Resumo

A exigéncia energética global estd mais orientada para a utilizacdo das fontes de
Energias Renovaveis (FERs), comprometendo e garantindo um desenvolvimento
sustentavel. Este trabalho tem como objetivo contribuir para o atingir das metas do PED
2011-2030, no que refere a utilizacdo das FER, em particular do potencial e6lico em
Timor-Leste. Timor-Leste tem apresentado um grande interesse na politica de
aproveitamento de FER para alcancar a meta de longo prazo de PED 2030,
comprometendo-se com o desenvolvimento sustentavel através de ERs. Este trabalho
pretende contribuir em particular com o estudo do aproveitamento de energia edlica.

Com base no clima do vento de longo termo entre 2004 — 2012, da estagdo
meteorologica (EM) de Dili e conjugando estes com os dados da campanha
experimental de Martifer cedidos, de Dezembro 2008 - Novembro 2009, obteve-se o
coeficiente de variabilidade (Cyarian) inter-anual. Foi assim possivel construir o mapa
médio do vento de longo termo, com modelo atmosférico de mesoscala, numa resolucéo
refinada de 3x3 km. Para a identificacdo dos locais mais favoraveis do vento, foi
utilizado o modelo ArcGIS para georreferenciacdo do recurso. A filtragem das
restricbes e 0s constrangimentos do terreno permitiu construir 0 mapa do vento
sustentavel de Timor-Leste, por distritos, subdistritos, sucos, do enclave de Oecussi e a
ilha de Atauro, o que conduziu a hierarquizagéo de cinco zonas favoraveis (zona 1 - 5).

A contribuicdo para o plano energético de Timor-Leste consiste em duas fases: -
a 1@ fase o aproveitamento e6lico em trés PEs nas zonas monitorizadas (3 e 5) oriundo
de dados cedidos pela Martifer, contabilizou-se um total de 424.694 MWh de producéo
de energia anual, tendo-se verificado o custo normalizado de energia (LCOE) no valor
médio calculado de 0,046 €/kWh; - na 22 fase a construcdo de acesso e 0
desenvolvimento de PEs nas zonas 1, 2 e 4 para o Cenario de Max-Renovavel. Assim
sendo, viabilizam a "Perspetiva de Utilizacdo da Energia Eolica” no quadro do PED
2011 - 2030 de Timor-Leste, que viria reduzir o custo de producdo de energia atual, e a

emissao de CO.,.
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Abstract
Prospects of Using Wind Energy in Timor-Leste

The demand for global energy is more focused on the use of Reneweable Energy
sources (REs), ensuring and committing itself to sustainable development. This study
was prompted by the wish to contribute to the achievement the goals of the Strategic
Development Plan (PED 2011-2030) regarding the use of REs, particularly the wind
energy in Timor-Leste. Timor-Leste has presented a great interest in the use of
renewable energy sources policy to achieve the long term goal of the PED 2030,
committing to a sustainable development through renewable energy. This thesis intends
to contribute in particular with the study of the use of wind energy.

Based on the long term wind climate between 2004 and 2012 of the Dili weather
station and combining these data with the Martifer campaign experimental data of
December 2008 - November 2009, the interannual variation coefficient (Cv) was
obtained. Thus, it was possible to build the map of long term average wind with
atmospheric mesoscale model in a refined resolution of 3x3 km.

The ArcGIS model was used for the identification of the most favorable
locations of the wind for its georeferencing. The constraining of filtering and the
constraints of the terrain allowed to construe the sustainable wind map of Timor-Leste
in distritos, subdistritos, sucos, and also of the enclave of Oecussi and Atauro island,
which led to the ranking of five favorable areas (zone 1-5) for an immediate
experimental campaign of wind characterization and utilization of this resource in wind
parks. The contribution to Timor-Leste's energy plan consists of two phases: - the first
phase of three wind farms in zone (3 and 5) from data provided by Martifer, a total of
424,694 MWh, and levelyzed cost of electricity (LCOE) in the calculated average value
of 0.046 €/kWh; - in the second phase the construction of access and development of
wind farms in zones 1, 2 and 4 for the Max-Renewable Scenario. As such, they make
possible the "Perspective of Wind Energy Use" in Timor Leste’s PED 2011 - 2030,

which would reduce current energy production costs and CO, emissions.
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CAPITULO 1



1. Introducéo

Timor-Leste constitui-se como uma col6nia de Portugal, ap6és a chegada dos
primeiros mercadores Portugueses a ilha, no seculo XVI em busca de especiarias. A ilha
de Timor é pela primeira vez cartografada entre 1512 e 1513 pelo portugués Francisco
Rodrigues numa das suas vinte e seis cartas [Sousa, 1997]. Sofreu vérias guerras e
ocupac0es estrangeiras ao longo da sua historia: a ocupacdo Japonesa que decorreu na
Segunda Grande Guerra, entre 1942-1945; a ocupacdo militar Indonésia que aconteceu
apos da saida do ultimo governador de Timor, coronel M. Lemos Pires, em 1975 e que
se estendeu até 1999.

A incansavel luta dos timorenses pela libertacdo que levou a queda do regime
ditatorial liderado por Suharto da Indonésia em 1998; a mobilizagdo internacional sobre
o direito & autodeterminacdo do povo Maubere® (Timorense) liderado pelo governo
Portugués com o apoio das Comunidades dos Paises da Lingua Portuguesa (CPLP); e a
Unido Europeia conseguiram mobilizar a comunidade internacional para a realizacdo do
referendo em agosto de 1999 sob os auspicios da Organizacdo das Nagbes Unidas
(ONU). Em 20 de Maio de 2002, TL restaurou a sua independéncia e se tornou um pais
livre - 0 primeiro novo pais do terceiro milénio.

A populacdo timorense, de acordo com o censo 2010 da Direcdo Geral de
Estatisticas (DGE) do Ministério das Financas, é constituida por cerca de 1.066.582 de
pessoas, estando distribuida por 13 Distritos (municipios), 65 Subdistritos (postos
administrativos) e 442 Sucos (freguesias) [NSD, 2010]. Timor-Leste ocupa uma area
terrestre de, aproximadamente, 15.000 km? sendo constituido por metade da ilha de
Timor, o enclave de Oecussi, a ilha de Atauro e o ilhéu de Jaco. Na figura 1.1
representa-se a percentagem da distribuicdo populacional de Timor-Leste em divisdes
administrativas por subdistritos.

Sendo um pais ainda relativamente recente, um dos objetivos fundamentais do
estado timorense, publicado no artigo 6° da sua constituicdo da Republica Democréatica
de Timor-Leste [Constituinte, 2002], consiste em "promover o desenvolvimento
harmonioso e proteger o0 meio ambiente”. Nesta mesma Constituicdo encontramos uma
preocupacdo emergente com a globalizacdo, a qual deve ser tida em consideragéo na

hora de tomar decisbes politicas de desenvolvimento sustentaveis. Tal reflete-se no

! Maubere é o termo (icone) utilizado pela resisténcia timorense durante a luta pela libertacao,
significando “o gentio timorense” em lingua franca Mambae, falada pela maioria étnica da ilha.
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desenvolvimento de politicas energéticas, econdmicas e ambientais, de forma a proteger

0 meio ambiente em consonancia com os esforcos globais de todos os estados.
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Figura 1.1: Distribuicdo da populacdo por Subdistritos de Timor-Leste [NSD, 2011]

Nesse sentido, a opcéo pelo desenvolvimento sustentavel é o processo que deve
compatibilizar, no espaco e no tempo, 0 crescimento econémico, com a conservacao
ambiental, a qualidade de vida e a equidade (justica) social. A necessidade de energia
influencia praticamente todos os esforcos de desenvolvimento em Timor-Leste e tem

sido identificada como uma prioridade nacional do pais.

1.1 O consumo energético mundial

O desenvolvimento em termos globais da procura energética é determinado por
trés parametros chave segundo [Martinot et al., 2007], nomeadamente: - 0 aumento da
populacdo mundial, que ira provocar o aumento do consumo de energia; - 0
desenvolvimento econémico, através do produto interno bruto (PIB?) e que pode ser
usado como indicador de procura energética; - e a intensidade energética, i.e., quanta
energia € necessaria para produzir uma unidade de PIB.

Relativamente ao crescimento da populacdo mundial até 2050, prevé-se que esta
ird atingir os nove mil milhdes de pessoas [APE, 2007]. Sem ddvida que havera uma
grande procura de energia e 0 Seu consumo continuard a ser uma das principais

preocupacdes globais durante as proximas décadas. Na previsdo de Agéncia

2 pIB — Produto Interno Bruto.



Internacional de Energia (AIE) reproduzida pela - Associacdo Portuguesa de Energia
(APE) [APE, 2007], e ilustrada na figura 1.2, estima-se um forte crescimento da procura
e da oferta de energia, de 14 giga toneladas de equivalente a petréleo (Gtep®) em 2020,
para 24 Gtep em 2050. Este aumento estd em consonancia com o crescimento da
populacdo mundial de, aproximadamente, 7.600 milhGes em 2020, para 8.400 milhdes
em 2050.

As estimativas de evolucdo da populagdo mundial segundo [Pereira, 2009], se
extrapolarmos até 2100, e mantendo a mesma taxa de crescimento apontam para mais
de 22.000 milhdes de pessoas a viver neste planeta. As questdes prementes estdo a ser
colocadas no futuro do abastecimento de energia, na competitividade econémica das
fontes de energia e nos impactos ambientais associados. Como harmonizar os objetivos
econdmicos, energéticos e ambientais para manter a sustentabilidade do nosso planeta?
Prevé-se, assim, um grande crescimento da utilizacdo das energias renovaveis (ERs) e o

declinio da utilizacao das energias fosseis a partir de 2030.
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Figura 1.2: Previsdo da AIE-APE do crescimento energético sustentavel [APE, 2007].

Como importante reconhecimento da eficiéncia energética e das ERs para o
desenvolvimento sustentavel, a Assembleia Geral das NacGes Unidas declarou, em
2014, o primeiro ano de uma Década de Energia Sustentavel para Todos (SE4ALL), o
qual pretende duplicar a quota das ERs no mercado global de mix-energético?, de uma
reparticdo de 18% em 2010, para 36% em 2030 [REN21, 2015]. Em 2013, ha uma

estimativa de 19,1% na utilizacdo das ERs na reparticdo do consumo final de energia

® Gtep — giga tonelada equivalente petréleo, 1 tep = 47,1 x 10° Joule; 11.628 MWh:; 1 t de disel.
* Reparticdo entre centrais termoelétricas convencionais e centrais de cogeraco (hidricas, edlicos, solar e
outras FERS).



global. A biomassa tradicional é utilizada principalmente para cozinha e aquecimento
em areas remotas e rurais dos paises em desenvolvimento, sendo responséveis por cerca

de 9%, enquanto as ERs modernas apresentam 10,1%, como se Vvé na figura 1.3.

Energia nuclear Biomassa, geotérmica e aquecimento solar
2,6 v 4.1%
10,19 Hidrica
AIA gy e 3”
Biouissss iadicional Edlica, solar, biomassa e geotermal
995 1,3%
Biocombutive
0,8%

Figura 1.3: Estimativa da reparticdo de ERs no consumo final de energia global em 2013
[REN21, 2015].

As ERs modernas sdo cada vez mais utilizadas em quatro mercados distintos:
geracdo de energia; aquecimento e arrefecimento; transporte; e servicos de eletrificacdo
rural/sistemas isolados. A energia hidrica foi responsavel por 3,9% do consumo final de
energia em 2013; outras fontes de ERs, por 1,3%; energia térmica renovavel representa
cerca de 4,1%; e os biocombustiveis para o transporte cerca de 0,8% [REN21, 2015].

A reparticdo do consumo final total de energia entre 1973 e 2013, segundo a
IEA, vé-se na figura 1.4. A utilizacdo dos recursos energéticos disponiveis na natureza
como o petrdleo, carvdo e gas natural, sdo 0s recursos que continuam a ser 0S mais
utilizados e de forma mais exaustiva em termos percentuais, mais de 75.9% em 1973,
reduzindo apenas (5,4%), para mais de 70,5% em 2013 [IEA, 2015]. No entanto, em
termos absolutos o total do consumo mundial duplicou de 4.667 Mtoe em 1973 para
9.301 Mtoe em 2013.

A analise da figura 1.4 permite-nos ainda concluir que o biocombustivel desceu
de 13,1% em 1973, para 12,2% em 2013. A eletricidade e outros (geotérmica, edlica,
solar etc.) tém vindo a crescer de 9,4% e 1,6% para 18,0% e 3,3%, respetivamente de
1973 a 2013.
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Figura 1.4: Reparticdo do consumo final total de combustiveis fésseis de 1973-2013 [IEA,
2015].

