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Resumo

Neste trabalho € analisado o potencial edlico da regido de Evora, tendo sido
considerados quatro locais: Mitra, Portel, Reguengos e Colégio Verney. Com os dados
de poténcia obtidos, foram escolhidas duas turbinas existentes no mercado, de poténcias
nominais diferentes, para uma analise mais objectiva do real potencial da regido.
Apurou-se que, com a instalagdo de trés turbinas menores, se obtém praticamente a
mesma poténcia, por um prego consideravelmente inferior.

Foi ainda possivel verificar-se que a quantidade evitada de CO, para a
atmosfera, ao considerar uma turbina de 5000 W (B) ou trés 1000 W (A), é semelhante,
concluindo-se que, considerando a eficiéncia, potencial, prego e¢ emissdes de CO;
evitadas, a instalagdo de diversas turbinas 4 ¢ a melhor opgao.

Este trabalho reveste-se de particular interesse considerando o facto de ser do
conhecimento geral que, nas regides costeiras e montanhosas, o potencial edlico esta

bastante estudado, ao passo que nas regides interiores tal ndo acontece.

Palavras — Chave: Potencial eélico; turbinas eélicas; Evora; vento; emissdes
de COz.
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ASSESSMENT OF THE POTENTIAL WIND POWER IN
EVORA - CONTRIBUTION TO THE REDUCTION OF CO;
EMISSIONS

Abstract

In this work, we assess the potential wind power in Evora, and four locations
have been considered: Mitra, Portel, Reguengos and Evora. Based on the local wind
power potential, two kinds of turbines were selected, for a more objective analysis of
the region’s useful wind power. It was found that the option for three small turbines
allows the extraction of the same wind power that is extracted by the bigger turbine and
at a considerably lower installation cost.

It was also found that the reduction in CO, emissions to the atmosphere, when
considering the cases of one 5000 W (B) turbine and three 1000 W (4) turbines, is
similar, therefore was concluded that, given the efficiency, potential, price and
reduction of CO, emissions, the installation of several 4 turbines is the best option.

This work is of particular interest because in coastal and mountain areas the

wind potential is quite known, while this is not the case of inland areas.

Keywords: Wind power; wind turbines; Evora; wind; CO, emissions
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Capitulo 1
Introdugéo

“O vento é a fonte de energia mundial com crescimento anual mais rdpido, com

taxas de desenvolvimento anual na ordem dos 30 %. “ .

Com as crescentes preocupagdes ambientais, e devido & aproximagio do limite
do consumo dos combustiveis fosseis, a energia edlica ganhou vantagem como fonte de
energia renovavel /.

A tecnologia da utilizagéio do vento para gerar electricidade € a que verifica um
desenvolvimento mais rapido a nivel mundial. Esta energia é produzida, geralmente,
através de turbinas com 3 laminas, situadas no topo de altas torres, funcionando como
ventoinhas, mas de um modo contrario — ao invés de utilizar electricidade para produzir
vento, as turbinas utilizam o vento para gerar electricidade /.

Desde aproximadamente 1980, diversos testes e pesquisas neste aAmbito
ajudaram a redugdo dos custos da energia edlica desde 8 céntimos por kWh, até 4/6
céntimos, actualmente (relativamente ao délar americano, 2007) a1

A energia edlica cresceu fenomenalmente na ultima década gragas sobretudo as
politicas e incentivos governamentais, envolvendo colaboragdo com parceiros
industriais estratégicos, tendo em vista o desenvolvimento de tecnologias menos
dispendiosas, o fomento do crescimento do mercado e, ao mesmo tempo, da

identificagio de novas aplicagbes possiveis para o vento /.
1.1 Motivacio

A importdncia do desenvolvimento sustentavel, econdmica e ambientalmente, é
relevante, mas nfo é um objectivo facil de atingir. A energia eélica pode ajudar, tendo
nas ultimas décadas sido alvo de um grande desenvolvimento.

E uma fonte de energia limpa, sem emissdo de CO, ou outros poluentes fésseis,
como o carvio ¢ o gas. O tempo de retorno de uma turbina ¢ de apenas alguns meses.
Adicionalmente, os recursos edlicos sfo vastos e oferecem um grande potencial, sendo

que o potencial edlico ¢ mais do dobro relativamente & procura de electricidade em



2002. O grande potencial edlico, combinado com a sua competitividade econémica e
financeira com o passar dos anos, torna este fonte energética uma fonte importantissima
na competi¢do com os combustiveis fosseis. No futuro, sera mesmo capaz de prevenir
perturbagGes econémicas, quando chegar a altura em que a exploragio dos combustiveis
fosseis decline, assumindo, entdo, um papel ainda mais importante no ambito do
desenvolvimento sustentavel.

Assim, a importdncia deste trabalho prende-se com a necessidade de avaliagio
do potencial edlico, nomeadamente na regido de Evora, sendo que, mesmo menor
relativamente a outras regides, como as zonas costeiras e montanhosas, merece um
estudo € uma analise, tendo em conta a importdncia crescente e competitividade desta
energia comparativamente as fontes fosseis. Com a avaliagdo do potencial eélico sera
possivel inferir a competéncia da regiio de Evora neste sector, de modo a capacidade
edlica poder ser considerada uma fonte alternativa de energia viavel e sustentavel.

Apés a andlise do potencial em cada zona, sera também possivel entender a
quantidade de CO; ndo emitido para a atmosfera, devido a natureza limpa e sem

emissdes da energia edlica.

1.2 Releviancia e objectivos

Este trabalho tem em vista a andlise do potencial edlico na regidio de Evora,
através da avaliagdo de dados fornecidos pelo Centro de Geofisica de Evora. Tendo em
conta o ano de 2007, foram estudadas quatro estages: Mitra, Portel, Reguengos e
Colégio Luis Verney (Evora). Para essas estagdes, e para dados registados de 10 em 10
minutos, calculou-se a velocidade do vento para 50 m e 30 m de altura acima do solo,
tendo em conta a altura a que se situa a estagdo e as caracteristicas do terreno
envolvente (frise-se que os valores utilizados de P foram considerados iguais a 10° Pa
(pressdo normal de referéncia), devido a inexisténcia de tais valores no CGE). Com
essas velocidades, e depois de fazer uma triagem dos valores insuficientes para
conseguir colocar uma turbina em funcionamento e do nimero de horas que a turbina
passaria parada, foi possivel calcular a poténcia respectiva de cada altura e estagao.

Apds esses calculos, mensais, foi também possivel obter os valores respectivos
da energia, mensal e anual.

Para cada local e altura, em seguida, e posteriormente a escolha de duas turbinas

existentes actualmente no mercado, ponderou-se o valor de poténcia obtido com a



eficiéncia calculada das mesmas turbinas. Note-se aqui que, devido as baixas
velocidades verificadas na regido, a eficiéncia é, igualmente, consideravelmente baixa.

Através das turbinas escolhidas para este trabalho, e considerando os valores do
potencial eoélico em questdo, tentou inferir-se a rentabilidade da instalagdo de uma
turbina de maiores dimensdes ou de diversas menores.

Para finalizar este &mbito, note-se que os valores obtidos foram analisados tendo
em conta as perdas actuais médias da linha eléctrica de transporte.

Com os dados obtidos, para além do potencial edlico de Evora, pretendeu ir-se,
contudo, um pouco mais além; assim, foi ainda objecto de andlise a quantidade de CO,
potencial que ndo seria emitido para a atmosfera, considerando o potencial da energia

eolica estudado.

1.3 Conteiido e organizacio

O presente trabalho divide-se em sete capitulos, cada um contendo diversos sub-
capitulos. No primeiro capitulo faz-se uma pequena introdugio genérica, procedendo-se,
também, ao ponto da situagdo relativo & actualidade da energia edlica, bem como os
objectivos que se pretende atingir e relevdncia actual do tema abordado.

