.
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Figura 50 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Concelhos com NEPs > 2500 com Parques Naturais. Fonte:

Elaborado pela propria.

89



Base de Dados dos Parques E6licos de Portugal Continental

Potencial Sustentavel com FO. (MW}
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Mapa de Concelhos com NEPs = 2700

Figura 51 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Concelhos com NEPs > 2700. Fonte: Elaborado pela
prépria.

Potencial Sustentavel com F.O. [ M)
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Mapa de Concelhos com NEPs = 2700
com Parques Naturais

Figura 52 - Mapa de distribuigdo espacial do potencial sustentavel por Concelhos com NEPs > 2700 com Parques Naturais. Fonte:
Elaborado pela propria.
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O Concelho de Benavente tem o maior potencial sustentavel, para os quatro cenarios de

NEPs considerados com os factores de ocupacao.

Distribuicdo espacial do potencial sustentavel por Distritos:

Mapa de Distritos com NEPs > 2500

Potencial Sustentavel com F.O. (MVV)
| EAH

| RACE-E

[ s001- 10000

I i0o.01- 20000

[ ] 200.01- 20000

[ 200.01- 25000

Bl so01-57175

0 2550 100 150 200
| - km

Mapa de Distritos com NEPs > 2500
com Parques Naturais

Potencial Sustentavel com F.O. (MW)
| REH

I 0:56- 5000

[ s0.01- 100,00

[ 100.01- 20000

[]=00.01- 20000

[ 200.01- 45000

Bl o001 -e0m0

0 2550 100 150 200
- km

Figura 53 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial sustentavel
por Distritos com NEPs > 2500. Fonte: Elaborado pela propria.
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Figura 54 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial
sustentavel por Distritos com NEPs > 2500 com Parques
Naturais. Fonte: Elaborado pela prépria.
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Mapa de Distritos com NEPs > 2700
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Figura 55 - Mapa de distribuicéo espacial do potencial
sustentavel por Distritos com NEPs > 2700. Fonte: Elaborado
pela propria.

O Distrito com maior potencial sustentavel é
Leiria, e em segundo lugar estd Lisboa. Estes
resultados sdo referentes aos quatro cenarios de
NEPs em consideragdo tendo como base todos 0s

critérios de seleccéo e condicionantes descritos.

A base de dados criada na plataforma ArcMap
possibilita a consulta directa da informacéo referente
ao ponto selecionado no mapa, sendo visualizada do

seguinte modo:
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Figura 56 - Mapa de distribuicdo espacial do potencial
sustentavel por Distritos com NEPs > 2700 com Parques
Naturais. Fonte: Elaborado pela prépria.

Identify

Identify from; @ M2500Dist
=- N_.'EEUUDiSt

Location: -83575.662 -75337.082 Meters
Field Walue

AREA 244778000
COUNT 97911

Distrito Lisboa

FID 10

FOfinal 0.25

Id o]

POT SLIST 471
F'otsustFDﬁnaI 549.1

Shape Palygon

SUM 891588600
ZOME_CODE 260

Figura 57 - Tabela de atributos de relagdo administrativa com
o potencial eolico sustentavel correspondente. “POT_SUST”
corresponde ao Potencial Sustentavel em MW.
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A amarelo esta representada a seleccdo do mapa pretendido, o qual contém a tabela de
atributos para consulta, cuja inclui a divisdo administrativa em questdo (vermelho) e o

correspondente potencial sustentavel (verde).

E possivel criar tabelas/relatorios com seleccdo de atributos de interesse, neste caso, e a
titulo de exemplo, a relacdo Distrito - potencial sustentavel correspondente, sob a seguinte

forma:

Pot. Sustentavel NEPs > 2500 (MW)

Distrito Pot Sust F.O.

AVEIRD 209.25
BEJA 35.95
BRAGA 3484
BRAGANCA 286.1
CASTELOBRANCO 154.45
COIMBRA 919.55
EVORA 32.75
FARO 79.65
GUARDA 96.7
LEIRIA 680.7
LISBEOA 662.35
PORTALEGRE 10.95
PORTO 216.8
SANTAREM 403.75
SETUBAL 2480
VIANA DO CASTELO 354.15
VILAREAL 1557

VISEU 34192

Figura 58 - Relatério de relagdo Distrito e o seu potencial sustentavel correspondente (MW), com factores de
ocupacdo do solo, para o caso de NEP's > 2500.

No anexo Il é possivel consultar a informacéo referente aos 4 cenarios de NEPs para o caso
dos Distritos. Os Concelhos e Freguesias ndo foram incluidos uma vez que a lista
correspondente é demasiado extensa. Contudo, é possivel a sua consulta rapida através da base

de dados criada neste trabalho.
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Capitulo 6

Conclusoes

A presente dissertagdo teve por objectivo principal a actualizacdo da base de dados dos
parques edlicos de Portugal Continental, com recurso a ferramentas SIG, tendo sido esse

objectivo cumprido satisfatoriamente.

No Capitulo 1 foi feito um enquadramento da situacdo da energia eélica e dos sectores
adjacentes podendo-se afirmar que existe um enorme desafio no mercado do sector, no que se
refere aos precos aplicados, em comparagdo com 0s precos dos combustiveis fosseis altamente
subsidiados, com destaque para a energia do gas natural. Algumas instituicGes puablicas de
financiamento adoptaram e continuam a adoptar, em alguns casos, uma politica de ajuda
destinada a colmatar as lacunas resultantes de crises econdmicas por que passaram (e ainda
passam) certos paises da OCDE. No entanto, e ndo obstante os esfor¢os envidados, continuam a
ser necessarias novas fontes de financiamento a fim de desenvolver a indUstria ligada as energias
renovaveis e tornar o seu potencial ainda mais viavel, objectivo este a atingir ainda esta década.
Finalmente, a incerteza sobre o futuro do mercado internacional do carbono mantém-se. Apesar
da sensibilidade manifestada por parte de alguns governos no que respeita o uso de combustiveis
fésseis e de se ter verificado algum progresso neste dominio, o volume das emiss6es de carbono
mantem-se, 0 que ndo impede que se continue a lutar pela sua reducdo. Boas noticias sdo as que
revelam que a tecnologia do vento continua a melhorar, tornando-se menos onerosa. O nimero
de mercados competidores favoraveis - mesmo os de competicdo directa fortemente subsidiados
de energia convencional - estd a crescer, e os beneficios dai extraidos traduzem-se no

desenvolvimento de inddstrias locais e no aumento de postos no mercado de trabalho.