*Carvao: neste gréafico, turfa e 6leo de xisto sdo agregados ao carvao (peat and oil shale

are aggregate with coal).
**Qutros incluem geotérmica, edlica, solar, calor, etc.
***Qs biocombustiveis e consumo final de residuos foram estimados pelos dados de

varios paises.

Em termos regionais, os paises da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), foram responsaveis por mais de 60% do
consumo total final de combustiveis em 1973 e 39,1% em 2013, como se comprova ha

figura 1.5. Os paises que constituem as divisGes geograficas e regionais encontram-se

no ANEXO H.

1973 2013
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Figura 1.5: Reparticdo regional do consumo final total de combustiveis de 1973 a 2013 [IEA,
2015].

*Asia exclui China.
**incluem aviacdo internacional e transportes maritimas (bunkers).



Os paises ndo-OCDE, Américas, Europa e Eurasia foram apenas responsaveis
por 17,2% em 1973, e por 12.6% em 2013. O Médio Oriente, 0 maior produtor de
combustiveis a nivel mundial, foi apenas responséavel por 0,7% do consumo em 1973,
valor que subiu para 4,9% em 2013. A Africa consumiu 3,7% dos combustiveis em
1973, e subiu para 6,0% em 2013. A China e resto dos paises da Asia tém vindo a
crescer nas Ultimas décadas de 14,2% em 1973, para 33,6% em 2013. Timor-Leste esta
inserido neste Ultimo grupo, com expetativas de forte crescimento nesta conjuntura

politica econdmica regional.

1.2 O impacto ambiental

A procura de energia cresceu em funcdo do aumento da populacdo em cada
regido do globo. Tem-se verificado um crescente interesse pelas alteraces que o clima
na terra podera sofrer no futuro, relacionadas com o transporte, extracdo e manipulacao
da energia, com consequente contribui¢cdo para o aumento do gases de efeito estufa
(GEE). A convengéo do Protocolo de Quioto, sobre alteragdes climaticas no quadro das
Nacdes Unidas [Protocol, 1997], foi a prova de que a preocupacdo ambiental deixou de
estar circunscrita a comunidade cientifica, passando a ter impacto nas tomadas de
decisdo a nivel politico, dada a relacéo evidente entre os niveis de desenvolvimento das

sociedades e os indices do consumo energético.

Neste cenario, o recurso a ERs podera reduzir o impacto ambiental resultante da
queima de combustiveis fosseis, evitando as emissdes gasosas de hidrocarbonetos e
outros compostos quimicos (SO, NOy, e CO,)° prejudiciais a saide humana e
diretamente relacionados com a problematica do efeito de estufa [Calhau et al., 2011].
Desta forma, varios paises, contribuiram para a implementacéo do Protocolo de Quioto,
privilegiando o uso de ERs no sistema produtor elétrico, em detrimento da utilizacdo de
centrais térmicas com combustdo de recursos fosseis.

A questdo energética influencia diretamente o desenvolvimento e o meio
ambiente, pelo que ndo podemos privilegiar o desenvolvimento, ignorando as drasticas
consequéncias que ele pode ter no meio ambiente. E nisto que se fundamenta o conceito
de desenvolvimento sustentavel que defende, ndo sé a qualidade de vida atual, mas
também a heranca a ser deixada para as geragGes futuras, propondo a protecdo e a

manutencdo dos sistemas naturais. Optar pela sustentabilidade significa adotar uma

> SO, — diéxido de enxofre; - NOx — mondxido de azoto; - CO, — diéxido de carbono.
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orientacdo de se conservar mais capital natural para as futuras geragoes [Begossi, 1997].

O Protocolo de Quioto procurou restringir a emissdo de CO, dos paises,
sugerindo o emprego de mecanismos para um desenvolvimento sustentavel. [Protocol,
1997]. A figura 1.6 representa as emissdes de CO,, por combustiveis, a nivel mundial,
no periodo entre 1973 e 2013, mostrando que estas duplicaram de 15.515 Mt para
32.190 Mt de CO..

1973 2013

Gis natural Outros**

Gas natural
14,4%

15.515 Mt de CO, 32.190 Mt de CO,

Figura 1.6: Emissdes de 1973 a 2013, por combustiveis em Mt de CO2 em (%) [IEA, 2015].

*Carvao: agregados de turfa e 6leo de xisto (peat and oil shale are aggregate with coal).
**Qutros: incluem geotérmica, edlica, solar, calor, etc.

Em termos de percentagem por combustivel verificamos que em 1973 a maior
emissdo de CO, corresponde ao petréleo com 49,7%; ao carvéao correspondem a 35,9%;
e ao gas natural, a 14,4%. Em 2013, a maior percentagem de responsabilidade de
emissdo de CO; € o carvao aumenta para 46,0%; o petréleo dimimuiu para 33,6%; e 0
gas natural aumentou para 19,8%. Os restantes 0,6% correspondem a emissdes CO, de
ERs: geotérmica, edlica, solar, calor, etc. Verificamos que os paises da OCDE sdo
responsaveis por quase 2/3 no ano de 1973, e mais de 1/3 da emissdo de CO, mundial
do ano de 2013 como demostrada na figura 1.7.

A emissdo de CO, pelos paises da OCDE eram 60,3% do total mundial em 1973
e reduziram-se para 39,1% em 2013; em seguida aparecem os paises ndo-OCDE Europa
e Eurésia, com 13,6% no ano de 1973 e 7,6% de CO, em 2013. A China e o resto da
Asia aumentaram as emissdes para 21,0% e 12,6% de forma manter a producéo, apesar

dos custos associados ao desenvolvimento e crescimento econdémico. Timor-Leste



também faz parte da Asia nas emissdes de CO, decorrentes da queima de combustiveis
fosseis e da biomassa tradicional, de acordo com os dados do Grupo do Banco Mundial
[WBG, 2016]. Regista-se desde 2011 0,2 toneladas por habitante, equivalente a 240
Mt/ano. Em termos de percentagem, a nivel global, no mesmo periodo de 1973-2013 os
paises da OCDE reduziram para 21,2%, enquanto os paises ndo-OCDE, Europa e
Eurésia, reduziram quase metade da sua emissdo [IEA, 2015].

Os Estados Unidos da América, pais membro da OCDE, e um dos maiores
emissores de CO,, posicionaram-se contra as medidas propostas pelo Protocolo de
Quioto, alegando que elas acarretariam uma reducdo drastica na sua economia, podendo
mesmo conduzir a recessao. Constitui este um exemplo em como manter a economia de
paises desenvolvidos pode ter um custo grande na degradacdo da qualidade de vida de
todos os outros paises. Em resposta a esta preocupacao global, existem véarias medidas e
tecnologias de captura de CO, (carbon capture technology) ja desenvolvidas [Tzimas et

al., 2007] que podem capturar e armazenar CO, superior a 80% de emissédo para a

atmosfera.
Nio-OCDE Africa 3,7% )
] L5 o Bunkers** 3,89
Améncas 3,6% Bunkers** 3,99 Africa 6,0% s o
] N0-OCDE
Asia* 6,3% Américas 5,0%
China 7,9%6 X
Asig* 12,6%
Nao-OCDE

Europa ¢ Eurdsia
13,6%

Nao-OCDE
Médio Orlente 0,794 SOopd ¢ P Médio Oriente
’ 4,9%%
. 4.667 Mtoe 9.301 Mtoe |

Figura 1.7: Emissdes de 1973 a 2013, por regides em Mt de CO2 em (%) [IEA, 2015].
*Asia exclui China.

1.3 A Politica energética de Timor-Leste

Para garantir o desenvolvimento de politicas energéticas, econdmicas e
ambientais, de forma a proteger 0 meio ambiente em consondncia com os esforgos
globais dos outros paises, o governo timorense desenvolveu um estudo em 2008
denominado “Plano de Eletrificacio de Timor-Leste com Base em ERs” [SEPE-
Martifer, 2010] através da Secretaria de Estado de Politica Energética (SEPE). Nesse
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estudo, a empresa Martifer contratada pelo governo timorense, estima a evolucdo do
consumo elétrico de Timor-Leste no periodo compreendido entre 2009 e 2025. Foram
construidos trés cendrios representados na figura 1.8.

Estes cendrios, intitulados "conservador", "médio" e "agressivo", diferenciam-se
tanto pela estimativa de crescimento da populacdo, como pela relacdo entre o consumo
elétrico percapita e o PIB percapita. O cenario conservador resulta da combinacdo de
um reduzido crescimento da populacdo e de um consumo modesto, resultante de um
reduzido crescimento econémico (PIB per capita) e de um reduzido consumo
elétrico percapita. O cenério agressivo considera um elevado desenvolvimento
populacional e um forte aumento do consumo elétrico percapita associado a esse
crescimento econdmico. O cenario médio foi estabelecido com a media aritmetica dos
outros dois cenarios extremos.

Foi neste cenario médio que o estudo (Martifer e 0 governo timorense) definiu
como meta do curto prazo, em 2015, a producdo de energia anual de 428 GWh (em
centrais térmicas); do médio prazo, em 2020, o consumo de energia anual estima-se 823

GWh e do longo prazo, em 2025, de 1.352 GWh tal como se apresenta na figura 1.8.

Consumo (GWh)

Conservador Médio = Agressivo LETT (GWh)
1 BOX
1 40 o 1382 (Gwh)
1,086 {GWh)
° * uz3 (GWh) 826 (awh)
524 (GWH) S60 {GWh)
o > 228 (GwWw)
333 (GWh)

160 (GWh)

Figura 1.8: Estimativa para evolu¢do do consumo elétrico (referente a producgdo) anual entre
2009 - 2025 [SEPE-Martifer, 2010].

O plano politico de eletrificacdo foi integrado nos planos de desenvolvimento
global do pais, com o objetivo de responder as exigéncias energéticas. O Plano
Estratégico do Desenvolvimento (PED) 2011 - 2030 do IV Governo Constitucional

[GTL., 2012]: - A curto prazo (2015), na aposta em duas centrais térmicas atualmente
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em funcionamento desde 2012; - A medio prazo (2020) uma aposta em ERs que
permitird a substituicdo gradual das centrais térmicas por centrais de ERSs, ou seja, 50%
da energia de Timor-Leste deverd ser produzida por fontes de energias renovaveis
(FERs) [SEPE-Martifer, 2010]; - A longo prazo (2030) a producdo de energia anual
expectavel serd de num cenario em que todas as familias em Timor-Leste terdo acesso a
eletricidade, quer pela expansdo do sistema convencional de energia elétrica, quer
através da utilizacéo de ERs.

Para atinjgir a meta de curto prazo de 2015: Timor-Leste investiu 100% em

fontes ndo renovaveis com a construcdo de duas centrais térmicas, atualmente em
funcionamento - a central térmica de Hera, na costa norte, e a central térmica de Betano,
na costa sul. Esta estratégia - é controversa, dispendiosa e poluente, mas para 0sS
timorenses é uma solucdo emergente em resposta a procura energética como ponto de
partida para o seu desenvolvimento nacional, apds um longo periodo de conflito.

Os motores de combustdo funcionam atualmente com combustivel fossil
(gasbleo), mas podem ser convertidos para utilizacdo de gas natural [SEPE-Martifer,
2010]. Na figura 1.9 identifica-se o sistema nacional de transmisséo elétrica. Este

sistema é composto por:

Na costa norte, central térmica de Hera: composta por geradores de capacidade média, 7

x 17 MW, para uma capacidade total de cerca de 120 MW. A estacdo inclui uma
subestacdo que eleva a tensdo para 150 kV, para efeitos de ligacdo com o sistema de

transmissao;

Na costa sul, central térmica de Betano: composta por geradores de capacidade média 8

x 17 MW, para uma capacidade total de cerca de 130 MW. A estacdo inclui uma
subestacdo que eleva a tensdo para 150 kV, para efeitos de ligacdo com o sistema de

transmissao;

Um sistema de rede de transporte de energia: de 150 kV, com 715 km, composto por

trés linhas com a forma de um anel em redor da ilha com 608.5 km de perimetro; linha

cruzeira de Baucau-Viqueque 55 km; e de Dili-Aileu-Gleno 51.5 km;

Nove subestacfes: que reduzem a tensdo, localizadas nas capitais de distrito de Timor-

Leste, com excecdo dos distrito de Aileu e Ermera, sendo alimentadas pela subestacdo
de Dili. Estas subestacGes permitem a ligacdo as linhas de distribuicdo de 20 kV

existentes.