No segundo capitulo demonstra-se a sustentabilidade das energias renovaveis,
com especial incidéncia sobre a energia eolica, bem como a sua viabilidade, avaliagdo
dos recursos energéticos e estado actual. Procede-se ainda a uma estimativa do potencial
eodlico do pais, descrevendo o funcionamento de um parque eélico na actualidade. O
capitulo termina referindo a variabilidade espacial dos recursos e6licos, bem como os
pardmetros condicionantes do aproveitamento do potencial.

Como base do terceiro capitulo tem-se o aproveitamento da energia edlica
através das turbinas actuais. Refere-se o modo de extracgdo, bem como o
funcionamento. Para terminar, é analisada a poténcia mixima e eficiéncia de uma
turbina, genericamente, terminando o capitulo a mencionar as especificagdes das
turbinas eélicas actualmente.

A ideia base do quarto capitulo assenta na electricidade desde uma turbina até ao
consumidor comum, aludindo ainda & importincia da pequena escala, ou micro-geragéo.
O capitulo continua com a referéncia aos custos inerentes, possibilidades e barreiras
econdmicas da instalagfo de turbinas eélicas. Segue-se, ainda, a alusdo a importancia da

rugosidade do terreno em redor das turbinas eolicas, bem como a andlise dos locais



determinados para a avaliagdo do potencial edlico neste trabalho. Apds referir as
turbinas escolhidas, de modo a obter uma analise mais real, o capitulo termina com a
evidéncia dos resultados obtidos para cada local estudado, considerando, igualmente, as
perdas que se verificam nas linhas eléctricas de transporte.

O quinto capitulo refere a importincia das tecnologias associadas a redugio das
emissdes de CO, e outros gases de efeito de estufa, bem como a contribuigio da energia
eodlica para esta redugdo. Sdo apresentados os dados globais de poténcia instalada e as
tecnologias em desenvolvimento nos dias que correm. O capitulo avanga demonstrando
a quantidade de CO; que seria evitada para a atmosfera (ponderando o potencial eélico
calculado), prossegue com uma analise dos pre¢os tendo em conta a instalagio de trés
turbinas menores ou uma maior, aludindo, ainda, ao factor de capacidade e a poluiggo.

No capitulo seis € referido, sucintamente, o futuro da energia edlica, sendo no
capitulo seguinte apresentadas as observagdes finais e conclusdes derivadas deste

trabalho, bem como algumas considerag¢Ges referentes perspectivas futuras.



Capitulo 2

A sustentabilidade das energias renovaveis — a energia edlica

O conceito de sustentabilidade, ou desenvolvimento sustentdvel, pode ser
definido, amplamente, como o actos de viver, produzir e consumir, de um modo que va
de encontro as necessidades verificadas, ndo comprometendo a capacidade das geragoes
futuras de agirem de igual modo sustentado 2

A geragdo distribuida assume, actualmente, um importante papel nos sistemas
energéticos modernos. O progresso tecnoldgico permitiu uma grande variedade de
solugdes rentaveis e de ponderagdo, comparando alguns anos atras, em que se pensava
que somente grandes estagdes centralizadas seriam viaveis Bl

A ascensdo da indudstria de geragdo centralizada estd associada com a
reestruturagdio do sector eléctrico e o sentido do mercado nos dias que correm. Com
tudo isto, assistiu-se a diversas oportunidades de negoécio a investidores privados, ndo
institucionais, em fornecer energia a rede, resultando num novo fluxo capital no ramo,
advindo de sectores que, tradicionalmente, ndo investiam na area da energia B

A avaliagdo do potencial energético € um passo necessario, mas néo suficiente: €
preciso assegurar ndo s6 o potencial, como também a viabilidade. Assim, € preciso
avaliar a competigdo entre diferentes tecnologias, de modo a entender qual, em cada
zona, uso e procura, € a opgdo mais favoravel, tendo em conta um conjunto de critérios,
incluindo o custo, fiabilidade e seguranga ao nivel de fornecimento B3

A previsdo do potencial edlico é, actualmente, um topico de discussdo bastante
importante, devido & importincia econémica e seguranga. Assim, num ambiente de

mercado, previsdes erradas podem levar a distor¢des nos pregos B,

2.1 A energia edlica actualmente

A civilizagdio actual depende da distribui¢do de energia, a uma grande escala. As
trocas internacionais de combustiveis fosseis dos poucos paises que exportam grandes
quantidades representavam 4 % das trocas mundiais, em 2003. As linhas de

fornecimento s@o vulneraveis a perturbagoes 2



Diversos conflitos podem ser atribuidos ao desejo pelo consumo do petrdleo. O
facto do carvdo e petréleo serem baratos depdsitos de grandes quantidades de energia
facilmente acedida permitiu o rapido crescimento de diversas cidades com pouca
atengdo no que diz respeito a preocupagdes ambientais. Algumas falhas ocasionais dos
sistemas de distribuigfio tém tido severas consequéncias, nomeadamente derrames de

petroleo, a larga escala &8

Tecnologia Custos por kW instalado (8)
Ciclo combinado gas/6leo $445
Ciclo combinado avangado
gas/oleo $576
I T N
Carvido $1092
Ciclo de gaseificagdo do carvdo $1306
Despejos e lixeiras $1395
Geotérmica $1708
Biomassa $1732
Células de combustivel $2041
Nuclear $2188
Solar térmica $2946
Solar fotovoltaica $4252

Tabela 2.1: Relag#o entre a tecnologia e o custo, em dolares americanos, por kKW

instalado %/

Potencialmente, o impacto ambiental mais prejudicial na utilizagdo dos
combustiveis fosseis é a possibilidade das alteragdes climdticas, devido a libertagdo de
CO, extra. Esta ameaga ¢ reconhecida mundialmente, ¢ a maioria dos paises
transgressores possuem algumas politicas que permitam minimizar a ameaga £

A natureza menos concentrada e dispersa das fontes renovaveis de energia
permite uma maior independéncia relativamente aos sistemas centralizados e, por

conseguinte, sistemas de distribuigdo vulneraveis, incluindo a hipétese de sistemas

sociais menos centralizados. Devido a maior distribuigso das fontes e possibilidade de



estar mais perto do fim a utilizar, o sistema de distribui¢do de energia torna-se uma rede
mais significativa para a troca de energia e muito menos vulneravel a perturbagdes de
qualquer componente especifica, seja por qualquer conflito, sobrecarga ou desastre
natural /.
Considerada uma fonte de energia emergente ha sensivelmente 20 anos, a
energia eolica estabeleceu-se como um modo de exploragdo evoluido e global. Os
custos de produgdo decresceram cerca de 50 % nos ultimos 15 anos, aproximando-se
dos custos das energias ditas convencionais. As turbinas edlicas actuais evoluiram
drasticamente no que concerne ao seu poder, eficiéncia e fiabilidade M,

O futuro da industria global eolica é, pois, bastante promissor: mesmo num

cenario bastante convencional, o total de energia edlica instalada mundialmente tera

capacidade para quadruplicar de 40 GW em 2003 para 160 GW em 2012 =

World wind power, installed capactylGW
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Figura 2.1: Capacidade edlica mundial. GW™! (com extrapolagio 4 data de publicagio
[2005]) .