No Capitulo 2 foi dado a conhecer o Estado da Arte dos SIG e da Energia Edlica, bem como
a integracdo existente entre ambos. Através da utilizacdo dos SIG é possivel utilizar informagéo
georreferenciada (e georreferenciar),encontrar locais através de ferramentas de consulta espacial
e aferir as relacBes entre diversos tipos de fendmenos locais, revelar padrdes espaciais e
identificar areas de interesse do ponto de vista dos aproveitamentos edlicos. Os SIG permitem
quantificar a distribuigdo espacial da energia do vento, decompondo a informagdo ao detalhe,
mapeando e demonstrando a sua evolucdo temporal, quer para demonstrar mudancas ja

consumadas quer para antever essas mudangas.
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No Estado da Arte foi dada a conhecer a situacdo energética a nivel mundial e nacional.
Conclui-se que a predominancia dos combustiveis fosseis tende a declinar, acusando uma ligeira
quebra no consumo global de energia primaria, passando de 81% em 2010 para 75% em 2035.
No sector da electricidade, as energias renovaveis, lideradas pela hidrica e edlica, constituem
metade da nova capacidade instalada para responder a procura crescente. A China e a UE
lideram esta expansdo e representam cerca de metade do crescimento. Contudo, seréo
necessarios investimentos adicionais nas redes de transmissdo em cerca de 10% do investimento
de transmisséo total (no caso da UE sera necessario dedicar 25% do investimento as redes de

transmissdo). (AIE)

Para o caso de Portugal, em 2013, os valores respeitantes a producdo de electricidade a
partir de energia edlica revelam a importancia que este sector da energia tem vindo a adquirir no

territério nacional.

No Capitulo 3 da-se a conhecer as caracteristicas principais do recurso eolico, sendo elas, a
velocidade e direccdo do vento, a orografia do terreno e o uso do solo, que inclui a rugosidade,
obstaculos e declive. O vento, como fonte de energia e6lica, € um recurso limpo e inesgotavel,
que tem a capacidade de fornecer grandes quantidades de energia. Tais vantagens, s6 por si, ja
constituem um motivo pelo qual este recurso esta a ser explorado a nivel global, tendo-se

traduzido como fonte de motivacdo para o desenvolvimento do presente trabalho.

No Capitulo 4 foi descrita a metodologia necessaria para a identificacdo do potencial edlico
sustentavel e disponivel. As ferramentas informaticas necessarias ao desenvolvimento deste
trabalho foram o modelo WA®P e o programa ArcMap. Primeiramente simulou-se o vento para
Portugal Continental, com base em 23 esta¢gBes anemométricas, obtidas por modelacdo numérica
de mesoscala, e cujos mapeamentos resultantes foram posteriormente combinados para a
elaboracdo do mapa final do potencial edlico. A partir da integracdo de elementos
georreferenciados considerados como elementos de restricgdo ao aproveitamento edlico,
calculou-se o potencial sustentavel e disponivel do pais para 4 cenarios distintos, sendo eles (i)
NEPs>2500, (ii) NEPs>2500 com 10% de Parques Naturais, (iii) NEPs>2700 e (iv) NEPs>2700
com 10% de Parques Naturais. Para além das restricdes inerentes aos NEPs foi também
considerado como restricdo areas com declive>20%, vento>6,25 m/s, distancia dos parques
edlicos aos pontos de ligagdo a rede eléctrica < 50 km, e areas protegidas (incluindo a Rede
Natura 2000).

No Capitulo 5 apresentaram-se mapas elaborados com base na aplicacdo da metodologia.
Um dos objectivos desta dissertagdo era criar uma metodologia para a identificagdo de &reas de
interesso do ponto de vista do aproveitamento eolico e a quantificacdo do potencial e6lico

sustentavel. Para tal recorreu-se a plataforma Model Builder, do ArcGIS, a qual permite alterar
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dados ao longo do tempo de forma répida e prética, tornando esta ferramenta uma mais-valia
para a futura actualizacdo de informacdo relativa ao potencial eolico disponivel no pais,

constituindo-se como uma contribuigdo para o planeamento de renovaveis a nivel nacional.

Os mapas de recurso energético foram obtidos por aplicacdo do software WA’P e
apresentados, para termo de comparagdo, no sofware SURFER. Importou-se as grelhas de
recurso de cada simulacdo, a qual permitiu calcular a velocidade média do vento através dos
valores A e k da curva de Weibull. Aquando da andlise do resultado das simulagGes de vento,
verificaram-se valores de velocidade do vento ndo expectaveis para a zona interior do Alentejo e
Ribatejo. Este resultado prende-se com o valor excessivo de vento nas regifes aludidas
comparando-o com trabalhos anteriores para o mesmo local. No intuito de colmatar estas
divergéncias, optou-se por atribuir um valor de rugosidade superior para essa zona. Apesar de
ter sido utilizado um modelo de microescala refinado, existe a hipétese dos valores de potencial
edlico estarem subestimados aquando da simulacéo de vento, devido ao facto de se ter utilizado
uma descricdo de orografia do terreno com espacamento entre curvas de nivel igual a 100
metros, motivando um “alisamento” do terreno em algumas zonas do pais. O modelo de turbina
escolhido para essa avaliacdo ja por si tem valores de producdo elevados, podendo ser esse

também um dos motivos para os elevados valores de vento verificados em alguns locais.

Dado que ndo foi possivel aferir a localizacdo exacta de cada turbina, impedindo, por esse
motivo, o célculo da area de cada parque ja instalado, a configuracdo dos parques edlicos
existentes ndo foi considerada para o calculo do potencial sustentdvel mas apenas para o do

potencial disponivel.

Apesar de se considerar comumente que os valores minimos de velocidade média do vento e
o0 parametro NEPs — nimero de horas de producdo anual equivalente a poténcia nominal de uma
turbina, que tornam economicamente vidvel um projecto de Parque Edlico correspondem,
respectivamente, a 6 m/s e 2000 a 2300 h/ano, devido a alteracdes na remuneragdo na venda de
energia produzida por fonte renovavel, optou-se assim por subir esses valores para 6,25 m/s e
2500 a 2700 h/ano.