Um centro de controlo: localizado na subestacéo de Becora-Dili.
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Figura 1.9: Sistema de producdo e transporte de eletricidade [SEPE-Martifer, 2010].

As tarifas do custo de eletricidade ao consumidor médio residencial, desde a
independéncia de Timor-Leste até hoje, permanecem na ordem dos USD 0,12/kWh,
estando o governo a subsidiar o elevado custo da producéo de eletricidade no pais. E de
realcar que a politica energética do governo de Timor-Leste, através da Direcdo Geral
de Eletricidade de Timor-Leste [Guterres, 2013] sublinha as seguintes linhas
orientadoras: - Aumentar a capacidade de geracdo de eletricidade; - Utilizar novos
recursos de ERs; - Reduzir a dependéncia de importacdo de fontes de energias com a
utilizacdo de energias de fontes renovaveis; - Promover o desenvolvimento de ERs no

sistema nacional de ERs; - Legislacdo da exploracéo e utilizacdo das FERSs.

1.4 O consumo energético de Timor-Leste

No ambito do plano de eletrificacdo com base de ERs foi realizada uma
avaliacdo economica pela SEPE-Martifer [SEPE-Martifer, 2010] estimando-se, num
"Cenario Economico™ (minimizacdo de custo de geracao), que é possivel reduzir custos
de geracdo de eletricidade (precos de 2010) de 0,37 USD/kWh e superar os 50% de
participacdo de fontes de ERs em 2020. Segundo esse cenario, o funcionamento das
duas centrais térmicas estimava que 0s custos de producdo pudessem ser reduzidos para
0,20 USD/kWh em 2012.

Até Novembro de 2011, o setor elétrico de Timor-Leste era composto por cerca
de 58 redes isoladas de distribuicdo local de energia em baixa ou média tensdo
alimentadas por geradores diesel que, no total, representam aproximadamente 40 MW
[SEPE-Martifer, 2010]. Em 2013, o pico de demanda de eletricidade foi de 53 MW.
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Segundo o relatorio da Revisdo das Despesas Publicas de Timor-Leste composto pelo
Ministério das Financas e pelo Banco Mundial [PERI®-TL., 2015], em 2015, a
capacidade instalada de geragdo térmica era de 250 MW, sendo que a producdo de
energia anual foi 385 (GWh). Nesse mesmo ano a cobertura atingia os 75%, prevendo-
se a cobertura total (100%) para 2018.

Ainda segundo o Relatério mencionado acima, a diversificacdo de geragdo de
energia no mix (cogeracdo) poderia reduzir os custos, resultando numa reducdo dos
subsidios do atual custo de producdo energia do combustivel féssil. A previsao situa-se
na ordem dos 0,24 USD/kWh (acima da estimativa do cenario econémico, entre 0,13 —
0,2 USD/kWh), em 2012, e o custo da tarifa atual de energia na ordem dos USD 0,12
USD/kWh, como apresentado na figura 1.10.

Cenario “Econémico” Cenario “Max Renovavel”

Preducdo Duesel A Predocdo Duesel
descentrabrada . deacentrabeacds

Produgho crntra Produgdo centraus
oy Fusl Heavy Fuel

70vbl

LCOE [USDYANY
~
LCOE usoviv

bl

$100m5] —— §150%H $170/k5! $100/bLE = §750/b] $170/b1

Figura 1.10: Evolucdo do LCOE dos investimentos, “Economico” vs “Max Renovavel” de
acordo com varios cendrios para o preco do petréleo [SEPE-Martifer, 2010].

A operacdo destas centrais possibilita a implementacdo de um cenario mais
intensivo de ERs, envolvendo um maior investimento, o qual permitiria superar a
reducdo do custo até 80%, inclusive a penetracdo de ERs em 2025 num "Cenéario Max
Renovavel" (maximizacdo da penetracio de ERS) representado na figura 1.10. E
possivel que uma das solucBes praticas conducentes a este cenario consista na aposta
nos grandes projetos de investimentos de ERs, em particular, no aproveitamento

sustentavel do potencial edlico na ilha de Timor-Leste, no enclave de Oecussi e na ilha

® PERI — TL: Public Expenditure Review Infrastructure of Timor-Leste, 2015
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de Atauro, que parecem ter potencial para dar resposta adequada a politica energética,
para além de outras fontes renovaveis.

Para cenérios de variacdo do custo de petréleo entre os 100 - 170 USD/bbl
resulta um custo médio de energia produzida no cenario "Max Renovavel" equivalente
ao custo atual de geracdo das centrais de heavy fuel. Numa situagdo em que o custo de
petréleo esteja acima dos 170 USD, o "Cenario Max Renovavel", torna-se claramente
mais atrativo que o "Cenario Econémico". Assim sendo, resulta clara a sustentabilidade
das ERs em Timor-Leste para uma reducdo ainda mais significativa do LCOE.

Mantendo-se a atual situacdo, o governo de Timor-Leste ira continuar a subsidiar
0 custo da producéo de energia elétrica. As despesas anuais do consumo de combustivel
(gaséleo) para geracdo de eletricidade nas duas centrais térmicas apresentam um
acréscimo desde 2011, ano em que se iniciou a operacdo das centrais térmicas de 40
milhdes litros equivalente a 68 milhdes USD. Em 2015, o consumo das centrais é de
124 milhdes litros equivalente a 89 milhGes de USD, estimando-se que em 2017 esse
consumo cresca para 157 milhdes litros equivalente a 107 milhdes de USD, como se

observa na figura 1.11.
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Figura 1.11: Estimativas do consumo e dos custos de gasoleo para producédo de energia até 2017
[PERI -TL., 2015].

1.5 O enquadramento do plano de desenvolvimento

O enquadramento e perspetivas deste trabalho decorrem do conceito de
desenvolvimento energético sustentavel, como apresentando em 1987 no relatério da
comissdo do Brundtland [Jefferson, 2006]. No ambito de quase 20 anos depois, como
temos vindo a fazer? Globalmente, na perspetiva da Comunidade Europeia, o relatorio

da comissdo prevé quatro elementos-chave de energia sustentavel: - O crescimento
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suficiente do abastecimento de energia de forma a satisfazer as necessidades humanas,
incluindo ou acomodando o relativamente rdpido crescimento dos paises em
desenvolvimento; - Recurso a medidas de eficiéncia energética e de conservacdo de
energia, a fim de minimizar o desperdicio de recursos primarios; - Tratar de questdes de
salde e seguranca publica que se verifiqguem no uso dos recursos energéticos; - Proteger
a biosfera e prever forma mais localizadas de poluicéo.

Neste sentido, o desenvolvimento responde as necessidades do presente sem
comprometer as possibilidades das geracdes futuras virem a satisfazer suas proprias
necessidades. Pode-se considerar, portanto, desenvolvimento sustentavel, como o
desenvolvimento que trata de forma interligada e interdependente as variaveis
econdmicas, sociais e ambientais, equilibrando e garantindo a melhor qualidade de vida
para as geracoes presentes e futuras.

O crescimento da populacdo timorense e as necessidades do crescimento da
economia séo suscetiveis de aumentar o consumo de eletricidade de 180 GWh em 2009,
para 428 GWh em 2015, para 823 GWh em 2020, e para 1,352 GWh até 2025. A
definicdo das metas do PED 2011-2030 [GTL., 2012], relativamente a utilizacdo das
ERs ¢é de grande importancia para o desenvolvimento deste estudo, uma vez que
também se prevé que, em 2025, “metade do consumo energético seja realizado
atraves de FERs”. Ao mesmo tempo, estas metas também contribuem para os esforcos
de Timor-Leste na adaptacdo e mitigacdo do impacto das mudancas climaticas, o que ira
ajudar a cumprir as obrigac6es do pais relativamente as convencgdes internacionais sobre
mudancas climaticas.

O desenvolvimento de ERs no pais ird ajudar o crescimento econémico e
permitira que Timor-Leste adote novas tecnologias que a tornardo num modelo de
desenvolvimento sustentdvel. Embora o pais tenha ratificado o Quadro das NacOes
Unidas sobre AlteracGes Climaticas (QNUAC) e o Protocolo de Quioto, enquanto na¢éo
em vias de desenvolvimento, TL nédo é condicionado ou penalizado no seu desempenho.
Este estudo pretende contribuir para o0 cumprimento das metas definidas através dum
modelo de desenvolvimento sustentavel de aproveitamento de energia edlica.

Na sequéncia deste trabalho configuram-se outras oportunidades de
desenvolvimento econémico e social, e.g., por exemplo, através da bombagem e
armazenamento de aguas nas zonas baixas para zonas altas para fins de abastecimento
de agua potavel, sanitéaria, para a agricultura, para o turismo, para o desporto e para

laboratorios de estudos para divulgacéo da ciéncia e do conhecimento.
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1.6 A contextualizacao e justificacdo

Este trabalho assume-se como um contributo de extrema importancia para o
plano de desenvolvimento do setor emergético de Timor-Leste, numa perspetiva da
contribuicdo dos recursos renovaveis em geral, e em particular, da energia edlica. Assim

pretende-se com este trabalho:

- Acompanhar o PED 2011 — 2030, para que este possa atingir as suas metas de
consumo energeético até 2025.

- Fornecer um contributo na area do aproveitamento sustentavel da energia e6lica

em Timor-Leste;

- Pretende também contribuir para o reforco, adaptacdo e mitigacdo do impacto
das mudangas climaticas, o que ira ajudar a cumprir as obrigaces de Timor-
Leste relativamente as convengdes internacionais sobre mudangas climéticas, no

que respeita as emissdes de GEE produzidas pelas centrais térmicas;

- Introduzir novas tecnologias e boas praticas ja existentes em outros paises,

relativamente ao aproveitamento das ERs e em particular energia edlica;

- Contribuir para a reducéo das despesas do orcamento geral do estado timorense
relativamente ao elevado custo dos combustiveis fosseis das centrais térmicas

atuais através da reducdo do atual montante de subsidios necessarios;

- Contribuir para gerar novas oportunidades de crescimento, desenvolvimento
econémico e social das comunidades envolventes no pais através de parques

edlicos (PEs) geradores de eletricidade.

Baseando no contexto e justificacdo apresentado, assim coloca a Questdo de
Partida: “Como aproveitar de forma sustentivel a energia do vento contribuindo

para alcancar as metas do PED de Timor-Leste”?

1.7 O objetivo do trabalho

O principal objetivo do trabalho serd uma contribuicdo de ferramentas para as
decisdes politicas do pais para atingir as metas do PED 2011-2030, i.e. "metade do
consumo energético de Timor-Leste até 2025 sera de origem renovaveis” [GTL., 2012].
Este trabalho ira abordar, em particular, o aproveitamento da energia do vento de forma
sustentavel em Timor-Leste. Neste contexto, aplicar-se-4& a Timor-Leste uma

metodologia do estudo e planeamento de novos centros de produgéo eolica. O objetivo
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geral da dissertacdo sera cumprido através dos seguintes objetivos especificos no

dominio da energia edlica:

Contribuir para o plano energético de Timor-Leste através do desenvolvimento
do Atlas Potencial E6lico de Timor-Leste;

Validar o Atlas do Vento com base em dados meteoroldgicos disponiveis, por
exemplo, nos aeroportos, dados do vento da campanha experimental dos mastros
anemomeétricos da Martifer 2009;

Desenvolver em Atlas Sustentavel do Vento georreferenciado com modelo
(ArcGIS"): incluindo filtragem e cruzamento de informacio "raster" e vetorial
"shapefile” velocidade do vento, ambientes protegidas, declives, estradas, rede
eléetrica nacional e, ainda, zonas de protecdo como cidades, zonas fronteiras,
pista do aeroporto, por considerando também a ocupacéo do solo (a distribuicéo
da populagéo);

Identificar e caraterizar os locais potencialmente favoraveis ao desenvolvimento
de PEs em Timor-Leste e a sua possivel contribuicdo para o sistema energético
do pais;

Determinar o potencial energético de Timor-Leste por regides administrativas:
distrito, subdistritos e sucos que, em conjunto com os dados dos locais ja
monitorizados, permite hierarquizar os desenvolvimentos e investimentos
edlicos do pais;

Sugerir um método de planeamento sistematico para 0 aproveitamento
sustentavel de potencial eolico;

Contributo para o plano energético no quadro do plano estratégico de
desenvolvimento (PED) 2011-2030 de Timor-Leste.