2.2 Aproveitamento da energia edlica

O vento resulta do deslocamento de massas de ar, derivado dos efeitos das
diferencas de pressdo atmosférica entre duas regides distintas e € influenciado por
efeitos locais como a orografia e a rugosidade do solo Bl

A energia edlica assenta na conversdo da energia do vento em formas mais teis,
como electricidade, usando turbinas de vento, sendo que estas transformam a energia
cinética do vento em energia mecénica /6] A maior parte da energia edlica é gerada na
forma de electricidade, ao converter a energia inerente a rotagéo das pas de uma turbina
em corrente eléctrica, através de um gerador eléctrico. As turbinas eélicas convertem a
energia cinética do vento em energia mecénica; esta energia pode ser utilizada em
diversas actividades ou para alimentar um gerador que a transforma em energia
eléctrica, podendo posteriormente ser injectada na rede eléctrica e distribuida ao
consumidor 7/,

A tecnologia das turbinas edlicas tem assistido a uma grande evolu¢do, muito
devido aos avangos tecnolégicos dos materiais, da engenharia, da electronica e da
aerodinidmica. Por norma, os aerogeradores estio agrupados em determinados locais,
onde as condi¢des do vento sdo favoraveis, denominando-se por Parques Eolicos.

A electricidade por eles produzida é incorporada na rede eléctrica e distribuida aos
consumidores da mesma forma que a produzida nas centrais térmicas convencionais.

A energia produzida por qualquer aerogerador aumenta substancialmente com a
velocidade do vento. Assim, os aerogeradores sdio instalados em zonas com maior
potencial edlico, ou seja, em zonas mais ventosas. Como a velocidade do vento ¢
afectada pelo relevo do solo, e aumenta com a altura acima do solo, as turbinas sdo
montadas em torres extremamente elevadas /.

A disponibilidade e a velocidade do vento sdo determinantes para a
sustentabilidade econémica de um projecto de produgdo de energia eléctrica a partir
deste recurso renovavel. Assim, ¢ indispensavel proceder a uma avaliagdo do recurso
antes de iniciar o projecto. Outro aspecto importante ¢ a altura da torre que suporta a
turbina edlica, pois a turbuléncia do vento é maior junto ao solo: se a altura da torre
aumentar de 10 para 50 metros a quantidade de energia fornecida pelo vento duplica &

A energia pode, igualmente, ter uma aplicag@io descentralizada, isto €, apenas
utilizada para fornecer electricidade num dado local, longe da rede eléctrica de

distribui¢do ao consumidor 7,



A energia edlica é renovavel, considerada limpa, e nfo contribui para o efeito de
estufa nem com agentes toxicos para a atmosfera, desde que utilizada como alternativa &

electricidade produzida pelos combustiveis fésseis 7,

2.3 Estimativa do potencial energético sustentavel do pais

O calculo do potencial sustentavel do pais constitui uma informagéo da maxima
relevéncia no actual contexto nacional, em que se identificam as contribui¢des maximas
das fontes de energia renovaveis (FER) com vista a redugio das emissdes poluentes € ao
cumprimento da Directiva Comunitaria na sequéncia do protocolo de Quioto ¢ eventual
necessidade de aquisigdo de certificados verdes por parte das empresas portuguesas 13
Embora o planeamento do reforgo da rede eléctrica nacional esteja ja em curso, do
ponto de vista da maximizagfo da produgdio dos aproveitamentos edlicos e da
optimizagdo dos recursos infraestruturais poderdo, eventualmente, existir discrepancias
pontuais em algumas regies. Assim, considera-se que o mapeamento do potencial
edlico sustentdvel pode constituir uma contribuigio, embora modesta, para a

fundamentagio deste planeamento /.

As recentes estratégias adoptadas por Portugal no que respeita as energias
renovaveis em geral e a edlica em particular, traduzem o facto do aproveitamento da
energia edlica constituir o factor mais relevante no cumprimento das directivas
comunitérias ’”, na sequéncia da ratificagdo do protocolo de Quioto 1] Deste modo, a
necessidade de preparar infra-estruturas (e.g. capacidade da rede de transmissdo), bem
como metodologias que permitam uma penetragio maxima de energia elica no sistema
electroprodutor, encontram-se ainda em estudo ou em fase de desenvolvimento. A
legislagdo e as tarifas publicadas, bem como as solicitagSes publicas para ligagdo a rede
de transmissdo, permitem prever que o aproveitamento do potencial edlico do pais seja

objecto de grande desenvolvimento nos proximos anos <l











































































que atingem os 100 kW, mas ainda assim considerados de pequena capacidade, sdo

bastante propicios para quintas, agregados de casas, ou usos institucionais 2

Wind turbine

and gencrator | 240 V 50 Hz (low power) lights, machines

"R

O O O () Houss
Distribution '_":'::'_'é__—_H_:_é

and High power for heating, with

control —— — |, a independent central controt
~

Horticulture: central control
of glasshouse heating

Electric vehicle

Figura 4.4: Sistema de conversdo de energia edlica. A carga eléctrica € trocada por
pequenas permutas na frequéncia do fornecimento, apresentando uma carga associada

ao gerador, sob uma larga amplitude de velocidades do vento 2

A geragdo de energia eléctrica, frequentemente, estd associada a procura de
carga através de uma rede comum regional ou local, normalmente denominada por rede.
Os geradores podem consistir em estagdes eléctricas centralizadas ou de menor
dimensdo incluidas na geragio, como as turbinas. A rede permite a partilha de geragéo e
consumo, providenciando meios de fornecimento de baixo custo, fidveis e bastante
eficientes. Assim, quando um né reduz o seu fornecimento, como com falta de vento,
manutengfo, ou poupanga de combustivel, a procura pode ser satisfeita através de outros
geradores /7.

Os pequenos sistemas eolicos podem ser ligados a rede de distribuigdo eléctrica
Iy
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Figura 4.5: Turbina edlica conectada a rede, em funcionamento num grande sistema Z

Com os sistemas de energias renovaveis a conseguir providenciar energia para a
casa comum, muitas pessoas preferem as vantagens da ligag@o a rede. Um sistema com
tais caracteristicas permite providenciar poténcia quando o sol brilha, a 4gua corre ou o
vento corre. Qualquer excesso produzido tera como destino a rede eléctrica. Quando tais
energias ndo se encontram disponiveis, a electricidade fornecida anteriormente a rede
abastecera qualquer gasto, eliminando, assim, os custos provenientes de aparelhos de

armazenamento, como as caras baterias /.

4.2 Custos inerentes

Os custos da energia eléctrica produzida pelos aerogeradores sdo,

fundamentalmente, determinados por:

e Custo do investimento (aerogerador, fundagdes, ligagdo a rede, ...);
e Tempo de vida ttil do aerogerador;
e Taxa de juro do montante investido;
e Custos de exploragdo e manutengéo;
e Quantidade de energia produzida/ velocidade média do vento 1,

Qualquer aerogerador instalado numa zona de muito vento produz electricidade
mais barata do que se estivesse situado numa zona com menos vento. Por esta razéo €,
pois, bastante importante fazer uma avaliagdo do recurso no local onde se pretende

instalar um aerogerador 1,
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4.3 Possibilidades e barreiras econémicas

Apesar dos custos dos aerogeradores ter decrescido nos ultimos anos, esta
terminologia requer um investimento inicial mais elevado por kW de poténcia instalada
do que a produgio de electricidade baseada em derivados de petréleo s

A redugdo no custo dos aerogeradores tem vindo igualmente a verificar-se ao
longo do tempo, € em 2004 esses custos variavam entre 650 a 900 € por kW instalado,
dependendo do fabricante ¢ da capacidade de produgdo da turbina. Contudo, em
Portugal a redugéio dos custos ndo foi tdo acentuada devido a tendéncia na instalagdo de
aerogeradores de grandes dimensdes, motivada pelas caracteristicas dos locais a instalar
e o elevado custo dos terrenos. Estima-se que os custos dos aerogeradores se situem
entre 1000 e 1200 €kW™ 7.