O valor de potencial edlico referente ao Parque Edlico Nacional utilizado para o célculo do
potencial disponivel foi aferido com base nos parques edlicos em funcionamento no periodo de
construcdo da base de dados deste trabalho, sendo este um factor passivel de se ajustar a medida
que a capacidade edlica nacional va evoluindo. Face ao exposto, o valor obtido em termos de
potencial sustentavel para Portugal Continental tendo como base os critérios de seleccdo e
restricdo apresentados foi, para os 4 cenarios, (NEPs>2500 sem e com Parques Naturais e
NEPs>2700 sem e com Parques Naturais, respectivamente) de 4.958 MW, 5.116 MW, 3.685
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MW, 3.810 MW e o potencial disponivel de 655 MW, 813 MW, e nenhum para os cenérios de
NEPs > 2700 h/ano, sendo o Distrito com maior potencial eélico, o de Leiria.

Com a metodologia desenvolvida foi possivel identificar o potencial sustentavel e o
potencial disponivel no territério de Portugal Continental para os limites (restricdes) atribuidas
aos diversos factores aplicados. Tendo em conta as condicdes e restricGes aplicadas ao potencial
edlico de Portugal continental, de uma forma global o potencial disponivel é j& algo reduzido.
Salienta-se o facto de se ter assumido que a producdo energética dos PE em operacdo ronda a
sua poténcia nominal, pelo que os valores obtidos para a capacidade disponivel aqui
apresentados sdo conservativos e carecem de verificagdo contra valores reais de poténcia

produzida correspondente a capacidade instalada.

Os valores de algumas restricdes sdo facilmente mutaveis para um curto periodo de tempo
tendo em conta a tendéncia para reequipar e sobreequipar o PE nacional. A metodologia
utilizada contribui assim para o desenvolvimento de projectos futuros desta natureza. As areas
de potencial disponivel para cendrio de NEPs > 2700 demonstraram ser um cenario
sobrevalorizado com pouco potencial disponivel, mas que no entanto pode ser semelhante a uma
realidade futura e que por isso tem apenas interesse para projectos de reequipamento e/ou
sobreequipamento de Parques Eolicos ja& em operagdo. No caso do cendrio NEPs > 2500
verificou-se a existéncia de algum potencial disponivel, Gtil para novos projectos, mas também

para cenarios de reequipamento do Parque E6lico Nacional.

Salienta-se o facto de a avaliacdo do potencial e6lico ter tido como base para 0 mapeamento
CORINE, na descri¢do da rugosidade, a sua reclassificacdo e adaptagdo ao modelo de simulacéo
utilizado. Este procedimento acarretou algumas dificuldades na atribuicdo de valores a cada
tipologia de ocupacdo do solo, mas revelou-se Util para utilizacdo futura em situacdes em que a

area a tratar é extensa e nao é viavel a construcdo dos mapeamentos de rugosidade com detalhe.

Dada a inexisténcia da informagdo necesséria & implmentacéo de factores de ocupacdo do

solo ao tema Freguesias, esta analise ndo foi aqui efectuada.

As principais dificuldades resultantes deste trabalho prendem-se com a escassez de dados
necessarios para uma melhor abordagem e analise dos dados em estudo, bem como para a sua
compreensdo. Da mesma forma, alguma da informagao utilizada neste trabalho encontrava-se
protegida por critérios de confidencialidade, pelo que alguns resultados poderdo ndo ser
totalmente entendidos pelo leitor. Este facto impede ainda, nesta fase, a divulgacéo publica da
base de dados desenvolvida. E no entanto de referir, que apesar da confidencialidade de alguma

informacdo aqui utilizada, a metodologia desenvolvida podera ser facilmente replicada a outras
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geografias, sendo o tipo de base de dados desenvolvida uma mais-valia para o desenvolvimento
do sector.

Trabalho futuro

Num trabalho futuro tenciona-se ajustar o potencial sustentdvel face as necessidades
demogréficas de consumo nas zonas habitacionais e industriais, isto é, adicionar uma restricéo
de ocupacdo urbana e industrial e respectivos consumos. Refinar dados através de novas
metodologias e aplicacdo de outros modelos de turbina que sejam mais representativos da
situacdo edlica por zona do pais, é também um dos objectivos futuros. Incluir indices de
correccdo de erros de célculo e construcdo de mapas, que sdo sujeitos a verificagdo manual.
Introducdo de critérios de controlo de qualidade da informacgdo. Outras metas tém em conta a
insercdo de dados sobre o potencial econémico dos parques eélicos e informagdo referente a
poténcia maxima possivel de se injectar em cada ponto de ligacdo a rede, bem como o
desenvolvimento de metodologias de afericdo dos factores de ocupacdo nas diversas divisdes
administrativas, em especial nas que se referem ao tema freguesias que ndo foi tratado neste

trabalho.
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Anexo |
Estado do Sector Edlico a nivel mundial

Este anexo contém dados referentes ao Capitulo 2 — O Estado de Arte da Planeamento
da Energia Edlica com integracdo nos Sistemas de Informacgdo Geogréfica.

I.1. Energia Edlica no Mundo

Asia
Os mercados dominantes sdo o da China e da india.

Mais uma vez, em 2013 a China foi 0 maior mercado mundial de energia edlica, com a
instalacdo de 5,5 GW de nova capacidade instalada, em apenas seis meses, um valor mais
elevado que no ano anterior (5,4 GW). A China é responsavel por 39% do mercado mundial
para a nova capacidade instalada, mais que 0s 29% de 2012. Em Junho de 2013, a China tinha

produzido um total de 80,8 GW de energia edlica.

A India adiu 1,2 GW (menos que em 2012, com 1,5 GW). As perspectivas para o
mercado edlico na India permanecem uma incognita, face a incerteza politica que o pais

atravessa.

O mercado japonés e coreano continuam a crescer modestamente, com ambos os paises
com taxas de crescimento inferiores a 2% (valor para a primeira metade de 2013). Devido a este
crescimento lento, o Japao apenas subiu do 13° lugar para o 15°. A Mongélia instalou o seu

maior parque edlico este ano, com 50 MW de capacidade.

América do Norte

Os EUA sofreram um grande abalo na sua producdo edlica, com a adi¢do de apenas 1,6
MW, entre Janeiro e Julho de 2013 (28883 MW, 2012). As incertezas referentes ao futuro das
Taxas de Crédito de Producgdo (PTC) tém levado a que, ja em 2012, a maioria dos investidores
tenham tentado ligar os seus parques edlicos a rede eléctrica nacional, de modo a anteciparem-se
ao possivel corte desta taxa. Devido a esta pressdo, foram muito poucas as instalagdes

verificadas em 2013. No entanto, é esperada uma subida substancial para 2014.
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O Canada instalou 377 MW na primeira metade de 2013, mais 50% que no ano anterior.