1.8 A organizacao da dissertacéo

O trabalho encontra-se dividido em sete capitulos que serdo apresentados

sequencialmente neste secéo:

O presente capitulo 1: aborda uma introducdo geral sobre: geopolitica e histdrica,

contendo ainda a evolucdo do consumo energético mundial e emissbes de CO,. Breve

panorama do atual sistema energético de Timor-Leste, bem como do seu enquadramento

legal. Contém ainda uma contextualizagdo, justificacdo e apresentagdo dos objetivos

"~ ArcGIS - Esri's Geographic Information System: Sistema de Informagao Geogréfica.
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deste trabalho, reservando-se a Gltima parte & organizacao da presente dissertacao.

O capitulo 2: apresenta uma contextualizacao da revisao bibliogréafica, onde se descreve
as fontes de energias ndo renovaveis como: petréleo, gas natural, carvao e nuclear. As
fontes de ERs, como: energia da biomassa, energia geotérmica, energia hidrica, energia
das ondas e marés, energia solar e edlica. Apresentam-se, igualmente, as fontes de
energias de Timor-Leste: fontes de energias fosseis em terra e no mar do pais e FERs.

O capitulo 3: aborda a avaliacdo do potencial edlico e as metodologias de caracterizagdo
de energia do vento: escoamento atmosférico, circulagbes locais, energia cinética do
vento e a tecnologia edlica.

No capitulo 4: descrevem-se 0s métodos de planeamento sistemético desenvolvidos para
0 aproveitamento do potencial edlico e na determinacdo do PES disponivel em Timor-
Leste, onde se recorreu a um conjunto de modelos e procedimentos, onde séo utilizados
os dados globais, climatoldgicos e observados; georreferenciacdo de informacgdo de
planeamento ArcGIS para identificacdo e hierarquizacdo do Potencial e6lico sustentavel
(PES); o custo normalizado da producéo de energia e a politica energética de TL.

O capitulo 5: aborda a determinagdo do potencial edlico do pais: o Atlas do Potencial
Eolico; os constrangimentos ambientais e do terreno; o método da modelacdo mesoscala
(MMD), i. e. Atlas do Potencial Edlico; a modelacdo do mapa sustentavel do recurso
edlico do GIS e identificacdo do PES por divisdes administrativas de Timor-Leste.

O capitulo 6: este capitulo na primeira parte descreve a analise e discussao de resultados
alcancados ao longo deste trabalho e, na segunda, na sequéncia da discusséo efetuada,
descreve a contribuicdo do aproveitamento de energia edlica para o plano energético de
Timor-Leste em duas fases: 12 o curto prazo 2020 e a 22 médio/longo prazo 2025-2030.

O dltimo capitulo 7: apresenta as conclusdes dos resultados obtidos do trabalho,

enunciacdo de algumas recomendacgdes, bem como a sugestdo de vias de trabalho e
investigacao futura.

Por ultimo, também sdo anexadas o0s textos complementares produzidos
referentes a metodologia e modelos utilizados nos capitulos 4, 5 e 6 para o reforco

destes com maior detalhe.
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CAPITULO 2



2. Estado da Arte

O conceito de energia estd, na vida comum, associado a diversas atividades
como queimar combustiveis, carregar baterias ou, até mesmo, o trabalho exercido por
maquinas em movimento. Ha diversas formas de manifestacdo de energia, de entre as
quais destacamos a energia térmica, a energia quimica, a energia cinética, a energia
elétrica e a energia potencial. As fontes de energia podem ser classificadas segundo
[Pacheco, 2006] de acordo com as suas vias da sua utilizacéo:

Fontes primarias: recursos disponiveis na natureza em forma bruta como fonte de
energia fossil (o carvao, o petroleo e gas natural), uranio, hidrica, geotérmica e solar.
N&o séo utilizados de forma direta, o que significa que tém que ser necessariamente
explorados, extraidos, processados e convertidos de forma a serem utilizadas pelos

consumidores.

Fontes intermedias: resultam das fontes primarias, mas necessitam de mais fases de

processamento até se tornarem energia.

Fontes secundarias: formas de energia final oferecidas aos consumidores para

utilizacdo; sdo as denominadas energias utilizaveis, exemplo: a energia elétrica, a
energia térmica (vapor ou agua quente), a energia quimica (hidrogénio, combustivel
fossil) etc. As fontes de energias dividem-se em dois tipos: FERS, por vezes também
chamadas “‘alternativas” ou nao-convencionais e as fontes de energias ndo renovaveis,
normalmente de origem féssil, mas que incluem também a energia nuclear.

No que respeita a tecnologia de conversdo da energia primaria numa forma de
energia util ao Homem, é comum dividir as tecnologias em “convencionais™ - todas as
gue recorrem a um sistema de geragdo centralizado e usando um sistema de conversao
mecano-elétrica com controlo de frequéncia (vulgarmente designado por alternadores) -
¢ as “ndo convencionais”, normalmente de caracter espacialmente distribuido e que
recorrem as outras configuracdes para a conversdo mecano-elétrica. Neste capitulo
pretendemos descrever a evolucdo do desenvolvimento e exploracdo das fontes
energéticas a escala mundial. No final do capitulo apresentaremos o estado de
identificacdo dos recursos e de desenvolvimento das fontes de energias fosseis e

renovaveis disponiveis em Timor-Leste.
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2.1 Fontes de energias ndo-renovaveis

As fontes de energias ndo renovaveis séo reservas de combustiveis fosseis que
surgiram h& milhdes de anos, resultantes da matéria organica deteriorada que foi
comprimida no subsolo, sofrendo um conjunto de alteracGes fisico-quimicas [Marques,
2007]. Estas fontes de energia séo limitadas, uma vez que as suas reservas demoram
muito tempo a repor, e nao estdo distribuidas de uma forma homogénea a nivel
geografico. A sua atual exploracdo e utilizacdo intensa irdo levar ao esgotamento dos
recursos, a médio/longo prazo.

As fontes de energias ndo renovaveis de origem féssil como o petréleo, o carvdo
e 0 gas natural, cuja definicdo inclui igualmente a energia nuclear, eram, até 2013,
responsaveis por mais de 80,9% (fosseis 78,3% e nuclear 2,6%) do consumo global de
energia, tal como se ilustra na figura 1.3 do Capitulo 1. As energias fésseis sédo
consideradas energias sujas, uma vez que a sua utilizagdo e exploragdo implicam
grandes danos ao meio ambiente e a humanidade, constituindo um grande contributo

para o géas de efeito estufa (GEE).

2.1.1 Os combustiveis fosseis

Os combustiveis fosseis sdo considerados recursos ndo-renovaveis, uma vez que

levam milhdes de anos para se formarem. As reservas desses combustiveis, como 0
petréleo, o carvdo e o gas natural estdo a ser esgotadas em paralelo com o crescimento
da populacdo mundial e a sua procura intensa, em particular para a geracdo de
eletricidade e no setor dos transportes. Nesta se¢do iremos descrever a evolugdo da sua
utilizacdo enquanto fonte de energia Util.
O petroleo: é um combustivel fossil, encontrado em algumas zonas do subsolo da terra,
e, atualmente, uma das principais fontes de energia. O petroleo encontra-se tanto em
terra como no mar, principalmente nas bacias sedimentares onde se encontram meios
mais porosos ou reservatérios. O petroleo, enquanto fonte energética, foi descoberto em
1859 nos Estados Unidos da América (EUA), tornando-se a energia primaria mais
utilizada a nivel mundial a partir da invencdo do automovel [Kendall, 2008].

A reparticdo por regido de producdo do petrdleo bruto ao longo de quatro
décadas (1973-2014) esta representada na figura 2.1 e evoluiu de 2.869 Mt em 1973,
para 4.200 Mt em 2014. A distribuicdo da produgdo mundial do petroleo por regides,
permite constatar que os paises do Médio Oriente continuam a ser 0s maiores

produtores: evoluindo de 38,7% em 1973, para 31,6% em 2014. De seguida, temos 0s
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paises da OCDE que subiram de 23,9% para 24,4% em 2014. J& o conjunto dos paises
da ndo-OCDE da Europa e Eurasia, mostraram valor de 16,2% em 2013, a cobertura
geografica e regional dos paises vé-se no ANEXO H.

‘| 9 7 3 A reparticiao regional de produgcio 2 o ] 4

do petrbleo bruto*®

s Asia** Asig**
China 30O
3,2% Nio-OCDE 3,999 N#0-OCDE
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. 5.00 9,5%
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Figura 2.1: Reparticdo regional de producdo do petréleo bruto [IEA, 2015]

* Petroleo bruto - inclui matérias-primas, liquidos de gas natural, aditivos e outros
hidrocarbonetos.
**Asia exclui China.

Devido aos elevados impactos ambientais, em termos de emissdes de GEE
provocados pelo recurso a combustiveis fosseis, mas também devido ao aumento do
preco do petréleo, a utilizacdo de ERs para a producéo de eletricidade se torna cada vez
mais competitiva em comparacdo com a utilizacdo de fontes convencionais.

O preco do petroleo bruto tem vindo a aumentar continuamente nas Ultimas
décadas, principalmente devido a sua escassez, mas também devido a exploracdo de
reservas a custos cada vez mais elevados (e.g. no mar, a alguns quilémetros de
profundidade). A utilizacdo do petroleo tornou-se o combustivel mais relevante nos
meios de transportes da sociedade moderna. Tornou-se a fonte de energia mais
procurada na atualidade, como apresentado na figura 2.2.

O preco do petroleo permaneceu estavel durante os anos de 1990-2003, com o
valor 20-30 de USD/barril no mercado do Mar do Norte. Em 2004, a subida gradual do
preco do petroleo coloca-o no valor de 110 de USD/barril, e em 2014 esse valor desceu
para menos de 100 USD/barril nos mercados de petroleo do Mar do Norte, WTI (West
Texas Intermediate) e Dubai (Golfo). Embora se registem, por vezes, periodos de alguns

anos com descidas abruptas devido a efeitos diversos nos mercados, como aconteceu
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entre 2008-2009 e em 2014-2015, quando o preco do petréleo desceu para 40

USD/barril, a tendéncia é que o preco do petrdleo de volte a subida.
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Figura 2.2: Reparticdo regional de producdo do petréleo bruto [IEA, 2015]

O gés natural: os depdsitos de hidratos de gas natural existem em terra ou no fundo do
mar. As reservas de gas em depositos de hidratos sdo superiores a 1,5x10* m?, sendo
que cerca de 97% de reservas hidratos de gas estdo localizados no mar e apenas 3% na
terra [Makogon, 1981]. Para a exploracdo desta fonte, 0 mais importante é o volume de
gas que pode ser produzido comercialmente. A evolucdo da reparticdo regional de
producdo de gas natural vé-se na figura 2.3, evoluindo de 1973 de 1,224 bcm?® para
3,524 bcm em 2014.
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Figura 2.3: Reparticéo regional de producéo de gas natural [IEA, 2015]

*Asia: exclui China.

& hem: billion cubic meters, 1 bem = 36 trillion Btu (1 cubic meter — dry = 36,409 Btu)
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Os maiores produtores sdo paises da OCDE que produziam 71,5% do total de
gas em 1973, reduzindo-se esse valor para 36,0% em 2014. De seguida, encontramos 0s
paises ndo-OCDE da Europa e Eurasia, que apresentam uma percentagem de 22,3% em
1973, e em 2014 registam uma ligeira subida para 24,9%.

O preco médio da importacdo do gas natural varia consoante os diferentes
paises. Na figura 2.4 representam-se 0s precos obtidos com distribuicdo por via
gasoduto (pipeline), correspondendo a 5 USD/MBtu nos EUA. Na Bélgica, Alemanha e
Espanha os valores s&o aproximadamente iguais a 9 USD/MBtu®, para o ano de 2014.

Quando 0 seu uso exige transporte por via maritima ou navios de depdsitos
(LNG vessel ou bunker) como € o caso do Japdo, este recurso energético encarece para
16 USD/MBtu no mesmo ano.

USD/MBitu
18 .
16+
14
12 -
10 +
8 -
o+

4k
ra

Meédia anual
Bélgica** Aletninhi** s Espanha**

Figura 2.4: Preco médio de importacdo de gas natural em USD/MBtu [IEA, 2015]

- Japao* EUA*"

*Liquidos de gas natural (LNG).
**Gasoduto (pipeline)

O carvdo mineral: € um combustivel semelhante a rocha sedimentar, de cor preta, e

extraido do solo por mineracdo a céu aberto ou subterranea. A classificacdo como
carvao baseia-se no valor do teor calorifico superior a 6.000 kcal/kg [Thielemann et al.,
2007]. Quando o valor calorifico é inferior a 6.000 kcal'°/kg é designado por lenhite
(lignite). A partir da segunda crise do preco do petréleo, em 1979, verificou-se um
reforco do consumo do carvdo devido, por um lado, a estabilidade de precos baixos e,

por outro, a seguranca aliada ao abastecimento do carvéo.