Para além dos custos referidos, diversas barreiras prevalecem ainda,

contribuindo para o fraco desenvolvimento da energia edlica em Portugal, tais como:

e Ligac8o a rede: uma vez que os locais com maior potencial se encontram em
locais remotos ou servidos por redes fracas, muitas vezes o escoamento de
energia so6 é conseguido através da construg@o de novas linhas, o que eleva os
custos ou até inviabiliza as operagGes, sendo também problematica a gestdo da
atribuiggo dos pontos de interligagdo;

e Procedimentos burocraticos: os trdmites administrativos de um projecto de
energia eodlica sdo complexos, burocraticos € morosos, envolvendo muitos
organismos da Administragdo com critérios pouco explicitos e sem regras de
organizagdo entre os varios agentes envolvidos;

e Impacto ambiental: as principais incidéncias ambientais habitualmente
apontadas sdo o ruido, o impacto visual e a influéncia na fauna avicola; no
entanto, a evolugdo tecnolédgica (diminuigdo dos ruidos, turbinas mais potentes,
menor numero de unidades a instalar) tem tendéncia para compatibilizar os dois

interesses /.
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4.4 Influéncia da rugosidade do terreno em redor das turbinas

A 1 km de altitude, o vento quase ndo ¢ afectado pela superficie terrestre. Nas
camadas inferiores atmosféricas, a velocidade do vento ¢ afectada pela fric¢do com a
superficie da Terra. Assim, ha que se considerar a rugosidade do terreno, a influéncia
dos obstaculos e o efeito do contorno dos terrenos ou a orografia da area %/,

Quanto mais significativa for a rugosidade do terreno, mais sera a velocidade do
vento diminuida. Assim, quer altas arvores e arbustos em bosques e florestas, quer
grandes edificios, diminuem consideravelmente essa velocidade, bem como pistas de
aeroporto e estradas. Por seu lado, as superficies de dgua sio mais suaves que as
estruturas referidas, pelo que terfio um efeito menor na velocidade do vento /7.

A area em redor de um potencial local para implantagdo de uma turbina edlica
raramente consiste num ponto homogéneo. Diferentes culturas, florestas, corredores e
edificios estdo dispersos através do local. Assim, o resultado final consiste no vento a
aproximar-se da turbina e alterar a velocidade, consoante a rugosidade da superficie. A
paisagem, até uma distdncia de 10 km, terd influéncia e impacto no local da turbina,
embora quanto mais longe as alteragdes na rugosidade, menor impacto sera causado ° ]

A alteragdo de um local pouco rugoso para um muito rugoso ird aumentar o
stress friccional da superficie e, consequentemente, conduzir o vento a uma diminui¢&o
da velocidade. Tais alteragGes provocam alteragGes na velocidade do vento, através do
perfil do terreno. De modo a atingir-se o equilibrio, deve existir uma superficie vasta a
suficiente no local /7.

Outras alteragdes na rugosidade ocorrerdo antes do equilibrio estar atingido.
Como resultado, uma camada interna € formada, crescendo com a distincia a jusante. A
qualquer distancia referida na qual o equilibrio ainda nfio foi estabelecido, haverd uma
tor¢do no perfil do vento, a uma altura critica. Abaixo da altura critica, o perfil serd
perturbado pelas alteragdes a superficie. Acima da mesma, continuara a ser determinado
pela rugosidade inicial da superficie /.

Se a velocidade do vento for a mesma sobre a drea em questdo, ¢ ainda possivel
utilizar um logaritmo para descrever o perfil. Cada alteragio na rugosidade subsequente
pode ser tratada de igual modo, desde que as alteragGes ndo se verifiquem a uma curta
distancia ?°/,

Para além destas alteragdes, mudangas na paisagem em redor podem criar

alteragdes na temperatura da superficie ou fluxos de humidade que podem ter impacto
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significativo na forma do perfil. Isto é aparente para altera¢des do mar para terra, ou

gelo para terra. Tal efeito visa alterar a estabilidade do perfil do vento, tornando-se o

movimento vertical do ar mais importante

4.4.1 Classes e amplitude de rugosidade

As classes e amplitudes de rugosidade s@o caracteristicas da paisagem utilizadas

para avaliar condi¢des do vento num potencial local para uma turbina. Uma elevada

classe de rugosidade de 3 ou 4 caracteriza paisagens preenchidas com arvores €

edificios. Por seu lado, uma superficie maritima ou aquatica possui uma classe de

rugosidade de 0 (291

Pistas de aeroporto e estradas possuem uma classe correspondente de 0,5, sendo

também verificado para paisagens abertas, pastadas por gado e pecudria. Moinhos fixos

nestes terrenos aparentam ser vantajosos, devido ao facto da pastagem reduzir a

rugosidade da superficie do terreno envolvente

[29]

A amplitude de rugosidade € definida pela altura acima do terreno, Zj, em

metros, na qual a velocidade do vento €, teoricamente, igual a 0.

Classe de Amplitude de indice de Energia
. . Paisagem
Rugosidade — CR | Rugosidade — AR (%)
0 0,0002 10 Superficies de agua.
Terreno completamente aberto com superficies suaves € pouco rugosas,
0,5 0,0024 73 .
como pistas de aeroporto ou relva aparada.
| 0.03 5 Areas agricultaveis abertas com vedagdes € sebes e edificios muito
’ pontuais. Colinas ligeiramente arredondadas.
Ls 0.055 45 Terrenos agricultaveis com algumas casas e sebes protegidas até 8
’ ’ metros de altura, a uma distdncia aproximada de 1250 metros.
5 ol 3 Terrenos agricultaveis com algumas casas ¢ sebes protegidas até 8
’ metros de altura, a uma distincia aproximada de 1250 metros.
55 02 31 Terreno agricultavel com diversas casas, arbustos e plantas, ou sebes
’ ’ com 8 metros de altura a uma disténcia aproximada de 250 metros.
3 04 24 Vilas, pequenas cidades ou terrenos agricultaveis com diversas/altas
’ sebes protegidas, florestas e terrenos muito rugosos ¢ irregulares.
3,5 0,8 18 Grandes cidades com edificios elevados.
4 1,6 13 Cidades muito grandes com edificios muito elevados e arranha-céus

Tabela 4.1: Classes de rugosidade e amplitudes associadas

(29}
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4.4.2 Perfil e tensédes do campo do vento

A tendéncia do perfil de velocidade do vento é a de diminuir perto do nivel do
solo. Este facto provoca forgas complexas, ou fensdes, que se podem designar por
tensées do campo do vento %’/

A velocidade do vento a uma certa altura do solo pode ser estimada em funcéo
de uma altura Z acima do solo, ¢ a amplitude de rugosidade Z, da tabela 4.1, a partir da

férmula:

Zy  (mshy @.1)

onde a velocidade de referéncia, Vi, é uma velocidade conhecida, a uma altura

de referéncia, Z..

A férmula parte do pressuposto que se verificam condi¢ées atmosféricas neutras,
com estabilidade, sendo a superficie terrestre nem aquecida nem arrefecida, em

comparagio com a temperatura do ar /.
4.5 Locais analisados
Evora

A cidade de Evora é o principal polo urbano da regido, em termos populacionais
e funcionais. A dinfmica social e econémica da cidade tem conseguido contrariar a
tendéncia da regido no seu conjunto, mantendo um crescimento idéntico ao de outras
cidades médias portuguesas ©*%.