América Latina

O Brasil ¢ o maior mercado edlico da América Latina e tornou-se 0 14° maior mercado
do mundo com a instalacdo de 281 MW, no periodo considerado. Atingiu um total de
capacidade instalada de 2788 MW, traduzido num crescimento de 11,2%. E esperado que o

Brasil continue lider de mercado nos proximos anos.

Oceania
Existem varios incentivos na Australia para o sector eélico. Na primeira metade de 2013,
acrescentaram 475 MW de capacidade instalada, igualando a taxa de crescimento anual de 18%,

de 2012. A Austrélia deu um passo em frente e é 0 13° lugar no ranking mundial.

NA Nova Zelandia ndo foram instaladas novas turbinas edlicas.

Africa

O maior parque eo6lico africano é recente e encontra-se em Marrocos, tendo
incrementado 391 MW a capacidade instalada do pais. Gracas a Marrocos, a capacidade
instalada de Africa cresceu 10%, pela primeira vez, bem mais que a média de crescimento

mundial.
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1.1.1. Capacidade Edlica Instalada Global

IEI Global installed wind power capacity — Regional Distribution

SOURCE: GWEC 2013

End 2011 New 2012  Total (End 2012)

AFRICA & MIDDLE EAST Tunisia 54 50 104
Ethiopi - 52 52

Eyﬂu 550 - 550

orocoo 23 - 29

Iran " - m

Cape Verde 24 - 24

Other 23 - 37

Total 1,033 102 1,135

AS51A PR China 62,364 12,960 73,324
India 16,084 2,336 18,421

Japan 2,536 BE 2,614

Taiwan 564 -

South Korea 407 76 483

Pakistan ] 50 56

Otherz 109 - 109

Total 82,070 15,510 97 570

EURCPE Cermany 25,071 2415 31,308
Spain 21,674 1,122 22,796

6,556 1,897 8445

Italy &878 1,273 8144

France 6,827 757

Portugal 4,379 145 4,525

Denmark 3,956 217 4,162

Sweden 2,899 846 1,745

Paoland 1,616 a80 2,497

Metherlands 2772 119 2391

Turkey 1,836 506 2312

Romania 282 923 1,925

Creece 1,634 117 1,749

Ireland 1,614 125 1,738

Austria 1,084 1,378

Rest of Europe? 3,815 1,106 4,922

Total Eu 97,043 12,744 109,581

of which EL-27 4 94,352 11,895 106,041

LATIN AMERICA Brazil 1,431 1,077 2 508
& CARIBBEAN Argentina 113 54 167
Costa Rica 132 15 147

Micaragua 62 40 102

Venezuela - 30 30

Unu 43 9 52

Cari ns 27N - 229

Others 229 - 229

Total 2,280 1,225 3,505

NORTH AMERICA UsA 46,928 13,124 60,007
Canada 5,265 935 6,200

Mexico 801 1,370
Total 52,763 14,860 67,576

PACIFIC REGION Ausstralia 2,226 358 2,584
Mew Zealand 623 . 623

Pacific Islands 12 . 12
Total 28561 358 3219
World total 238,050 44 799 282587

1 v, Jordan, Kemga, Litwa, Migerla, Soum Africa

Z Bangiadiesh, Indonesd, PRlippines, 5 Lanks Thaland, sietnam

3 Buigere, Croatia Cyprue, Toech Republic, Estonia, Ainkand, Fanoe lands, FYROM, Hurgarg, keend, Latvia, Lechiensten, Lthuel, Liosmbourg, Ma'ts Norwey, Somana,
Sevineriand, Siosakla, Seena, Urane

a Begum, Buigas, Cypros, Cxech Repubiic, Dermare, Extoniy, Felasd, France, Germany, Gresoe Hungary, inelard Hely, Labes, Lthuaeia, Lisembourg, Wafts,

Foland, Forfugl, Romania, Sovekis, Saorseniy, Speen, Seeden, UK

5 Carbbearcinba, Bonsie, Cursces, Cuba, Dominics, Bomincan Bepublic, Gusdabipe, Honguras, lama ca, Martinoe

B Colombm Chile, Erusdor Pery

i ligure:

Pisase node: fropect cernmemsienng of anprmmialy ST MW asa mumoing wfact She fisel sume

Figura 59 - Capacidade instalada global (MW) por distribuicéo regional (Africa, Asia, Europa, América Latina e
Caraibas, respectivamente). Fonte: GWEC, 2013.
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1.2. Capacidade Eolica Instalada na Europa

SWEDEN

Wind power installed in Europe by end of 4470
2013 (cumulative)
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Figura 60 - Unido Europeia 117,289 MW; Paises candidatos 2,956 MW; EFTA 830 MW. Total Europeu: 121,474
MW. Fonte: EWEA.

Poland Netherlands
3 3
3% 2%

Figura 61 - Partilha de capacidade instalada total pelos Estados Membros da UE, em 2013 (Total 118 GW). Fonte:
EWEA.
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o1z | End 2012 | "3GURY | Gy

EU Capacity (MW)

Austria 296 | 1,377 308 | 1,684
Belgium 297 | 1,375 276 | 1,651
Bulgaria 158 674 7.1 681
Croatia 48 180 122 302
Cyprus 13 147 o} 147
Czech Republic 44 260 | 9| 269
Denmark 220 4,162 657 4772
Estonia 86 269 11 280
Finland 89 288 162 | 448
France 814 7,623 631 8,254
Germany 2,297 30,989 3,238 33,730
Greece 117 1,749 116 1,865
Hungary* 0 329 o 329
Ireland 121 1,749 288 | 2,037
ltaly 1,239 8,118 444 8,551
Latvia 12 | 60 2| 62
Lithuania 60 263 16 | 279
Luxembourg 14 58 0| 58
Malta 0 0 0 0
Netherlands 119 2,391 303 | 2,693
Poland 880 2,496 894 3,390
Portugal 155 4,529 196 4,724
Romania 923 1,905 695 | 2,599
Slovakia 0 3 0 3
Slovenia 0 0 2 2
Spain 1,110 22,784 175| 22,959
Sweden | 846 3,582 724 | 4,470
United Kingdom 2,064 8,649 1,883 10,531
Total EU-28 12,102 106,454 11,159 117,289
Total EU-15 9,879 99,868 9,402 108,946
Total EU-13 2,224 6,586 1,757 8.343

Figura 62 - Capacidade Edlica Instalada na UE, por pais, 2013. Fonte: EWEA.