° 1 MBtu: 0,293071 W-h (watt hora) ou 1.054 - 1.060 kJ (quilojoules)
191 kcal = 4.185,5 Joules
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No que respeita a evolugdo da reparticdo de produgdo do carvao, a IEA indica,
no periodo de 1973, um total de 3.074 Mt para 7.925 Mt em 2014, como podemos
verificar na figura 2.5.

1973 jSmwiserson 2014

da preducio do carviio®*

Asia** Nao-OCDE
Americas 0,29

Africa 2,2%

| Nao-OCDE
| Europa ¢
Eurésia
124,5%

| 3.074 Mt | | 7.925 Mt |

Figura 2.5: Reparticdo regional de producéo do carvao [IEA, 2015]

*Carvao: vaporizado, cozinha, lignite e recuperado.
**Asia exclui China.

Os paises da OCDE sdo os maiores produtores do carvdo com uma percentagem
de 55,6% em 1973 e 25,4% em 2014. De seguida temos 0s paises ndo-OCDE da Europa
e Eurasia, que apresentam valores na ordem dos 24,5% em 1973, e de 7,8% em 2014. A
evolucao do preco de carvao vaporizado no periodo 1984 - 2014 é apresentada na figura
2.6. Na Poldnia o preco de carvédo foi de 12 - 80 USD/t, mas nos EUA foi de 38 - 57
USD/t no mesmo periodo. No Japéo o valor foi de 69 - 40 USD/t no periodo de 1984 -
2002 e na Coreia de 45 - 80 USD/t no periodo de 2004 - 2009.
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Figura 2.6: Preco do carvéao vaporizado USD/t [IEA, 2015]
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2.1.2 O combustivel nuclear

O principal combustivel nuclear, o uranio, € um metal radioativo encontrado nas
formacdes rochosas da crosta terrestre. E cerca de 500 vezes mais abundante do que o
ouro. Esté presente na maioria dos solos e rochas, bem como em rios e na 4gua do mar.
No granito que compde 60% da crosta terrestre, encontra-se em concentragdes de cerca
de quatro partes por milhdo (ppm). O uréanio é extraido através de varios processos de
mineracdo, refinacdo e purificacdo (front-end), utilizacdo (reactors) e tratamento final
de residuos (back-end), os quais sdo conhecidos como ciclo de combustivel nuclear
[Yee, 2008].

A agéncia nuclear mundial (WNA') estima que a producdo de uranio tenha
vindo a aumentar de 53.493 ty*? em 2011, para 58.394 ty em 2012, e ainda para 54.039
tu em 2013. Em 2015, a disponibilidade mundial de urénio estimava-se num total de
5.902.500 ty [WNA, 2015].

A figura 2.7 mostra 0s recursos de urénio existentes no mundo, no ano de 2013.
Os maiores produtores de uranio sdo a Australia, que tem uma parte substancial, cerca
de 29% do uranio do mundo, Cazaquistdo com 12%, Russia e Canada com 9% e 8%,
respetivamente. A Agéncia Internacional de Energia Atomica [IAEA, 2014] relata até
2013 a existéncia de 434 centrais nucleares em funcionamento, com uma capacidade
instalada total de 371,7 GW.

Botswana
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2% 20, Tanzania 1%
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Mongolia .l e _~Outros
2% 3%

5.902.500 tU

100% :
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Figura 2.7: Recursos de uranio em 2013 [WNA, 2015]

1 \WNA - World Nuclear Association.
12, — tonelada de Uranio.
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Os reatores em constru¢do andavam na ordem dos 72, dos quais a maior parte se
concentra nos EUA (23%). Franca apresenta uma percentagem de 13%, o Japdo de
11%, a Russia de 8%, enquanto a China, a india, e Coreia do Sul de 5%. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia [IEA, 2015] a reparticdo regional de producdo de
energia nuclear, apresentado na figura 2.8, em 1973 apresentava um valor de 203 TWh,
e em 2014 num valor de 2.478 TWh. Em 1973, os paises da OCDE eram 0s maiores
utilizadores de energia nuclear, com 92,8% do total, seguidos pelos paises ndo-OCDE,
da Europa e Eurésia, com 5,9%, e a Asia com apenas 1,3%. Ap0s quatro décadas, 0s
paises da OCDE continuam a ser maiores produtores de energia nuclear, mas agora com
79,1%, destacando-se a subida dos paises ndo-OCDE da Europa e Eurésia, com uma
subida para os 11,5%, a Asia 3,3% e a China com 4,5%. Todos 0s outros paises juntos
representam apenas 1,6% do total.

1973 2013
Asia® i A e
N#0-OCDE .- //- I:;:o Asia* 3.3% :\”:M o '|' 7 (l)l(l)_:)r:,m
I—Luro;;a ¢ - . ™ 2
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?L‘fela Europa e
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11.5%
| 203 Twh | | 2.478 TWh |

Figura 2.8: Reparticdo regional da producéo de energia nuclear de 1973-2013 [IEA, 2015].

*Asia: exclui China.
**Qutros: inclui Africa, ndo-OCDE Américas e Médio Oriente.

A percecdo publica negativa desta forma de energia foi reforcada apds os
acidentes de Three Mile Islands em 1979, e de Chernobyl em 1986, [Vaillancourt et al.,
2008]. Mais recentemente, o acidente nuclear de Fukushima no Japédo, em 2011, veio
levantar sérias davidas sobre a seguranca desta forma de producdo de energia elétrica.
Estes acidentes mostraram, de forma inequivoca, 0 perigo potencial dos reatores
nucleares, bem como a dimensdo dos impactos de acidentes nucleares no meio ambiente
e na saude das populagdes. O alto custo financeiro que assumem pode também afetar a
economia dos paises envolvidos. Assim, alguns paises decidiram-se pelo encerramento

de algumas das suas centrais nucleares, que poderiam ser considerados de risco.
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Em resposta a esta problematica os produtores nucleares adotam uma perspetiva
de "win-win solution”, isto €, apesar de ser uma energia de alto risco, conduzindo ao
aumento de producéo nuclear, continua a ser a energia economicamente mais viavel, ao
mesmo tempo que também leva a intervengdes de mitigacdo de GEE. Estas ultimas
proporcionam beneficios para o ambiente, uma melhoria da economia e um aumento da
producdo de energia elétrica [IAEA, 2014]. Destaquemos, ainda, que 0s precos do
uranio evoluiram de cerca de USD 115/kgU, no inicio de 2013, para USD 90/kgU no

final do mesmo ano.

2.2 As Energias Renovaveis

As ERs tém origem nos ciclos naturais da radiacdo solar: enquanto fonte
priméaria de quase toda energia disponivel na terra. Praticamente inesgotaveis, também
ndo alteram o equilibrio térmico do planeta, isto é, a quantidade de energia que recebe
durante o dia é equivalente a quantidade de energia que perde (radiacdo terrestre).
Constituem, por isso, um conjunto de fontes de energia tambem designadas (quanto a
tecnologia do seu aproveitamento) de “ndo-convencionais” [Pacheco, 2006].

Para além de serem fontes de energia inesgotaveis, sdo também ecoldgicas, o
que significa que desempenham um papel fundamental numa perspetiva do
desenvolvimento de um futuro sustentavel para a sociedade humana. As ERs sdo fontes
de energias variaveis no tempo (por vezes, ciclicas, e.g. energia solar) com diversas
formas de utilizacdo da radiacdo direta, e.g. coletores solares para aquecimento e
iluminacdo. Outras formas de energias renovaveis, obtidas indiretamente a partir da
radiacdo, sdo a energia hidrica, edlica, ondas e bioenergia (biomassa) e irdo ser
apresentados de seguida.

As FERs eram, até 2013, responsaveis por mais de 19,1% (renovaveis modernos
— 10,1% e biomassa tradicional - 9%) da partilha do consumo de energia global
[REN21, 2015], tal como referido na figura 1.3 do Capitulo 1.

Num estudo realizado sobre avaliacdo de indicadores de sustentabilidade para
tecnologias de ERs [Evans et al., 2009], verificou-se ser a “energia edlica a forma de
energia renovavel mais sustentavel”, seguida pelas energias hidrica, fotovoltaica e
geotérmica. Os custos médios para a geracdo de eletricidade com as diferentes

tecnologias de geracdo de energia s&o normalmente comparados utilizando o custo
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médio normalizado de producdo de eletricidade (LCOE™). Este inclui os custos ao
longo do ciclo de vida completo de cada tecnologia de geracdo de energia, incluindo,
construgdo, instalacdo, operacdo, manutencdo, desmantelamento, reciclagem e/ou
eliminagdo de residuos, normalmente expresso em USD/KWh.

Sendo o custo normalizado para a geracdo de eletricidade (LCOE) das FERs
para cada tecnologia de geragcdo determinante para a sua exploracdo, apresenta-se na
tabela ANEXO-I, uma sintese dos seus valores, extraido do relatorio global das ERs
[REN21, 2015].

2.2.1 A energia da biomassa

A energia da biomassa € uma das fontes de energia mais antigas utilizadas pela
humanidade. A biomassa é utilizada para produzir diversos tipos de energia, incluindo a
geracdo de eletricidade, aquecimento de casas, abastecimento de veiculos (maquina a
vapor) e producéo de calor para instalagdes industriais [Demirbas, 2001].

Um estudo de cenarios para os anos 2050-2100, sobre o potencial geografico e
técnico da biomassa produzidas para fins energéticos (culturas energéticas), revela que a
utilizacdo da biomassa tradicional é considerada ndo sustentavel, uma vez que pode
contribuir para a degradacdo do solo, e até mesmo para a sua desertificacao.

Além disso, um dos principais problemas da utilizacdo da biomassa tradicional
(9% a nivel global em 2013, como se comprova na figura 1.3 do Capitulo 1 consiste na
baixa eficiéncia dos processos de combustdo tradicionais, bem como no impacto
negativo da qualidade do ar no interior das casas, relacionado com o aquecimento e
confecdo de alimentos nas cozinhas, por exemplo.

A tecnologia moderna de conversdo e utilizacdo da biomassa tornou-se numa
fonte de energia de alta qualidade, através das centrais elétricas de biomassa e
combustiveis liquidos de biodiesel para os transportes [Hoogwijk et al., 2005]. No que
respeita a problematica levantada pelas potenciais emissdes de GEE, verifica-se que a
combustdo de biomassa provoca a libertacdo de CO, na atmosfera. No entanto, este
composto havia sido previamente absorvido pelas plantas que deram origem ao
combustivel, pelo que o balanco de emissdes de CO, é nulo, como se ilustra na figura
2.9-a). A fonte original da energia presente na biomassa é o sol. Pequenas conversdes
nas folhas das plantas chamadas cloroplastas, usam a energia solar na forma de energia

luminosa, ou fotbes juntamente com o CO, do ar e &4gua do solo para converter uma

3 LCOE - levelyzed cost of electricity — custo normalizado de producio de eletricidade.
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série de componentes. Esses componentes incluem acgucares e celulose coletivamente
chamados hidrocarbonetos.

A energia original do sol é armazenada nas ligacfes quimicas destes compostos
e passada para 0s animais quando consomem as plantas ou outros animais. Portanto, as
plantas, os residuos agricolas, a madeira (e seus residuos), os animais (e seus residuos),
RSUs, fungos, bactérias, o residuo da producdo alimentar, as plantas aquéticas e as
algas podem ser vistos como “armazenamentos de energia solar” como se ilustra na

figura 2.9-b).
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Figura 2.9-a): Ciclo da combustdo de biomassa [Ciclodb, 2016] e -b): Residuos de biomassa
[PER, 2015].

Ha dois tipos de conversdo e utilizacdo de biomassa, em termos de vias de conversdo de

energia da biomassa: a conversdo termoquimica e conversdo bioguimica [Boyle, 2004]:

- A conversdo termoquimica compreende a decomposicdo da matéria organica da

biomassa em combustiveis, pelos processos de gaseificacdo, liquefacdo, pirolise e
combustdo direta vapor a turbina e calor;

- A conversdo bioguimica, digestdo anaerdbica (biogas, gas metano, combustivel)

conhecida como bio gaseificagdo em metano e um tratamento de residuos organicos
por decomposicdo ou digestdo anaerdbica que gera biogéas, que é formado por cerca
de 50%-60% de metano (CH4) e que pode ser utilizado como combustivel. O
residuo sélido da bio gaseificacdo pode ser tratado aerobicamente para formar um

composto organico.