Pela sua localizagio, constitui-se como espago fundamental entre o litoral
alentejano e a Estremadura espanhola. De facto, a plataforma portuaria de Sines
assegura o transporte maritimo de cargas entre o sul e o norte da Europa, bem como o

acesso rodoviério a toda a Europa, através da cidade — porta de Elvas. Refere-se ainda a
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4.6.5.5 Resumo dos valores obtidos para cada caso

Factor de
perda em linha
0,91
Turbina A | Turbina B
(Wh) (Wh)
50 Metros 365349 1217891
Mitra

30 Metros 268352 894550

50 Metros 346146 1153876
Portel

30 Metros 264687 882332

50 Metros 578236 1927547

Reguengos

30 Metros 450950 1503240

50 Metros 397720 1325800
Verney

30 Metros 259872 866282

Tabela 4.38: Energia poupada com origem nas centrais eléctricas (Wh), para cada

estacdo, altura e turbina, considerando as perdas da linha (9 %).

4.7 Analise dos resultados obtidos

Através do estudo do potencial edlico obtido, e devido a analise do desempenho

das duas turbinas para cada estagfo e altura em simultineo, surge uma questo:

Seria mais rentdvel colocar uma turbina com maior drea de varrimento e
potencial aproveitdvel em cada local ou vdrias turbinas de menores dimensdes e menor

potencial?

A resposta surge através de uma anélise dos pregos de mercado para ambas as

turbinas. Actualmente, constatam-se os seguintes os pregos praticados (401,

98



Prego por

Modelo Descricio Total (€)
unidade (€)
Corpo da turbina 514,64 514,64
Torre e 208,60 ™! 208,60
acessorios ¥ 472,50 18] 472,50
1000W

Controlador de

conexdo a rede

SMA - 859,60

Total 2055,34

Tabela 4.39: Preco, por componente, de uma turbina de 1000 W.

Prego por
Modelo| Descri¢do Total (€)
unidade (€)
Corpo da
) 2793,00 2793,00
turbina
Torre M e 490,00 ™ 490,00
2o Bl
acessorios [B]
5000W 871,50 871,50
Controlador de
- 588,00
conexdo a rede
SMA - 2572,50
Total 7315,00

Tabela 4.40: Preco, por componente, de uma turbina de 5000 W.

Pode inferir-se que o custo da instalagio de uma turbina de S000W € mais do
triplo do que uma turbina de 1000W.
Assim, e analisando os dados potencial edlico obtidos para a regido, consegue

constatar-se, facilmente, que a relagdo entre as turbinas &, sensivelmente, 1/3.
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Através dessa relagdo, fez-se uma comparagfo entre o prego da instalagdo de uma

turbina de 5000W e trés turbinas de 1000W.
Os resultados obtidos sio apresentados nas tabelas 4.41 e 4.42:

Modelo Descricio Preso por Total (€)
unidade (€)
Corpo da turbina 514,64 1543,92
Torre ™ e 208,60 ] 625,80
acessorios 472,50 1417,50
1000W | Controlador de
conexdo a rede ) )
SMA - 2578,80
Total 6166,02

Tabela 4.41: Prego total de trés turbinas de 1000 W.

Preco por
Modelo Descrigdo Total (€)
unidade (€)
Corpo da turbina | 2793,00 2793,00
Torre e 490,00 ™ | 490,00
acessorios (B] 871.50 (B] 871,50
S000W | Controlador de
- 588,00
conexdo a rede
SMA - 2572,50
Total 7315,00

Tabela 4.42: Prego total de uma turbina de 5000 W.
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Portanto, pode apurar-se que, com a instala¢@o de trés turbinas de 1000 W,
relativamente a uma de 5000 W, se obtém praticamente a mesma poténcia eléctrica de

origem eblica (devido a relagdo de 1/3), por menos 1148,98 €, em cada local.

Podia, efectivamente, argumentar-se que com uma turbina de 5000W se
poderiam aproveitar velocidades superiores do vento; no entanto, devido a estas
velocidades na regido de Evora serem relativamente baixas comparadas com outros
locais do pafs (nomeadamente junto & costa e zonas mais montanhosas), a turbina
passaria muito tempo sem funcionar.

Logo, para além do factor financeiro mais atractivo na instalagdo das trés
turbinas, acresce a condigdo de uma turbina de S000W passar bastante tempo parada,
em comparagdo com as de 1000W. E certo que a area de varrimento da turbina mais
potente é maior, mas a eficiéncia é quase metade da constatada pela menos potente
(10% e 16%, respectivamente), sendo esse outro dos motivos pelo qual é mais atractivo,

financeiramente, instalar as trés turbinas menores.




Capitulo 5

Emissoes de CO, — tecnologias associadas

Nos ultimos anos, o desenvolvimento do aproveitamento da energia edlica em
Portugal evoluiu de forma marcante. O volume de projectos assumido, quer pelas
“entidades governamentais quer pelos investidores em parques edlicos, prevé a instalagio
de 3750 MW até ao final de 2010, multiplicando por mais de dez vezes a actual
capacidade. Apesar do crescimento previsivel para os proximos anos neste sector,
existem poucas ferramentas de planeamento de infra-estruturas e de identificag@o
sistematica de locais que apresentem indicadores de elevado potencial edlico Bl

Com base em estudos efectuados e nas novas tecnologias associadas a
construgdo de aerogeradores, pode afirmar-se que Portugal apresenta condigdes para o
cumprimento dos compromissos nacionais no dmbito da Unido Europeia (directiva
comunitaria na sequéncia da ratificagfio do protocolo de Quioto) a qual estabelece que
39 % da energia eléctrica utilizada devera ser obtida por fontes de energia renovaveis 1,

A questdo da emissio de gases para a atmosfera consequentes da evolugdo
tecnologica e do crescimento da populagdo, que originam o efeito de estufa e o
aquecimento global do planeta, t&m vindo desde hé alguns anos a preocupar a populagéo
em geral e a comunidade cientifica mundial. Esta questfio tornou-se central entre os
investigadores, e desde o protocolo de Quioto, assumiu uma importante dimensdo
também para as entidades governamentais. O receio da responsabilizag@o pelos efeitos
da emissdo de residuos e produtos resultantes do incorrecto uso de recursos disponiveis
levou a que alguns governantes, principalmente os europeus, dessem sinais claros de
inquieta¢do, originando uma reflexfio sobre as politicas energéticas Bl A procura do
equilibrio entre os interesses do desenvolvimento econémico, indissocidvel da
utiliza¢fo da energia, e a preservago ambiental no sentido em que aqueles néo devergo
colocar em causa a qualidade de vida das geragdes futuras, origina questdes como a
urgéncia e a sustentabilidade das opgGes energéticas, onde se coloca a possibilidade de
as energias renovaveis assumirem nalguns sectores um papel de destaque. Embora
noutros sectores parega incontornavel a utilizagfo de fontes convencionais de energia, a

sua utilizagio deve também ser revista !,
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Emissées de CO, Emissdes de CO,
potencialmente poupadas | potencialmente poupadas
por m’ (considerando uma | por m’ (considerando uma
turbina de 1000W) (kg) turbina de S000W) (kg)

50 Metros 63,8 37,9
Mitra 30 Metros 46,8 27,8
50 Metros 60,4 35,9
Portel 30 Metros 46,2 27,4
50 Metros 100,9 59,9
Reguengos| 30 Metros 78,7 46,7
v 50 Metros 69,4 41,2
Y 1 30 Metros 454 26,9

Tabela 5.12: Emissdes de CO, evitadas, com cada turbina, por m?.

| 1000 W | 5000 W
50m 73,6 43,7
30m 54,3 32,2

Tabela 5.13: Média das emissdes de CO, evitadas, com cada turbina, por m?.

Para a estagdo da Mitra, a 50 m, com trés turbinas menores, evitar-se-iam 1,1
toneladas de CO,, enquanto que, com uma turbina mais potente, se evitavam 1,2
toneladas, aproximadamente; A mesma relagdio existe a 30 m, com as trés turbinas a
evitarem 805 kg, enquanto que com uma o evitavel seriam 895 kg.