Installed 2012 End 2012 |Installed 2013 End 2013
Candidate Countries (MW)
FYROM** 0 0 0 0
Serbia 0 0 0 0
Turkey 506 2,312 646 2,956
Total 506 2,312 646 2,956
EFTA (MW)
Iceland 0 0 1.8 1.8
Liechtenstein 0 0 0 0
Norway 166 703 110 768
Switzerland 4 50 13 60
Total 170 753 125 830
Other (MW)
Belarus 0 S 0 3
Faroe Islands 2 2 5 7
Ukraine 125 276 95 371
Russia* 0 15 0 15
Total 127 297 100 397
Total Europe 12,906 109,816 120,030 121,474

Macedonia. Fonte: EWEA.
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 64 - Instalagéo anual de Energia E6lica de 2000 a 2013. Fonte: EWEA

2000 2005 2010 2012 2013

NMS - Other EU = Pioneers

Figura 65 - Distribuicdo do Mercado Edlico pelos paises pioneiros, pelos restantes paises da UE e pelos novos
Estados Membros, de 2000 a 2013 (GW). Fonte: EWEA.
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1.2.1. Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020)

EU/ Metas dos T Metas de redugdo Eficiéncia energética — Abandono Ensi i
Estados- e seprego 1&D em % do PIB das emissodes de oo reducdo do consumo | escolar precoce S ot s ot
Sombros {em %) co? renovaveis de energia em Miep e % em % ou de exclusao social
Grand: -20 % Aumento de 20 % da
da UE 75 % 3% (em comparagio com 20% eficiéncia energética, 10% 40% 20 000 000
objectivo 0s niveis de 1990) equivalente a 368 Mtep
-20 % < 2
Impossivel de calcular devido a diferencas
Previsdes UE* 737074 % 265272 % (em comparagao com 20% 205,9 Mtep 10,30-10,50 % 37,50-38,0 % : Al
s niveis de 1990) e poeciol s nachEie
AT 77-718% 376 % -16 % 34% 7.16 95% 38 % 235000
BE 732% 3.0% -15% 13% 9,80 95% AT % 380 000
BG 76 % 15% 20 % 16 % 320 1% 36 % 260 000
cYy 7577 % 0.5 % 5% 13% 0,46 10 % 46 % 27 000
1% Manter o nGmero de pessoas em risco de
= pobreza ou de exdusdo social ao nivel de
cz 5% (sector pub)i:oe 9% 13% nd. 55% 32% 2008 (15.3 % da laao total)
ootk tentando reduziHo em 30 000
DE 77 % 3% -14% 18 % 38,30 <10% 42% 330 000 g de longa
22000
DK 80 % 3% 20% 30% 083 <10% At least 40 % greg; i com fraca i
de trabalho)
Reducdo da taxa de risco de pobreza
EE 76 % 3% 1% 25% 071 95% 40 % (apés transferéncias sociais) para 15 %
(17.5 % em 2010)
EL 70 % a rever 4% 18 % 2,70 9.7 % 32 % 450 000
1400 000-
ES 74 % 3% -10% 20% 25,20 15% 44 % 1 500 000
B 42 % (definicao
Fl 78 % 4% 16 % 38 % 421 8% onal eskrila) 150 000
e Taxa de emprego Metas de o 9 7 Ensino da em risco de pobreza
m""‘“‘ (em %) kL de €O, 5 Bkt o W "°°'=.* em% ou de exclusao social
Reducgio em um tergo da taxa de risco de
FR 75% 3% -14 % 23% 34,00 95% 50 % pobreza persistente no periodo
2007-2012 ou em 1 600 000 pessoas
HU 75 % 18% 10 % 14,65 % 2,96 10 % 303 % 450 000
IE 69-71% 28 -20 % 16 % 275 8% 60 % 186 000 até 2016
(2.5 % PNB) d
T 67-69 % 153 % -13% 17 % 27,90 15-16 % 26-27 % 2200000
LT 728 % 1.9 % 15 % 23% 1,14 <9 % 40 % 170 000
Lu 73% 2326% -20 % 1% 0,20 <10 % 40 % Sem meta
v 73% 15% 17 % 40 % 0.67 134 % 34-36 % 121000
MT 62,9 % 0,67 % 5% 10 % 024 20% 33% 6 560
>40 %
NL 80 % 25% -16 % 14% nd. <8 % 45% 100 000
previsto em 2020
PL % 1.7% 14 % 1548 % 14,00 45% 45% 1500 000
PT 75% 2733% 1% 3% 6,00 10% 40 % 200 000
RO 70 % 2% 19% 38 % 10,00 13% 26,7 % 580 000
Redugio da % de mulheres e homens que
nao i a activa
Muito acima de " estudantes a tempo inteiro), dos desemprega-
SE 80 % 4% 17 % 49 % 12.80 <10 % 4045 % dos de duracfio e das baixas médicas
de longa duragdo para um nivel claramente
inferior a 14 % até 2020
Sl 5% 3% 4% 25% nd. 5% 40 % 40 000
SK 72% 1% 13% 14 % 1.65 6% 40 % 170 000
Sem meta no Metas quantitativas constantes do
UK Sem meta no PNR | Sem meta no PNR -16 % 15% nd. PNR Sem meta no PNR “Child Poverty Act” de 2010

Figura 66 e 67 - Estratégia Nacional para a Energia 2020, Unido Europeia. Fonte:
http://ec.europa.eu/europe2020/pdf/targets_pt.pdf
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1.3. Capacidade Eolica Instalada em outras fontes de Energia

15,000

11159 11010

180 1200 00 10
&0
10,146
15,000
Wind PV Gas Coal Biomass Hydro CSP  Fuel ol Waste Nuclear Geo- Ocean
thermal

Figura 68 - Capacidade Instalada em outras fontes de energia (Edlica, Solar Fotovoltaica, Gas, Carvao, Biomassa,
Hidroeléctrica, Solar Concentrada, Petrdleo, Lixo, Nuclear, Geotérmica e Ondas, respectivamente), em MW. Fonte:
EWEA.