A energia da biomassa apresenta trés fases:

- A biomassa s6lida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura, (incluindo

substancias vegetais e animais), carvdo vegetal, os residuos das florestas e a fragdo

biodegradavel dos residuos industriais e urbanos;
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- A biomassa liquida existe em uma série de biocombustiveis liquidos com potencial

de utilizac&o, todos com origem nas chamadas "culturas energéticas"”. S&o exemplos
0 biodiesel, obtido a partir de dleos de colza ou girassol, cocos e o etanol,
produzido com a fermentagdo de hidratos de carbono (agUcar, amido, celulose); e

- A biomassa gasosa é encontrada nos efluentes agropecuarios provenientes da

agroindGstria e do meio urbano, mas também nos aterros de RSU™. Estes residuos
sdo resultado da degradacdo bioldgica anaerObica da matéria organica e sdo
constituidos por uma mistura de metano (CH,) e gas carbdnico que podem ser
submetidos a um processo de combustéo para a geracdo de energia elétrica.

Segundo [Sidhu, 2006], a biomassa contribui em 15% para o consumo total de
energia mundial. A Agencia Internacional de Energia relata em 2016 [IEA, 2016], a
bioenergia continua ser a maior FER, com 10% da oferta mundial de energia primaria.

A producdo de aglomerado de biomassa global por paises ou regibes
representada em Mt, na figura 2.10-a) de 2004-2014 apresenta um total de 24,1 Mt. Os
maiores produtores de biomassa sé@o a Unido Europeia, os EUA, o Canad4, a Russia e a
China. A producdo de biocombustivel no mesmo periodo, no total de 127,7 BI* na
figura 2.10-b), apresenta como sendo a de maior quantidade o etanol, seguido do

biodiesel e do 6leo vegetal.
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Figura 2.10-a): Producdo de biomassa mundial de 2000-2014; -b): Aglomerado de biomassa,
biocombustivel [REN21, 2015].

2.2.2 A energia geotérmica

A energia geotérmica é uma fonte de energia muito limpa, com origem na

libertacdo de calor do nucleo da terra: o calor das rochas profundas aquece as aguas da

14 RSU - residuo sélido urbano
15 B| — Bilides de litros
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superficie da terra. Assim, a energia pode ser extraida devido a diferenca de temperatura
da &gua [Sidhu, 2006]. A exploracao desta fonte de energia pode ser feita em duas vias:
- a primeira, através do uso direto do calor transferido por conducéo a partir do interior
da terra até regides especificas proximas a superficie; - a segunda, pela utilizacdo de
bombas de calor que aproveitem a diferenca de temperatura entre o ambiente e o solo,
também pode utilizar em direto para geracdo de eletricidade através da turbina de gés.
Os sistemas de exploracdo direta do calor geotérmico estdo restringidos as regiGes de
fronteira entre as placas tecténicas como, por exemplo, no "anel de fogo" do Pacifico e
na Islandia [Maron, 2009].

A capacidade total instalada de energia geotérmica em todo o0 mundo desde 1950
até 2015, parte de cerca de 12.635 MW para uma energia produzida de 73.549 GWh
[Bertani, 2015] apresentado na figura 2.11, dos quais 3,45 GW estéo localizados na
América do Norte: 1.64 GW na América Latina, na Asia com 4.81 GW, na Europa 2.13
GW e Africa com apenas 0,6 GW de poténcia instalada. Os maiores utilizadores desta
tecnologia sdo: Estados Unidos com 3,45 GW, Filipinas com 1,87 GW e Indonésia com
1,34 GW instalados.
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100500 MW Instidada 2,13 Gw

Aemundoar 27 MW IR 02 M
. SO0 MW Instaduda :
Austria: 1| Mw
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-
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| Américu do Norte: b o Asin Pucifice:
3.45 GW Fruncu: 16 mw 481 GW
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Figura 2.11: Capacidade instalada de geotérmica mundial [Bertani, 2015]

Em Portugal, o aproveitamento da energia geotérmica esta localizado nas ilhas
dos Acores. Com 29 MW de poténcia instalado, e as temperaturas elevadas, superiores a
140°C, estdo identificadas a 235,5 MW, distribuidas por varias ilhas do arquipélago de
Acores [PER, 2015].
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2.2.3 A energia hidrica
A energia potencial ou cinética da &gua dos rios pode ser convertida por um

grupo de turbina/gerador, que a transforma em energia elétrica. A principal vantagem da
agua em comparacdo com outras fontes energias consiste no facto de as centrais
hidroelétricas ndo “consumirem” a 4gua que impulsiona as turbinas. Apds a geragdo de
energia, a 4gua ainda esté disponivel para outros fins, como por exemplo a irrigacéo, o
abastecimento de agua, ou os regadios.

Ha diferentes tipologias de centrais hidroelétricas [Hoes et al., 2014]: a central
hidroelétrica a fio de &gua, a central hidrelétrica com albufeira, e a central hidroelétrica
de bombagem:

As centrais hidroelétricas fio de dgua sdo centrais sem ou com um pequeno reservatorio

de armazenamento limitado a regularizacdo do caudal. A energia produzida esta sujeita
a variacOes do caudal sazonal dos rios e, por conseguinte, proporciona uma fonte de
energia que € diretamente dependente da disponibilidade do recurso energético
primario;

As centrais hidroelétricas de armazenamento de energia sdo as centrais hidricas com um

reservatorio de agua, normalmente denominado “albufeira”. Podem armazenar agua
para fornecer energia para 0 consumo de ponta (pico) ou facultar um abastecimento de
base continuo;

As centrais hidroelétricas com bombagem funcionam nas horas de maior consumo

(ponta) e dispdem de grupos de bombagem para além de grupos geradores (ou sistemas
reversiveis). Este tipo de centrais é constituido por um reservatorio inferior e superior,
entre 0s quais a agua € revertida usando o excesso de energia em periodos de baixo
consumo (ou energia a baixo custo) para bombear a agua para o reservatdrio superior.
Nas horas de ponta, a agua flui do reservatorio superior para o inferior e a sua energia €
convertida em energia elétrica através do grupo gerador.

A capacidade global hidroelétrica instalada (valor estimado em operacdo) até
2014 era de 1.055 GW (cresceu 3,6% em relacdo ao ano imediatamente anterior) o que
produz energia elétrica de cerca de 3.900 TWh (crescimento de 3,0%) [REN21, 2015].
Os principais paises com producdo de energia hidrica sdo a China, o Brasil, os EUA, o
Canada, a Russia e a India. Em conjunto correspondem a 59% do total de capacidade
instalada, sendo que o resto do mundo corresponde a 41%, como se comprova na figura
2.12.
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Figura 2.12: Capacidade global hidroelétrica instalada até 2014 [REN21, 2015]

2.2.4 A energia dos oceanos

A energia oceénica refere-se a qualquer energia aproveitada do oceano por meio
de ondas do mar: amplitude das marés (subida e descida), correntes de marés, correntes
oceénicas (permanentes), gradientes de temperatura e gradientes de salinidade. Esses,
tipos de aproveitamento da energia dos oceanos sdo a energia das ondas, energia das
mareés, a energia das correntes marinhas e conversdo de energia térmica dos oceanos
(OTEC) [Burman, & Walker, 2009] apresentados a seguir:
As ondas: sdo formadas pela forca do vento sobre a agua e o tamanho das ondas varia
conforme a velocidade do vento, a sua duracéo e o perfil da camada limite atmosfeérica.
O movimento da adgua que resulta da forca do vento transporta energia cinética que pode
ser aproveitada por dispositivos préoprios que estdo fixos nas costas ou se deslocam
(para cima e para baixo) com a frequéncia das ondas para a captacdo dessa energia.
Como exemplo a tecnologia Pelamis assemelha-se a uma cobra articulada que oscila a
medida que as ondas percorrem 0 seu comprimento. Esse movimento nas articulacbes
permite acionar geradores elétricos, sendo a energia depois recolhida por um cabo
submarino e transmitida para terra;

Existem dois tipos de correntes ocednicas: corrente marinha e corrente das marés.

Ambos os tipos sdo influenciados pela rotacdo da Terra e sdo altamente previsiveis
[Muetze, & Vining, 2006].

As correntes marinhas, como a Corrente do Golfo no Atlantico, originam diferencas

na temperatura da agua dentro do oceano. Quando a agua no equador agquece e se move
em direcdo aos polos, de seguida arrefece e os fluxos voltam para o equador ja

arrefecidos. A velocidade do movimento da agua é ciclica, aceleracdo e desaceleracdo
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ao longo de cerca de um periodo de dez anos, no que € conhecido como o ciclo de
thermohaline®® [Muetze, & Vining, 2006];

O principio de funcionamento das centrais de correntes marinhas é semelhante
ao funcionamento de uma central hidroelétrica ou de um parque edlico, recorrendo ao
aproveitamento da energia cinética do movimento das massas de dgua ou massas de ar.
Estes movimentos da corrente marinha por terem uma direcdo e um fluxo relativamente
constantes podem ser aproveitados para geracao de energia;

As correntes das marés resultam da combinacdo de forgas produzidas pela atracdo do

sol e da lua e do movimento de rotacdo da terra, que leva a subida e descida da &gua dos
oceanos e marés. O fendbmeno das marés ocorre duas vezes a cada 24 horas, 50 minutos
e 28 segundos [Rourke et al., 2010]. As correntes de maré fluem num sentido no inicio
do ciclo e invertem o seu sentido no final do mesmo, ou seja, estamos perante a
repeticdo ciclica de um fendmeno natural. A tecnologia utilizada para aproveitamento
deste tipo de energia é semelhante a hidroelétrica, e alguns modelos apresentados
assemelham-se a turbinas edlicas submarinas.

Para capturar energia de forma viavel a partir das marées, na maioria dos casos, a
diferenca da altura da maré alta e maré baixa deve ser pelo menos de cinco metros
[Rourke et al., 2010]. As marés na Baia de Fundy, no Canada séo as maiores do mundo,
com uma amplitude entre 16 e 17 metros, perto da costa. Também sdo observadas as
marés com maiores amplitudes noutros locais, como o Canal de Bristol na Inglaterra, na
costa Kimberly da Australia e no Mar de Okhotsk na Russia [Gorlov, 2001].

Os primeiros projetos de centrais de energia das marés em escala comercial estdo
localizados em La Rance (Franca), tendo sido instalados 240 MW em 1967, a central de
Annapolis (Canada) de 18 MW, em 1984, e Jiangxia (China) de 5,08 MW, em 1985
[Steele et al., 2009].

No final de 2014, a capacidade mundial de energia dos oceanos manteve-se em
cerca de 530 MW como se vé na figura 2.13. A maior parte desta energia é recolhida
sob a categoria de energia das marés, e mais especificamente nas barragens de marés
nas baias e estuarios. A maior parte do esfor¢o de desenvolvimento em tecnologias de

poténcia oceanica esta focada nas marés, correntes e ondas de energia em mar aberto.

16 Escala de circulacéo global do oceano que é acionado por gradientes de densidade criados por calor de
superficie e de fluxos agua doce. O adjetivo thermohaline deriva de thermo - referindo-se a temperatura
e -haline referindo ao teor de sal, fatores que determinam a densidade da 4gua do mar.
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Figura 2.13: Capacidade instalada de energia ocednica mundial [REN21, 2015]

As maiores e mais recentes instalacdes de energia dos oceanos em
funcionamento sdo projetos de barragem de marés, utilizados para a geracdo de
eletricidade. A central de 254 MW Sihwa, na Coreia do Sul (concluida em 2011), a
central de 240 MW Rance, na Franca (1966), a central de 20 MW Annapolis em Nova
Scotia, Canada (1984), e a central de 3,9 MW Jiangxia na China (1980). Outros projetos
apresentam capacidades menores e encontramos ainda projetos para estudos de
desenvolvimento pré-comercial [REN21, 2015].

A energia térmica do oceano (OTEC'") consiste no aproveitamento da diferenca
de temperatura do oceano. Em 1881, o fisico francés Jacques Arsene inventou o
conceito de OTEC. O seu discipulo, Georges Claude, construiu a primeira central
OTEC de ciclo aberto na Baia de Matanzas (Cuba) em 1930 [Finney, 2008].

Com esta tecnologia, o gradiente de temperatura da superficie do oceano
converte energia térmica em eletricidade. Os resultados sdo mais favoraveis quando
existe uma diferenca de temperatura de pelo menos 20 °C. A Figura 2.14 descreve a
diferenca de temperatura entre a superficie do oceano a 1,000 metros de profundidade,
em que as temperaturas oceanicas superiores sdo 24 °C a superficie, local onde se

encontra o anel do fogo do pacifico [Burman & Walker, 2009].