No que diz respeito & estagdo de Portel, as poupangas com trés turbinas
corresponderiam a 1 tonelada, enquanto com a turbina maior seriam 1,2 toneladas; a 30
m, o que se evitava em CO, seria, para cada caso, respectivamente, 795 kg e 880 kg,
sensivelmente.

Para a estacio de Reguengos, as emissdes de CO, potencialmente evitaveis
seriam, a 50 m, 1,7 toneladas, enquanto com a maior turbina a diferenga néo seria muito
maior, com 1,9 tons poupadas; a 30 m, as trés turbinas evitariam 1,4 toneladas, ao passo

que com a turbina mais potente se pouparia para a atmosfera 1,5 toneladas.
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Por ultimo, para a estagdo do Verney, a 50 m, as trés turbinas poupariam 1,2
toneladas, enquanto a turbina menos eficiente pouparia 1,3 toneladas; para os 30 m as
diferengas sdo bastante semelhantes, com 780 kg ndo emitidos de CO; para a atmosfera

com as trés turbinas, e 870 kg, aproximadamente, com uma turbina.

Assim, pode verificar-se que a quantidade de CO, evitada para a atmosfera €
quase semelhante, em todas a estagdes, sendo que, novamente, aliado 4 maior
atractibilidade do factor financeiro da instalagdo das turbinas de 1000W, bem como
maior eficiéncia destas, se torna ainda mais correcta a decisdo de prosseguir para as trés
turbinas menores. Mesmo nas duas estagdes onde a quantidade de CO, evitado € um
pouco mais dispar, em Reguengos e no Verney, para além das diferengas ndo serem
quer economicamente, quer ambientalmente significativas, hd ainda a considerar o
aspecto social muitas vezes associado, como ¢ o caso de uma turbina de maiores
dimensdes ser menos estética a vista na paisagem relativamente a turbinas menores,

mesmo que Varias.

Através da andlise de emissdes evitadas por m?, a conclusio é semelhante: para
todas as estagdes e alturas, as poupangas com uma turbina menor sdo mais visiveis; em
média, a 50 m, com a turbina de 1000 W, as emissdes evitadas, por m2, sdo de 73,6 kg,
sendo de 54,3 kg, a 30 m. Por seu lado, com a turbina de 5000 W, por m2, poupar-se-ia,
a 50 m, 43,7 kg, ao passo que, a 30 m, o evitavel seriam 32,3 kg.

A relagdo entre poupangas de CO; para as duas turbinas €, aproximadamente,
1/1,7.

Pese embora a poténcia mais baixa, a instalagdio de trés turbinas de 1000 W ¢

mais barata e a eficiéncia maior, sendo o potencial edlico obtido e emissdes de CO;

praticamente semelhantes.
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Capitulo 6

O futuro da energia edlica

De um modo sucinto, a energia edlica evita importar petréleo ou gas natural,
contribuindo, por isso, para aliviar a dependéncia e a factura energética do pais. Por
outro lado, evita as emissdes de CO; e os custos associados a poluigéo, bem como o
esgotamento dos recursos energéticos ndo renovaveis .

A energia edlica ¢ um recurso nacional, fidvel e que gera cinco vezes mais

emprego por € investido do que as tecnologias nucleares ou associadas ao carvido o,

Tendo em conta a necessidade do cumprimento da Directiva Comunitaria,
respeitante ao Protocolo de Quioto, que impde como meta 39% de produgdo de energia
eléctrica com base nas energias renovaveis até 2010, assim como as recentes medidas de
apoio, como a remuneragdo da energia produzida para niveis perto do praticado nos
paises Europeus, prevé-se a instalagdo de cerca de 4500 MW de capacidade de geragdo
em energia edlica 7.

Até Fevereiro de 2006 estavam licenciados mais 2789 MW de energia edlica, o
que, tendo em conta o tempo de licenciamento actual (> 2 anos) 51 podera elevar a
poténcia instalada de eélica, em 2009, acima dos 2000 MW.

E ainda necessaria a centralizagdo dos processos de licenciamento num tnico
organismo, que coordenaria e teria a cargo todo o procedimento administrativo, de
forma a diminuir os prazos de implementa¢do dos projectos os quais, actualmente,

rondam os 2 a 4 anos /.

Um dos objectivos dos programas globais é o de reduzir o custo da utilidade-
escala da produgdo da energia eolica em 3 céntimos por kWh em locais terrestres e com
menor velocidade do vento, e 5 céntimos em zonas maritimas. Um local com vento

fraco ¢ aquele onde a média anual da velocidade néo € superior a 6 ms™, ou21 kmh™ {7,
A assinatura do protocolo de Quioto, em 1997, passando para a escala nacional

as preocupagdes relativas as redugdes das emissdes dos gases responsaveis pelo efeito

de estufa, traduz a consciencializagdo cada vez maior da urgéncia do combate as
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alteragbes climaticas e vem aumentar significativamente o interesse e expansdo da
industria edlica a nivel mundial *.

A nivel global, a capacidade global instalada ultrapassou, no final de 2002, os
31000 MW, enquanto o numero de postos de trabalho, directo e indirecto, rondava os
70000. Estimativas efectuadas pelo EWEA apontam para que, em 2012, a capacidade
edlica instalada se situe nos 325000 MW (42,

Tomando o prego médio de venda de 80 € por MWh, 2200 horas de produgéo
anual, 10 % das vendas como custos variaveis e um periodo de amortizagdo do
investimento de 20 anos, obtém-se uma estimativa de cerca de 310 M € como resultado
operacional para o total dos 3750 MW a instalar até 2010, enfatizando, assim, a
atractibilidade do sector ao nivel da exploragdo comercial da energia produzida 121

A falta de uma actuagdo concertada no sector em Portugal, quer ao nivel dos
principais investidores, quer do estabelecimento de politicas publicas para o seu
desenvolvimento, ndo tem permitido a participagdo das empresas portuguesas no
desenvolvimento e fabrico de aerogeradores e componentes, salvo algumas excepgdes
(42]

Existem actualmente planos e propostas de alguns construtores de aerogeradores
para instalar em Portugal unidades de montagem final. No entanto, grande parte destas
propostas visa apenas a montagem de componentes importados e o apoio a instalagéo
local da poténcia determinado pelo Estado portugués, enquanto objectivo nacional para
2010 12,

Uma das formas de acelerar a integragcdo de empresas portuguesas neste sector
seria o fabrico sob licenca de aerogeradores e componentes em territério nacional
através, por exemplo, da constituigio de parcerias ou consorcios entre empresas
portuguesas ¢ as estrangeiras detentoras de know-how L2,

Existem competéncias e areas tecnolégicas em Portugal, especificamente nas
empresas nacionais, que podem ser aplicadas para o desenvolvimento e fabrico de
componentes para aerogeradores e promover uma entrada rdpida das mesmas neste
negdcio, desde que exista vontade e investidores dispostos a arriscar num sector com
um crescimento anual superior a 30 % (421,

O desenvolvimento da industria edlica em Portugal, e em particular a criagdo de

uma fileira industrial no sector, pode ser estimulado por um conjunto de incentivos e

politicas publicas que actuem quer no lado da oferta, quer da procura, a semelhanga do
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que acontece nos paises europeus em que a taxa de crescimento desta industria foi, e
ainda ¢, mais significativa 2],

O conjunto de medidas implementadas naqueles paises varia, conduzindo aos
resultados mencionados anteriormente, desde que correctamente adoptados, agindo
sobre o estimulo ao investimento, bem como sobre a procura, de modo a sustentar, a

médio e longo prazo, os investimentos efectuados. Entre esses medidas destacam-se:

¢ Desenvolvimento de planos, nacionais e locais, para a produgdo e utilizagdo de
energia eolica;

e Obrigatoriedade de aquisi¢do da energia edlica produzida a um prego fixo por
parte das companhias eléctricas de distribui¢do, com tempo suficiente para
amortizagdo dos investimentos;

e Fixacdio do prego de aquisi¢io de energia, estabelecido, geralmente, em redor
dos 80 ou 90 % dos pregos de venda a retalho;

¢ Criagfio, em conjunto com a banca privada, de um sistema que permita o recurso
a empréstimos com taxas mais favordveis para a implementa¢do de unidades
produtivas e para desenvolvimento de parques edlicos; em alguns paises € ainda
pago aos produtores de energia a partir de fontes renovaveis um incentivo por
kWh produzido, adicionalmente, ao valor pago pelas distribuidoras.

e Desenvolvimento de sistemas de incentivo a instalagdo de unidades de produg&o
no pais;

e Possibilitar aos investidores amortizagdes aceleradas dos seus investimentos;

e Concedidos sistemas de incentivo & utilizagdo de energias renovdveis aos

. . . ~ 42
consumidores através, nomeadamente, de mecanismos de dedugdo fiscal 421
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Capitulo 7

Observagdes finais, conclusoes e perspectivas futuras

7.1 Observacdes finais

No presente trabalho descreveu-se, sucintamente, a ideia de desenvolvimento
sustentdvel, sendo que é de extrema importdncia que o consumo va de encontro as
necessidades verificadas, nio comprometendo a capacidade sustentada das geragdes
futuras. A avaliag@io do potencial energético é um passo bastante importante, pois para
além do potencial, é necessario assegurar, também, a viabilidade; ¢é preciso avaliar a
competicio entre diferentes tecnologias, de modo a entender qual, em cada zona, uso ¢
procura, ¢ a opgdo mais favoravel.

Fonte de energia emergente ha sensivelmente 20 anos, a energia eélica
estabeleceu-se como um modo de exploragdo evoluido e global. Os custos de produgdo
decresceram cerca de 50% nos tltimos 15 anos, aproximando-se dos custos das energias
ditas convencionais. A natureza menos concentrada e dispersa das fontes renovaveis de
energia permite uma maior independéncia relativamente aos sistemas centralizados e,
por conseguinte, sistemas de distribui¢do vulneraveis, incluindo a hipétese de sistemas
sociais menos centralizados.

O futuro da industria global edlica é bastante promissor, pois mesmo num
cenario hipotético, o total de energia edlica instalada mundialmente terd capacidade para
quadruplicar de 40 GW em 2003 para 160 GW em 2012, ajudando, para isso, a
evolugdo profunda que a tecnologia das turbinas tem verificado.

A disponibilidade e a velocidade do vento sio determinantes para a
sustentabilidade econémica de um projecto de producdio de energia eléctrica a partir
desse recurso renovavel, sendo indispensavel proceder a uma avaliagdo do recurso antes
de iniciar o projecto. A caracterizagdo do recurso edlico num dado local, depende de
diversos parimetros que condicionam de forma, mais ou menos determinante, o
escoamento atmosférico de um dado local ou de uma dada regido, sendo os seguintes os
mais relevantes neste tipo de estudos a velocidade e direcgio do vento, a orografia local,
os obstaculos e rugosidade, como a vegetagdo e o uso do solo, ou a capacidade da rede

eléctrica receptora e de transmissdo.

127



A energia eolica assume um papel de complementaridade na produgdo de
energia eléctrica, contribuindo para a diversificagdo dos modos de produgdo e para
diminuir a dependéncia energética do exterior, materializada sobretudo na importag&o
de combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvao).

Favoravelmente, entre os factores mais relevantes encontram-se a auséncia de emissdes,
a possibilidade de instalagdo de turbinas sem alterar o ecossistema, a abundéncia e o
facto do vento ser renovavel, bem como a acessibilidade das tecnologias existentes
actualmente; de um modo contrério, as criticas mais frequentes resultam da dependéncia
da disponibilidade do vento, a disparidade das tecnologias, consoante a localizagéo,
alguns custos ndo tdo acessiveis na exploragio edlica, bem como algum barulho e efeito

estético negativo verificado.

Foi ainda referido o aproveitamento da energia eélica através das turbinas, sendo
que a energia méaxima tedrica que uma turbina pode extrair do vento situa-se abaixo dos
60% (limite de Betz). Este limite refere que, mesmo para os melhores aproveitamentos
edlicos, se recupera apenas um maximo de 59% da energia do vento. Para uma
aplicagdo real, este coeficiente € da ordem de 0,3 a 0,4.

Ao haver, sempre, periodos sem vento, as turbinas eélicas deverdo estar
associadas a sistemas de armazenamento ou de geragdo, através da rede eléctrica, de

modo ao fornecimento poder ser mantido.

Foi igualmente descrito o percurso da electricidade, desde a turbina até ao
consumidor comum referindo, ainda, a micro-geragao.

Nos custos inerentes a tecnologia de exploragdo eodlica referem-se,
frequentemente, o custo do investimento, o tempo de vida util do aerogerador, bem
como a taxa de juro da verba investida e custos de exploragio e manutengdo. Apesar dos
custos dos aerogeradores ter decrescido nos wltimos anos, esta terminologia requer um
investimento inicial mais elevado por kW de poténcia instalada do que a produgdo de
electricidade baseada em derivados de petréleo. Para além dos custos referentes
consideram-se, muitas vezes, também como barreiras do desenvolvimento edlico em
Portugal, factores como a ligagdo a rede e diversos e complicados procedimentos

burocraticos.
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Por seu lado, as turbinas podem ser de diversos tipos, destacando-se as de trés
pas, como as FD2.7-1000-10 (1000 W) e FD6.4-5000-16 (5000 W), estudadas neste
trabalho.

Sucintamente, a energia edlica evita importar petréleo ou gés natural,
contribuindo, por isso, para aliviar a dependéncia e a factura energética do pais. Por
outro lado, evita as emissées de CO, € os custos associados & polui¢éo, bem como o
esgotamento dos recursos energéticos ndo renovaveis, sendo a energia edlica um recurso
nacional, fidvel e que gera cinco vezes mais emprego por € investido do que as
tecnologias nucleares ou associadas ao carvio. Porém, ¢ ainda necessaria a
centralizagio dos processos de licenciamento em apenas um Unico organismo, que
coordenaria e teria a cargo todo o procedimento administrativo, de forma a diminuir os
prazos de implementagdo dos projectos os quais, actualmente, rondam os 2 a 4 anos. A
falta de uma actuagio concertada no sector em Portugal, quer ao nivel dos principais
investidores quer do estabelecimento de politicas publicas para o seu desenvolvimento,
ndo tem permitido a participagio das empresas portuguesas no desenvolvimento e
fabrico de aerogeradores e componentes, salvo algumas excepgdes.

Uma das formas de acelerar a integragdo de empresas portuguesas no sector eolico seria
o fabrico sob licenga de aerogeradores e componentes em territorio nacional através, por
exemplo, da constituigdo de parcerias ou consorcios entre empresas portuguesas € as
estrangeiras detentoras de know-how.