1.3.1. Contribuicdo de cada fonte de energia para a Rede Eléctrica
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Figura 69 - Instalacdo de Capacidade Instalada na Rede Eléctrica da UE, desde 2000 a 2013 (GW); (Edlica, Solar
Fotovoltaica, Géas, Carvdo, Biomassa, Hidroeléctrica, Solar Concentrada, Petréleo, Lixo, Nuclear, Geotérmica e
Ondas, respectivamente). Fonte: EWEA.
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1.4. Energia Edlica em Portugal

Nos graficos e tabelas seguintes constam dados que justificam a escolha de
determinados parametros utilizados como base para o desenvolvimento deste trabalho.

30 -
— FV
27 A
24 -
m— EOL 21 -
18 4
m Hidrica > 10MW 15 4
12 1
Hidrica <=10MW 9 4
6
s Biomassa/RSU 3
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
e T otal Corrigido
* Ano de 2012 e 2013 provisorios

Figura 70 - Evolugdo da energia produzida a partir de fontes renovaveis (TWh). Fonte: DGEG (Geologia, Dezembro

de 2013).
Pot. Instalada (MW) Producio (GWh)

Horas 2010 2011 2012 2013 % 2013 2010 2011 2012 2013 % 2013

Total 3496] 3391| 3761] 3756] 100%| B8656| 7827| 8583] 9842 100%
> 3000 213 25 72 615 16% 751 [0 234 1913 19%
> 2750 < 3000 367 318 294 764 20% 1142 873 836 2217 23%
> 2500 < 2750 79 269 516 757]  20%| 1938 573] 1309|1996 20%
> 2250 <2500 1204 627 1351 1078 29% 2927 1555 3134 2571 26%
> 2000 < 2250 834 1365 866 47 13% 1752 3315 1857 1015 10%
> 1750 < 2000 44 532 442 54 1% 84 1011 847 104 1%
<1750 38 254 220 18 0% 63 410 366 26 0%

Figura 71 - Caracterizagdo do Parque Edlico Nacional por nimero de horas equivalente (NEPS), com potencia
instalada estabilizada. Fonte: DGEG (Geologia, Dezembro de 2013)
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Tabela 6 - Valores de poténcia instalada para Portugal (MW), em 2013). Fonte: APREN.

POMMIEIN MO | Avarige poser
- § 8 8 8 & 8
1996 I——
1998 N
1999
2000 TE—_G
2001 J—
2002 JEG—
2003 ZEG— ,,
2004 ZIEG— |
2005 I
2006 G
2007
2008 I
2009 I
2010 I
2011 I
2012
e
"% § § § &
Nimero de maquinas | Number of WECs

1997

Figura 72 - Namero de aerogeradores e poténcia unitaria média (kwW). Fonte: ((e2p), Dezembro de 2013)
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Em construgdo / under construction | ‘
1800 Contratada / contracted
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Figura 73 - NUmero de aerogeradores por classe de poténcia. Fonte: ((e2p), Dezembro de 2013)
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Anexo |1

Informacéo complementar a Metodologia

Este anexo contém informacdo atil para um melhor entendimento da Metodologia aplicada.

11.1. Ocupacéo do solo

I1.1.1. Caracterizacdo da ocupacao do solo de Portugal Continental

A estrutura e composicao da ocupacdo do solo varia de Norte a Sul do pais.

Em 2000, 72% de Portugal Continental era ocupado por Floresta e Agricultura, e 14% por
areas mistas de Agricultura com &reas naturais. Os Territorios artificializados ocupavam cerca
de 3% do continente e a Vegetacao natural 9%.°

Nos territérios artificializados domina o tecido urbano descontinuo, que constitui cerca de
70% da area de ocupacdo desta classe. A industria, comércio e equipamentos gerais representam
a segunda ocupacdo artificial (12%), e em seguida os tecidos urbanos continuos (6%) em

igualdade com as areas de extraccdo mineira (6%).

As ocupacles mistas de Agricultura com areas naturais estdo repartidas por igual no
continente por agricultura com espagos naturais (55%) e por Sistemas agro-florestais (45%).

As restantes ocupacdes contém areas com pouca representatividade no territério nacional
(2%), incluindo essencialmente areas de rocha nua, massas de dgua e zonas himidas. (Carrao,
Painho, & Caetano, Setembro de 2005)

A regido Norte caracteriza-se por ter uma vasta ocupacéo florestal (35%) e agricola (46%),
com uma apreciavel area de vegetacdo natural (15%). Os territorios artificializados contribuem
apenas com 4% para a composicdo do solo nesta regido, todavia esse valor € o valor mais alto

em termos de area.

Na regido Centro as florestas sdo significativamente mais abundantes que em qualquer outro
tipo de ocupagdo do solo (50%), e esta zona tem a maior area florestal de todas as regides (1,4

milhGes de hectares).

9 Os nlmeros apresentados sdo referentes ao territério de Portugal Continental delimitado pela versdo 3.0 da Carta
Administrativa Oficial de Portugal (CAOP, Junho de 2004). As andlises efectuadas ao nivel das regides tiveram por
base a Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS), versdo de 2002.
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Em Lisboa o tipo de ocupacdo do solo mais abundante é representado pela Agricultura
(39%). Contudo, o que melhor caracteriza esta regido é a percentagem de territorios
artificializados, que é a maior do pais (20%). No entanto, a area absoluta de territérios
artificializados é inferior a das regies Norte e Centro.

A regido do Alentejo regista a maior percentagem de ocupacao agricola (62%), englobando
as areas mistas de agricultura com éreas naturais. E a regido com a menor percentagem de
ocupacao de territorios artificializados (1%). A Floresta, essencialmente de folhosas, ocupa uma

area extensa (34%).

O Algarve destaca-se pela percentagem de vegetacdo natural (21%), que é a maior de todas
as regifes. Todavia, os tipos de ocupacdo mais abundantes sdo as areas agricolas (45%),
seguidas da Floresta (> 30%). (Carrdo, Painho, & Caetano, Setembro de 2005)

Em Portugal, devido a sua situacdo geografica e geomorfologia, apenas nas montanhas a
velocidade e regularidade do vento é susceptivel de aproveitamento energético. A maior parte
dessas caracteristicas sdo encontradas a norte do rio Tejo, e a sul junto a Costa Vicentina e Ponta

de Sagres, sendo raros na extensa planicie alentejana.