7 Ocean Thermal Energy Conversion
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Figura 2.14: Diferenca de temperatura do oceano entre a superficie e uma profundidade de 1000
m [Burman & Walker, 2009].

No Japdo, o Instituto de Energia Oceanica da Universidade de Saga, em 2003
conduziu um estudo experimental de uma central de 1 MW, estando prevista a
instalacdo de uma capacidade de 25-50 MW segundo [Finney, 2008]. Em 2006, o
Laboratério Nacional de ERs (NREL'®) dos EUA, em conjunto com uma equipa da
Marinha dos EUA e do exército dos EUA desenvolveram uma instalacdo de OTEC na
Republica das ilhas Marshall, perto da ilha de Kwajalein.

Esta tecnologia térmica oceénica esta ainda em fase de estudos, pelo que ainda

ndo foram registados progressos em centrais térmicas oceanicas.

2.2.5 A energia solar
A energia do sol é radiada para o espaco e uma parte atinge a atmosfera terrestre
com uma intensidade média de cerca de 1.368 W/m® A outra parte da energia é
refletida ou absorvida pela atmosfera. Num dia de céu limpo é possivel medir junto a
superficie terrestre, num plano perpendicular, cerca de 1.000 W/m? [PER, 2015]. Esta
radiacdo disponivel na superficie terrestre divide-se em trés componentes:
- Radiacdo direta que vem diretamente do disco solar;
- Radiacéo difusa proveniente de todo o céu (das nuvens, gotas de agua, etc.);
- Radiacdo refletida, proveniente da reflexdo no solo e dos objetos circundantes.
A poténcia solar incidente por unidade de area designa-se por irradiacdo solar e
tem como unidades em W/m? [Castro, 2011]. Existem dois tipos de tecnologias na

conversdo de energia solar para produzir eletricidade:

'8 NREL - National Renewable Energy Laboratory
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Uma, a tecnologia de sistemas fotovoltaica (PV'®): na qual a converséo direta da

energia solar em energia elétrica envolve a transferéncia dos fotbes da radiacdo
incidente para os eletrdes da estrutura atdmica do material conhecido como painel solar
PV. Estes sistemas sdo constituidos por um conjunto de mddulos de material
semicondutor instalados num sistema de suporte: a cablagem, o inversor DC/AC,
obrigatorio em sistemas ligados a rede, ou a bateria e o regulador de carga, essenciais
nos sistemas autonomas [Castro, 2011].

O mercado PV mundial evoluiu muito rapidamente na Gltima década, partindo
de apenas 3,7 GW instalados em 2004, para 177 GW em 2014, [REN21, 2015], como
observado na figura 2.15-a). A Alemanha, a China, a Itélia, o Japdo e os EUA sdo 0s
paises que, nos ultimos anos, mais se desenvolveram no sector PV, constituindo-se
como lideres desta tecnologia.

Qutra tecnologia de sistemas solares consiste em sistemas termoelétricos de

concentracdo (CSP?): o principio de funcionamento é genericamente igual ao das
centrais térmicas convencionais: um fluido de trabalho, no caso a gua, é sobreaquecido
numa caldeira, formando vapor que vai ser expandido numa turbina, a qual esta
acoplada a um grupo de geradores para producdo de energia elétrica.

O mercado do CSP mundial evoluiu consideravelmente na dltima década, de
apenas 0,3 GW instalados em 2004 para 4,4 GW em 2014, [, [REN21, 2015], como
observado na Figura 2.15-b). A Espanha e os EUA sdo, neste momento, 0S maiores

utilizadores desta tecnologia.
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Figura 2.15-a): Evolucéo global da capacidade instalada de sistemas solar PV; -b): solar CSP de
2004-2014 [REN21, 2015].

9'pyv — fotovoltaica
20 Concentrational Solar Power: Sistemas solares termoelétricos de concentragio
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De acordo com estimativas recentes [Ummadisingu & Soni 2011], a tecnologia
de CSP poderia produzir até 7% das necessidades totais de energia projetadas do mundo
em 2030 e 25% até 2050.

Nas centrais solares termoelétricas de concentracdo a radiacdo solar é focada
com o auxilio de superficies espelhadas equipadas com sistemas de seguimento da
posicdo solar, de modo obter calor de alta temperatura, suscetivel de produzir vapor
[Castro, 2011].

Existem gquatro sistemas principais de CSP que podem ser categorizadas pela forma

de concentracdo dos raios solares e da tecnologia utilizada para receber a energia do sol.
Estes sistemas sdo classificados pela sua geometria do foco, tal como concentracdo de
foco [Ummadisingu & Soni, 2011]:

Sistemas de canal parabolico (parabolic trough): a energia solar é recolhida em grandes

espelhos retangulares, curvados em forma de parabola com a capacidade de seguimento
da posicdo do sol, atingindo uma relacdo de concentragcdo entre 70 e 100 vezes e
dirigida para um tubo recetor que corre ao longo dos espelhos. Dentro do tubo existe um
fluido de transferéncia de calor, um 6leo sintético térmico, de modo a ser capaz de gerar
vapor num permutador de calor a cerca de 400 °C.

Sistemas de torre solar (solar tower): a radia¢do solar é concentrada num permutador de

calor montado no topo de uma torre (recetor). Para concentrar a energia solar sdo
utilizados diversos espelhos, com um sistema de seguimento solar a dois eixos,
denominados helidstatos, que constituem o campo coletor, ligado a dois tanques de
armazenamento do fluido do trabalho (sal fundido), um frio e outro quente para
variacOes térmicas no recetor. Para producdo de energia elétrica, o fluido quente é
bombeado para um sistema gerador de vapor (SGS), de modo a criar vapor
sobreaquecido de modo a que a temperatura possa chegar até a 800-1.000°C e acionar
um grupo de turbina/gerador elétrico.

Sistemas de disco parabdlico (parabolic disc): concentra a luz solar num recetor

colocado no ponto focal do disco em que a luz solar é concentrada num Unico ponto. O
recetor e o sistema de producédo de energia elétrica sdo ligados e montados em frente do
refletor parabdlico, que se movem sincronamente com 0 movimento de seguimento da
posicdo solar efetuado pelo disco. A radiacdo solar concentrada serve para aquecer o
fluido ou gés (o ar) a cerca de 750 °C, o qual é utilizado no sistema de producdo de

energia elétrica.
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Sistemas de canal de Fresnel (LFR?"): a energia solar é recolhida por um longo conjunto
de espelhos retangulares, quase planos, com capacidade de seguimento solar numa
direcdo, e concentrado para o tubo recetor estacionario, colocado alguns metros acima.
A é4gua que corre neste tubo é aquecida e passa ao estado de vapor, o qual é enviado
para um grupo de turbina/gerador elétrico. As tecnologias de centrais LFR tém uma
capacidade de 10-200 MW e apresentam uma eficiéncia solar anual na ordem dos 8 a
10%. [Ummadisingu & Soni, 2011].

2.2.6 A energia eolica

O aquecimento solar sobre a superficie terrestre provoca as diferencas de
temperatura entre a superficie da agua do mar (oceano), da terra (continente) e o ar
atmosfeérico, criando um gradiente de temperatura no equador e nos polos. Cerca de
0,25% do total de radiacdo solar que chega a atmosfera é convertida em energia edlica
[Johanson, 1993]. Apenas uma pequena parte do recurso do vento pode ser efetivamente
aproveitado, devido a constrangimentos técnicos (perdas) e sociais (econdmicas/custo).

A conversdo da energia cinética do vento em energia mecénica tem vindo a ser
utilizada pela humanidade ha mais de 3.000 anos. Os moinhos de vento, utilizados para
moagem de grdos e bombagem de agua em atividades agricolas, foram as primeiras
aplicacdes industriais da energia eolica. O desenvolvimento da navegacao e 0 periodo
das grandes descobertas de novos continentes foram propiciados, em grande parte pelo
emprego da energia do vento [Martins et al., 2008].

A energia do vento é o resultado do deslocamento de massas de ar resultado dos
efeitos das diferencas de pressdo entre duas regides distintas, sendo influenciado por
efeitos locais, como a orografia, obstaculos e a rugosidade do solo. O vento tem origem,
principalmente, no gradiente de temperatura geral que existe a partir do equador para 0s
polos. De acordo com as estatisticas fornecidos pela REN21%, a capacidade total
mundial de energia edlica instalada em 2004 era de apenas 48 GW; em 2008 de 121
GW; e até ao final de 2014 atingiu os 370 GW, depois de no ano anterior, 2013, ter
atingido 319 GW, como se ilustra na figura 2.16-a). A taxa do crescimento da energia
edlica, em 2014, apresenta 0 maior aumento na China, seguido dos EUA, da Alemanha,

da Espanha e da India, como se pode constatar na figura 2.16-b).

2! Linear Fresnel Reflector
22 Renewable Energy Polecy Network 21% Century
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Figura 2.16-a): Capacidade instalada de energia edlica mundial de 2004-2014 e -b): Taxa de
crescimento de energia edlica m 2014 [REN21, 2015].

No relatério mais recente dos WWEA, que fornecem dados até dezembro de
2015, a capacidade instalada de energia eolica total (por paises) ronda um valor de
434.856 MW (figura 2.17). Os maiores utilizadores de energia e6lica mundial sdo a
China, com 148 GW (34%), os EUA com 74,3 GW (17%), a Alemanha com 45,1 GW
(10%) e a Espanha 23 GW (5%). A taxa de crescimento global subiu de 16,4% em 2013
para 17,2% em 2014. Atualmente os principais mercados sdo o Brasil, a Poldnia, a
China e a Turquia, paises que apresentam as maiores taxas de crescimento [WWEA,
2015]. Segundo a Associagdo Europeia de Energia Edlica [EWEA, 2009], o
investimento em energia edlica pode evitar emissdes CO, Num cenario, que preveja a

utilizacdo de turbinas eoélicas, durante os anos de 2008 a 2030, ao longo da vida atil de

um PE (20 a 25 anos), presume-se que a energia edlica possa evitar uma media de 690

gramas de CO,/kWh produzido, em que a media do pre¢o de CO, ¢é de 25 €/t CO, e de

42 milhdes €/TWh em combustivel fosseis sdo evitados por energia edlica produzida,

equivalente a um preco do petréleo durante o periodo correspondente de USD 90/barril.
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Polénia 19—
Suécia 1%
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Italia 203
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Reino Unido 394
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17%0

Figura 2.17: Energia e6lica por paises em 2015 [WWEA, 2016]
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2.3 A geracdo mundial de eletricidade

Em termos de utilizacdo de energia secundaria, a eletricidade é a energia mais
procurada nas Ultimas décadas, constituindo um parametro de avaliagdo do bem-estar
humano. A geragdo mundial de eletricidade, nas ultimas quatro décadas cresceu de
6.131 TWh®, em 1973, para 23.322 TWh em 2013 [IEA, 2015]. A producéo de
eletricidade no mundo (por fonte priméria) é representada na figura 2.18. Em 1973, o
carvdo representava 38,3%, 0 petréleo 24,8%, a energia hidrica 20,9%, o gas natural
12,1%, o nuclear 3,3% e outros, inclusive energias renovaveis, 0,6%.

Em 2013 o carvao sobe para 41,3% e mantém-se, com uma maior utilizacdo para
geracdo de eletricidade, o petroleo reduz significativamente, 4,4%, tal como a energia
hidrica que desce para 16,3%. Por sua vez, o gas natural cresce para 21,7%, bem como a
energia nuclear, 10,6%. As outras energias (renovaveis) cresceram, em termos globais,
para 5,7%, bem longe dos 0,6% de 1973. Este crescimento das ERs equivale a 36,8
TWh (1973) para 1.329,4 TWh em 2013. Representa, assim, uma subida expressiva em
apenas quatro décadas. Estes dados traduzem uma grande evolucéo do desenvolvimento
de FERs, as quais se espera que, gradualmente, venham a substituir as fontes de
energias fosseis, gracas ao esforco global na utilizacdo e aproveitamento de ERs com

vista a reducdo dos GEEs.

1 C) 7 3 A reparticiio dos combustiveis 2 O 1 3

na geracio de eletricidade*®

Nuclear 10,6%

Nuclear 3,3%

Giés natural

12,1% Hidrica
20,9%

| 6.131 TWh | | 23.322 TWh |

Figura 2.18: Geragdo de eletricidade por combustivel de 1973-2013 [IEA, 2015].

*Eletricidade: a geracdo de eletricidade para armazenamento de bombagem.
**Qutros: inclui geotérmica, solar, edlica e aquecimento, etc.
***Carvao: turfa e o 6leo de xisto sdo agregados de carvao.