O desenvolvimento da industria edlica em Portugal, e em particular a criagdo de uma
fileira industrial no sector, podem ser estimulados por um conjunto de incentivos e
politicas publicas que actuem quer no lado da oferta, quer da procura, a semelhanga do
que acontece nos paises europeus em que a taxa de crescimento desta inddstria foi, e
ainda ¢, mais significativa. Entre esses medidas destacam-se o desenvolvimento de
planos para a produgdo e utilizagdo da energia eélica, a obrigatoriedade de aquisigéo da
energia edlica produzida a um prego fixo por parte das companhias eléctricas de
distribui¢do, a fixagio do prego de aquisi¢do de energia, a criagdo de um sistema que
permita o recurso a empréstimos com taxas mais favorveis para a implementagéo de
unidades produtivas e para desenvolvimento de parques edlicos, o desenvolvimento de
sistemas de incentivo a instala¢fo de unidades de produgdo no pais e a possibilidade aos

investidores da amortizagdo acelerada dos seus investimentos.
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A energia edlica mostra-se como uma das fontes renovdveis com maior
potencialidade e maior desenvolvimento futuro, ndo apenas pelas metas estabelecidas,
mas também pelo interesse que desperta nas entidades e empresas, o desenvolvimento
de projectos de grande envergadura e visibilidade, além do retorno financeiro bastante
atractivo. Revela-se um mercado em franco crescimento, ainda longe da maturidade,
cujo potencial significativo se situa a varios niveis: exploragdo comercial de energia,

produgdo de equipamentos, manutengio e servigos e investigagdo ¢ desenvolvimento.

7.2 Conclusdes

Com os dados do potencial e6lico obtidos, e em conjunto com a analise das duas
turbinas referidas para cada estagdo e altura, surgiu a duvida se seria mais rentavel
colocar uma turbina maior ou diversas menores.

Para a estagio da Mitra, 0 maior potencial verifica-se para os meses mais
quentes, bem como Margo. Existe uma distribuigdo relativamente uniforme dos valores,
constatando-se Janeiro, Setembro e Outubro como os meses com os valores mais
pequenos.

Na estacdo de Portel, a distribui¢do dos valores ja ndo ¢ tdo uniforme como na
Mitra; ainda assim, os valores superiores encontram-se, de igual modo, no Verdo e
Margo, havendo, contudo, um grande potencial em Julho. Os meses com menor
potencial correspondem a Janeiro e Setembro.

Reguengos ¢ um caso interessante. Apesar de haver quase sete meses sem
qualquer vento aproveitavel, é o local com maior potencial. Ao contrario das outras
estacdes, os meses com maiores valores correspondem a Novembro e Dezembro, tendo
Agosto um potencial, também, bastante assinalavel, chegando os valores a ultrapassar
300 kWh. De Fevereiro a Junho, incluindo ainda alguns dias de Julho, o potencial, nesta
estacdo, ¢ nulo.

No que diz respeito a estagdo do Verney, os valores sdo, como a Mitra e Portel,
relativamente uniformes, com os valores superiores a verificarem-se nos meses de
Margo, Julho e Agosto. Os dois meses com potencial mais baixo sdo, de modo
semelhante as duas primeiras estagdes estudadas, Fevereiro e Setembro, sendo que de

Abril a Junho os valores ainda sdo relativamente apraziveis.
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Através dos pregos praticados actualmente, e considerando que a relagdo entre as
turbinas &, sensivelmente, 1/3, concluiu-se que, ao preferir as trés turbinas de menores
dimensdes mas maior eficiéncia, se obtém praticamente o mesmo potencial eblico por
menos 1148,98 €, em cada local.

Com uma turbina de S000W poderiam, eventualmente, aproveitar-se velocidades
superiores do vento; no entanto, devido a estas velocidades na regido de Evora serem
relativamente baixas comparadas com outros locais do pais, a turbina passaria muito

tempo parada.

Neste trabalho foi também assinalada a importincia das tecnologias associadas a
redugdo das emissdes de CO,, bem como a contribui¢io da energia eélica para esta
redugdo, sendo que, nos ultimos anos, o desenvolvimento dos aproveitamentos de
energia edlica em Portugal evoluiu de forma marcante.

Com base em estudos efectuados e nas novas tecnologias associadas a
construgdo de aerogeradores, pode afirmar-se que Portugal apresenta condiges para o
cumprimento dos compromissos nacionais no dmbito da Unido Europeia (directiva
comunitaria na sequéncia da ratificagdo do protocolo de Quioto) a qual estabelece que
39% da energia eléctrica utilizada devera ser obtida por fontes de energia renovaveis.

Comercialmente, a energia edlica é uma das fontes de obter electricidade mais
econémica, nos dias que correm. Em comparagdo com as estagbes geradoras a carvao
ou instalagdes hidroeléctricas, as turbinas edlicas podem ser facilmente colocadas,
rapida e economicamente. O vento, como se sabe, ndo € constante, mas considerando
que a sociedade requer um fornecimento de electricidade constante, sdo sempre
necessarias estagdes-base de armazenamento. O que o vento e outras energias
renovaveis fazem & suplementar estas esta¢Ses e reduzir o consumo de carvdo e, por
conseguinte, gases de efeito de estufa e emissdes de aerossois.

Sobre a contribui¢io do potencial eélico relativamente as emissdes de CO», a
questdo é semelhante & da rentabilidade de uma turbina maior ou diversas menores:
pode concluir-se que a quantidade de CO, evitada para a atmosfera € quase semelhante,
em todas a estages, sendo que, mais uma vez, aliado & maior atractibilidade do factor
financeiro da instalagfio das turbinas de 1000W, bem como maior eficiéncia destas, este
factor torna ainda mais correcta a decisdo de prosseguir para as trés turbinas menores.
Mesmo no aspecto estético na paisagem, uma turbina de menores dimensdes leva

vantagem.
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Através da andlise de emissdes evitadas por m?, a conclusfio é semelhante: para
todas as estagdes e alturas as poupangas com uma turbina menor sdo mais visiveis; em
média, a 50 m, com a turbina de 1000 W, as emissdes evitaveis, por m?, sdo de 73,6 kg,
sendo de 54,3, a 30 m. Por seu lado, com a turbina de 5000 W, por m2, poupar-se-ia, a
50 m, 43,7 kg, ao passo que, a 30 m, o evitavel seriam 32,3 kg. A relagdo entre as duas
é, aproximadamente, 1,7.

Mesmo considerando a sua poténcia mais baixa da turbina mais eficiente, a
instalagio ¢ mais barata e o potencial edlico obtido e emissdes de CO, sdo,
praticamente, semelhantes as da turbina mais potente (¢ menos eficiente).

Todas estas conclusdes se tornam particularmente interessante considerando o
facto de, a nivel nacional, se saber que, nas regides costeiras € montanhosas, o potencial
e6lico ¢ bastante aprazivel, ao passo que nas regides interiores, como no Alentejo,
pouco se saber, em concreto, neste campo, nomeadamente valores de potencial

aproveitavel e emissdes de CO, evitadas para a atmosfera.

7.3 Perspectivas futuras

A partir deste trabalho, véarios caminhos se poderdo seguir. E possivel
prosseguir-se com uma andlise mais exaustiva, ainda mais auténtica, examinando as
reais necessidades da regiio de Evora, tendo em conta os gastos com electricidade
produzida em centrais com combustiveis fosseis, € o que custaria a implementagéo de
turbinas e parques edlicos na regido, de um modo desenvolvido, sustentavel e capaz de
satisfazer as reais urgéncias da zona, nunca descurando, igualmente, quer os aspectos
sociais, quer os aspectos ambientais.

E também possivel prosseguir com esta avaliagdo do potencial eélico para a
regido de Evora tomando em conta outros anos anteriores a 2007, € mesmo a partir de
2008, de modo a tentar, de certo modo, prever a evolugdo desta tecnologia, bastante
promissora, € enquadrar o potencial de Evora com o potencial de outras cidades, de
modo a obter um mapa edlico extremamente util para o pais, para diversos anos,
futuramente.

Se houver possibilidade de criar condigdes para a evolugo desta tecnologia em

Evora, o primeiro passo para a sua implementag8o pode considerar-se dado.
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