117



Base de Dados dos Parques E6licos de Portugal Continental

11.1.2. Caracteristicas do mapa de rugosidade Corine Land Cover 2009 (CLC
09)

Nomenclatura CORINE Land Cover
Nivel 1 Nivel 2 Nival 2
1 Tarritorios 1.1 Tacido urbano 1.1.1 Tecdo urbano continuo
artificializados 1.1.2 Teodo urbano descontinuo
1.2 Industria, comeércio @ transportes 1.2.1 inddstria, comércio @ aquipamentos garais

1.2.2 Redes vidrias & farroviarias @ espagos associades
1.2.3 Areas portudrias
1.2.4 Asroportos @ aerodromos

1.2 Areas de axtraccao de inartes, arsasde  1.2.1 Areas da extraccao da inertas

depesicio de residucs ¢ astaleiros da 1.2.2 Areaz da deposicio de residuos
construcio 1.2.2 Areas am construcio

1.4 Espacos verdes urbanos, equipamentos  1.4.1 Espagos verdes urbanos
desportivos, culturaiz ¢ de lazer, ¢ zonas 1.4.2 Equipamantos dasportivos, culturais ¢ de lazer e

historicas zonas historicas
2 Areas agricolas @ 2.1 Culturas temporirias 2.1.1 Culturas temporarias de saquairo
agro-florastais 2.1.2 Culturas temporarias de regadio
2.1.3 Arrozais
2.2 Culturaz parmanaentas 2.2.1 Vinhas
2.2.2 Pomares
2.2.3 Olivais
2.3 Pastagens permanentas 2.2.1 Pastagens permansntes
2.4 Arsas agricolas hatsrogénaas 2.4.1 Culturas temporarias a/ou pastagens assocadas a

culturas parmanantes

2.4.2 Sistamas culturais & parcelares complexos

2.4.2 Agricultura com espagos naturais & semi-naturais
2.4.4 Sistamas agro-florestais

3 Florestas @ meios 3.1 Florestas 3.1.1 Florestas de folhosas
naturais @ semi- 3.1.2 Florastas de resinosas
naturais 3.1.3 Florastas mistas
3.2 Florestas abartas, vagetagao arbustiva e 3.2.1 Vagatagao herbacea natural
herbacea 3.2.2 Matoz

3.2.3 Vagatagao esclarofila
3.2.4 Florastas abertas, cortes @ novas plantacdas

3.2 Zonas dezcobertas @ com pouca vagetagao 3.2.1 Praias, dunas & arais
3.2.2 Rocha nua
333 Yogeugio esparsa
3.2.4 Argas ardidaz
3.2.5 Nevas starnas ¢ glaciares

4 Zonas humidas 4.1 Zonas himidas interiores 4.1.1 Padiz
4.1.2 Turfeiras
4.2 Zonas humidas litorais 4.2.1 Sapaiz

4.2.2 53linasz @ aguicultura litoral
4.2.3 Zonas entre-maras
5 Corpos da 3gua 5.1 Aguas interioras 5.1.1 Cursos de 3gua
5.1.2 Planos da agua
5.2 Agua: marinhas e costeiras 5.2.1 Lagoas costeiras
5.2.2 Desembocaduras fluvias
5.2.3 Ocsano

Figura 74 - Tabela de caracterizagdo do mapa de rugosidade Corine Land Cover 2009
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Escala de cores CLC 09 (ha)

Escala em ha

- 111 - Tecido urbano continuo
- 112 - Tecido urbano descontinuo
- 121 - Industria, comércio e equipamentos gerais
- 122 - Redes viérias e ferroviarias e espagos associados
123 - Areas portuéarias
124 - Aeroportos e aerédromos
- 131 - Areas de extracgio de inertes
- 132 - Areas de deposicéo de residuos
- 133 - Areas em construgéo
141 - Espagos verdes urbanos
142 - Equipamentos desportivos, culturais e de lazer e zonas histéricas
211 - Culturas temporarias de sequeiro
212 - Culturas temporarias de regadio
213 - Arrozais
oo - Vinhas
222 - Pomares
223 - Olivais

231 - Pastagens permanentes

241 - Culturas temporarias e/ou pastagens associadas a culturas permanentes
242 - Sistemas culturais e parcelares complexos
243 - Agricultura com espagos naturais e semi-naturais
244 - Sistemas agro-florestais
311 - Florestas de folhosas
- 312 - Florestas de resinosas
313 - Florestas mistas
321 - Vegetacdo herbacea natural
322 - Matos
323 - Vegetacédo esclerdfila
324 - Florestas abertas, cortes e novas plantages
331 - Praias, dunas e areais
332 - Rocha nua
333 - Vegetacao esparsa
[ | 334 - Areas ardidas
335 - Neves eternas e glaciares
411 - Patis
- 412 - Turfeiras
421 - Sapais
422 - Salinas e aquicultura litoral
423 - Zonas entre-marés
- 511 - Cursos de agua
512 - Planos de agua
521 - Lagoas costeiras
522 - Desembocaduras fluviais
523 - Oceano

Figura 75 - Escala de cores do mapa CLC 09.
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Anexo |11

Dados complementares ao Caso de Estudo

Este anexo inclui informagdo adicional ao desenvolvimento do caso de estudo, bem como
resultados obtidos na criacdo da base de dados.

I11.1. Simulacéo de vento

I11.1.1. Redefini¢éo da tabela do mapa de rugosidade

Valor Red Green Blue WASP
10 Avreas urbanas 195 20 0 1
20 Culturas temporarias de sequeiro 255 255 100 0.05
30 Culturas temporarias de regadio 170 240 240 0.03
40 Florestas 0 160 0 0.6
50 Charnecas e vegetacéo esclerofila 115 0 0 0.35
60 Pradaria 170 170 0 0.25
70 Areas de vegetagio esparsa 255 235 175 0.05
80 Avreas de vegetacio baixa e solo regularmente 0 220 130 0.1

inundado
90 Areas nuas 255 245 215 0.35
100 Lavouras complexas 255 180 50 0.4
110 Sistemas agro-florestais 210 240 100 0.2
120 Mosaico de vegetacdo natural (herbaceas, 150 100 0 0.3
arbustos e arvores)
200 Corpos de agua 0 70 200  0.0001
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210 Zonas de neve e gelo permanente 255 255 255  0.0001

230 Dados nulos 65 65 65 0.03

Tabela 7 - Tabela do mapa de rugosidade CLC 09 redefinido para introdugéo da aaliagdo do potencial eélico do pais. Fonte:
Elaborado pela propria.

111.1.2. Caracteristicas do modelo de turbina escolhido

MODELO: Enercon 92
ESPECIFICACOES

TECNICAS
POTENCIA 2,350 KW
DIAMETRO DO ROTOR 92 M

ALTURA DA TORRE 85/98/104/108/138 M

AREA ABRANGENTE 6,648M2

Tabela 8 - Especificagdes técnicas do modelo de turbina seleccionado para avaliagdo de NEPs. Fonte: Enercon.

111.1.3. Parametros estatisticos do vento

COORDENADAS FLuxo DE
POTENCIA
(M)
(Wim?)
P1 -28373.627, 5,32 278,91 58 1,38
207675.817
P2 50724.318, 5,64 297,21 6,1 1,46
222833.670
P3 136515.668, 5,47 256,59 6,1 1,57
205253.061
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P4 -31415.401, 5,66 255,12 6,3 1,70
173724.651
P5 -39324.799, 6,16 299,43 6,9 1,83
142804.765
P6 -31414.444, 5,57 237,41 6,4 1,83
102791.035
P7 24562.5809, 5,69 234,28 6,5 1,90
113704.662
P8 81756.613, 5,7 266,52 6,2 1,60
117949.348
P9 -58794.1109, 6,28 295,8 7,0 1,94
67626.990
P10 -1599.987, 5,19 206,48 5,8 1,65
63990.132
P11 73239.467, 5,56 197,47 6,4 2,8
36708.976
P12 -61227.123, 5,54 222,15 6,3 1,87
7606.183
P13 -95299.669, 6,64 298,07 7,5 2,34
-33620.656
P14 -36888.552, 5,52 218,23 6,3 1,86
-42713.959
P15 20914.243, 5,66 201,97 6,4 2,13
-60295.050
P16 -105642.614, 6,32 241,83 7,1 2,50
-86366.334
P17 -89213.922, 6,22 263,43 6,9 2,04
-133655.248
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P18 -7073.337, 5,72 202,36 6,4 2,16
-139716.908

P19 -58790.841, 6,18 239,93 6,9 2,22
-187006.708

P20 20916.046, 5,67 205,35 6,4 2,04
-198524.842

P21 -53314.418, 6,06 243,13 6,8 2,14
-217926.465

P22 -69741.650, 6,68 283,27 7,6 2,67
-288860.401

P23 19091.875, 5,6 199,94 6,4 2,16
-290678.107

Tabela 9 - Resultados da geragédo de potencial edlico para Portugal Continental, no WASP.

ROSA DE VENTOS DISTRIB. DE WEIBULL

P1

il Sector: Al

U 5.36 m/s
P: 279 W/m?2
—Emergent

[m/s] e 25.00
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P2
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U: 5.61m/s
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—Emergent
2.5'00{" 0 u [m/s] 30.00
P3 1
53 Sector: All
U: 5.43m/s
i P: 258 W/m?2
—Emergent
f
[%/(m/s)] 1
30.'00
P4 1
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U: 5.68 m/s
P: 255 W/m?2
—Emergent
f @-,,
%, iy
[o/mis) | ?;,'.
’ q
4 \
Wi
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0.044 1| id p
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Sector: All
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Sector: All
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Sector: All

U:6.22m/s
P: 263 W/m?2

—Emergent

25.0+

P17

20.00

u [m/s]

U: 5.72m/s
P: 202 W/m?2
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U:6.17m/s
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30.01
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Sector: All
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P23 2
08 Sector: All

U: 5.65m/s
P: 201 W/m?2
—Emergent

25.00

Tabela 10 - Resultados da geracdo de potencial edlico com respectiva Rosa de Ventos e curva da distribuicdo de
Weibull.

I11.2. Tabelas de Potencial Sustentavel por Divisdo Administrativa

Potencial Sustentavel (MW) por DISTRITO

Para NEPs > 2500 com e sem Parques Naturais:

Pot.Sustentavel NEPs> 2500 com P.N. (MW)

Distrito Pot.Sust. F.O.
AVEIRO 209.25
BEJA 3505
BRAGA 3484
BRAGANGA 286.1
CASTELOBRANCO 15445
COIMBRA 219.55
EVORA 32.75
FARD 7963
GUARDA 96.7
LEIRIA 680.7
LISBOA 662.35
PORTALEGRE 1095
PORTO 216.8
SANTAREM 403.75
SETUBAL 2480
VIANA DO CASTELO 35415
VILAREAL 155.7
VISEU 341.95
Sum Por.Sust.F.O. 4538.05

Figura 76 - Potencial Edlico Sustentavel por Distrito (MW), para o cenario NEPs > 2500 com e sem Parques
Naturais e com Factores de ocupacéo do solo. “Pot_Sust FO” “significa potencial sustentavel com factor de ocupagio
do solo, em MW.
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Para NEPs > 2700:

Pot.Sustentavel NEPs >2700 (MW)

Distrito Pot_Sust_FO
AVEIRO 2344
BEJA 18
BRAGA 262.35
BRAGANGA 194.95
CASTELOBRANCO 1126
COIMBRA 158.95
EVORA 83
FARO 3
GUARDA 29.85
LEIRIA 655.4
LISBOA 365.15
PORTALEGRE 0.7
PORTO 273.65
SANTAREM 151.3
SETUBAL 231.25
VIANA DO CASTELO 33855
VILAREAL 155.65
VISEU 336.6
Sum Pot_Sust_FO 3516.45

Figura 77 - Potencial E6lico Sustentavel por Distrito (MW), para o cenario NEPs > 2700. . “Pot_Sust FO” "significa
potencial sustentavel com factor de ocupagéo do solo, em MW.

Para NEPs > 2700 com Parques Naturais:

Pot.Sustentavel NEPs > 2700 com P.N. (MW)

Distrito PotSustFO
AVEIRO 234.4
BEJA 31.03
BRAGA 262.35
ERAGANGA 197.8
CASTELOEBRANCO 117.35
COIMERA 158095
EVORA 8.3
FAROQ 20.03
GUARDA 4983
LEIRIA 657.35
LISBOA 383.05
PORTALEGRE 26
PORTO 273.65
SANTAREM 153.45
SETUBAL 235
VIANA DO CASTELQ 338.35
VILAREAL 1583
VISEU 336.3
Sum PotSustFO 362B.75

Figura 78 - Potencial Edlico Sustentavel por Distrito (MW), para o cenario NEPs > 2700 com Parques
Naturais. . “Pot_Sust FO” "significa potencial sustentavel com factor de ocupacéo do solo, em MW.
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