23 TWh — tera watt-hora.
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2.4 As fontes de energias de Timor-Leste

Neste secdo pretendemos descrever as fontes de energias fdsseis e/ou
convencionais e fontes de energias ndo convencionais renovaveis existentes em Timor-
Leste. As fontes de energias convencionais mais conhecidas sdo reservas de petréleo e
gas natural, designadas pelo PED [GTL, 2012], como um pilar fundamental de
desenvolvimento e, essenciais para o crescimento econémico do pais. As fontes de ERs
foram identificadas pelo governo através do plano de eletrificacdo de Timor-Leste, com
base em ERs [SEPE-Martifer, 2010] que apresentaremos a seguir.

2.4.1 As energias fosseis

O registo mais antigo da histéria da exploracdo indigena das infiltragdes de
petréleo esta presente no relatério de 1884, e diz respeito ao 6leo de Pualaca, usado em
ocasides especiais para iluminar a praca de Dili [Gunn, 1999]. Os primeiros vestigios da
existéncia de petroleo em Timor-Leste sdo assinalados por dezenas de indicios
superficiais, traduzidos por emanacOes e exsudacbes liquidas. Algumas foram
exploradas pelos nativos ou pela prépria administracdo portuguesa, por meio de
pequenos po¢os como em Matai (Suai) na costa sul, Pualaka (Laclubar) no centro e
Aliambata (Watulari) na costa sul [Azeredo, 1968].

Existem mais de vinte e nove locais de infiltracGes naturais de petrdleo e gas que
escorrem na superficie da terra em TL. O escoamento ocorre principalmente na costa sul
segundo [Audley-Charles, 1968], na bacia hidrografica da ilha de Timor-Leste.

Posteriormente foram descobertos os depdsitos de petroleo bruto e de gas natural
no mar de Timor e da Australia. Os depdsitos de petréleo/gas estdo a uma profundidade
de 3 km, sendo que os sedimentos cobrem uma area de 51.136 km?, estimando-se que as
suas reservas possam conter 5 bilhdes de barris, o que, a confirmar-se, constituiria um
dos maiores depdsitos do mundo [Pedersen, & Arneberg, 1999].

O setor do petréleo € um pilar fundamental do desenvolvimento de Timor-Leste.
Este setor é essencial para o crescimento econdémico e para 0 progresso do pais,
enquanto nacdo bem-sucedida e estavel. Este desenvolvimento esta alicercado no
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apelidado “Projeto Tasi Mane”®* na lingua Tetun® (lé-se Taci-Mane em Portugués)

apresentado na figura 2.19.

2% Tasi-Mane — na lingua tétum significa mar homem uma designacéo ao mar do sul. )
% Tetun - é uma das linguas oficiais de TL, a lingua mais falada em todo o territério. E conhecido como
Tetun Praga, derivado de Portugués e Tetun nativo.
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Figura 2.19: Projeto de Tasi Mane [TimorGap, 2013]

O projeto Tasi Mane € plurianual e visa a criacdo de trés polos industriais na
costa Sul, os quais irdo formar a espinha dorsal da industria petrolifera de Timor-Leste
[GTL, 2012]. O projeto esta ja em execucdo e envolvera o desenvolvimento de uma
zona costeira de Suai — Beaco, garantindo a existéncia das infraestruturas necessarias
para suportar a indudstria petrolifera doméstica em crescimento. O Tasi Mane incluira o
agrupamento da plataforma de abastecimento (Supply Base) de Suai, 0 agrupamento da
refinaria e indudstria petroquimica (Refinery Petrochemical) de Betano e o agrupamento
da instalacé@o de gas de petroleo liquefeito (GPL) (LNG Plant) de Beaco.

O poco de Greater-Sunrise, que inclui os po¢os de Sunrise e Troubadour, foram
descobertos em 1974 e estdo representados na figura 2.20. O maior poco esta situado na
area disputada pela Austrdlia e por Timor-Leste, estimando-se que contenha 300
milhdes de barris de petrdleo leve (condensado e GPL) e 8.3 trilnGes de pés cubicos
(tc®) de gas natural. Ainda na figura 2.20 constata-se que a maior area disputada entre
Timor-Leste e Australia referente ao tratado da plataforma continental da Indonésia-
Austrélia em 1972 e mais recente tratado de 1997 da linha mediana da fronteira
maritima (median line) ignora o direito e soberania de Timor-Portugués (na altura em
1972 e durante a ocupacédo Indonésia em 1997) sobre o mar de Timor.

Os restantes pocos de petr6leo encontram-se em territorio reivindicado por
ambos o0s paises, mas ocupado pela Australia, apesar do fato de todos eles estarem
geograficamente mais proximos de Timor-Leste. O poco de Bayu-Undan foi descoberto
em 1995 [Lundahl, & Sjoholm, 2008], estimando-se que o total das reservas sejam 350-

400 milhdes de barris de hidrocarbonetos liquidos e 3,4 tcf de gas com periodo de vida

% tcf — trilium cubic feet a medicdo do volume utilizado pela inddstria de petréleo e gés. (1 pé ctbico =
28,32 litros).
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de 25 anos de producdo. Segundo, [Neves, et al., 2008] estima-se que essas reservas
tenham uma duragéo de cerca de 20 anos de producdo e um valor estimado de USD 6-7

bilides.

i donesia " W10 owns the oil in the Timor Sea?

.‘

seseg]

Figura 2.20: Area conjunta de desenvolvimento petrolifero do mar de Timor [Neves, et al.,
2008].

A receita petrolifera do pogo de Bayu-Undan esta representada na figura 2.21. O
cenario de producdo das reservas nos ultimos anos tem vindo a descer face ao seu
periodo de vida de producéo (2001-2026). O cenario do poco de Greater Sunrise tem
previsto um periodo de vida de producdo de 31 anos (2019-2049). O projeto esta
atualmente suspenso, devido a disputa da fronteira maritima entre Timor-Leste e
Australia, aguardando-se pelo estabelecimento da definicdo das fronteiras maritimas
para o inicio da exploracdo. Aproximadamente 1/5 do Greater Sunrise esta localizado
dentro da area JPDA estabelecido pelo tratado do mar de Timor 2002 e é administrado

pelo Desenvolvimento do Mar de Timor (TSDA?).

2 TSDA - Timor Sea Designated Authority.

45
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Figura 2.21: Cenério de producdo das reservas do mar de Timor [Neves etal., 2008]

2.4.2 As energias renovaveis

Comecaremos agora por apresentar 0s recursos energeticos renovaveis existentes
em Timor-Leste, que poderdo ser explorados de forma, ndo sé a reduzir a dependéncia
dos combustiveis fosseis, com todos os beneficios economicos e ambientais dai
resultantes, mas também a criar as condi¢des para uma dinamizagdo social e economica
potenciada pelo desenvolvimento das energias alternativas. Também serdo exploradas
as possiveis tecnologias para aproveitamento do potencial renovavel existente, ja
identificado pelo governo de Timor-Leste, neste caso pela Secretaria de Estado de
Politica Energética (SEPE), as quais foram elencadas pela empresa Martifer, atraves do
plano de eletrificacdo de Timor-Leste com base em ERs [SEPE-Martifer, 2010]. Este
estudo foi realizado durante os anos de 2008 e 2009 pela empresa Martifer-Gesto e ai
sdo identificados os potenciais projetos de ERs para desenvolvimento no pais.

As fontes de ERs surgem como uma alternativa (ou complemento) as fontes
fésseis convencionais, assinalando uma mudanca no paradigma energético e
apresentam-se como a solucdo para um desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, e
de acordo com os objetivos do PED 2011-2030, o governo timorense identificou mais

de 450 MW em potenciais projetos de ERs repartidos pelas seguintes tecnologias:

Hidroelétrica: (fio de &gua e albufeira) 252 MW: - Centrais hidroelétrico 100 MW.
Edlica: 72 MW, identificados cinco locais do pais para o desenvolvimento de PES;
Solar: 22 MW solar fotovoltaicos identificados nas proximidades dos centros urbanos
de Dili e Baucau;

Biomassa/Residuos Sélidos Urbanos: (RSU) 6 MW, em Baucau e Dili.
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O padréo do vento e da chuva na regido de Timor-Leste é apresentado na figura 2.22.

No norte da ilha os meses de fevereiro e marco constituem a estacdo das chuvas,
normalmente acompanhado por ventos de mong¢des. Em maio e novembro temos os
meses de transi¢do, enquanto o periodo de agosto e setembro constituem a estacdo seca.
As areas do Leste e do Sul tém a sua época-pico de precipitacdo em maio [Pedersen, &

Arneberg, 1999].
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Figura 2.22: Padrdo do vento e precipitacdo de Timor-Leste [Pedersen. & Arneberg, 1999]

Podemos afirmar que, em Timor-Leste, existem apenas duas estacdes: uma
estacdo de chuva, de novembro ou dezembro até maio ou junho; e uma estacdo seca que
engloba os meses de maio ou junho e pode durar até novembro ou dezembro. Na
estacao seca existe uma maior intensidade de vento.

A empresa Martifer-Gesto realizou, também, um estudo de mesoscala da
velocidade média anual do vento em todo o territorio utilizando modelos que simulam a
variacdo espacial e temporal da evolucdo do escoamento na superficie terrestre, de
forma a caracterizar estatisticamente a climatologia dos processos fisicos relativos a
orografia da regido. O tipo de analise representada na figura 2.23 é fundamental pois
permite identificar preliminarmente quais os locais que apresentam melhor potencial

edlico, eliminando a partida regides com menor potencial.
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Figura 2.23: Mapa médio do vento do ano 2009 [SEPE-Martifer, 2010]

Os resultados deste estudo séo apresentados na tabela 2.1. Assim, mostram-se
cinco locais que fizeram parte da campanha experimental de caraterizacdo do potencial
edlico da ilha, instalados pela empresa Martifer, e por ela operados de dezembro 2008
até novembro 2009. Os estudos efetuados permitiram identificar a existéncia de

potencial edlico nesses cinco locais.

Tabela 2.1: Resultados da campanha experimental da empresa Megajoule em 2009

[SEPE-Martifer, 2010].

Local e Altura Velocid_ade DistribL_Jigéo
Estacso (m) Media do Weibull k
(mis) A (ms)

Bagarkoholau 61 5.4 6.1 591
(MJ122) 31 46 52 520
Bobonaro 61 6.7 76 > 47
(MJ123) 31 6.4 73 260
Laleia 61 41 4.7 236
(MJ124) 31 3.9 4.4 526
Baucau 61 5.1 5.9 277
MJ125 31 4.4 50 261
Lariguto 61 59 6.9 237
(MJ126) 31 56 6.6 533

A andlise da irradiacdo solar pela empresa [SEPE-Martifer, 2010] foi aplicado
um algoritmo de calculo, para efetuar a modelacdo analitica das magnitudes das

componentes da irradiagdo direta, difusa e refletida em condi¢Ges de céu limpo, em
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plano horizontal ou inclinado e num determinado intervalo de tempo. O mapa dos
resultados de irradiacdo solar diéria, resultantes da aplicacéo desse algoritmo, em todo o
pais, apresenta-se na figura 2.24.

=, “
Figura 2.24: Mapa de irradiacdo solar diaria de Timor-Leste [GTL, 2012]

Estes dados sugerem que todo o territério de Timor-Leste tem potencial
energético solar suficiente para o aproveitamento desta forma de ER. Assim,
concluimos que praticamente todo o territdrio apresenta indices de irradiacdo solar
atrativos e possiveis de exploracdo, mesmo na regido Este que apresenta valores um
pouco inferiores aos registados no restante territorio.

Os estudos efetuados identificam como vidavel o aproveitamento solar
fotovoltaico no pais, tendo sido identificados a instalagdo de 22 MW nas proximidades
dos centros urbanos de Dili e Baucau.

O territorio timorense esta catalogado para utilizagdo florestal em cerca de 57%,
segundo a Direcdo Nacional de Sistemas de Informacdo Geogréafica para Agricultura e
Utilizacdo do Solo (DN-ALGIS?®) do Ministério de Agricultura e Pescas (MAP). Cerca
de 73% da populacdo timorense depende da fonte considerada, sendo por isso
necessaria uma catalogacdo das classes e respetivas categorias, como se mostra na
figura 2.25. Os estudos no ambito do plano de eletrificacdo de Timor-Leste com base
em ERs identificam o aproveitamento de biomassa/residuos sélidos de 6 MW de RSU
de Baucau e Dili. No dia 25 de maio 2015, o governo realizou em Tibar, nas
proximidades de Dili, no aterro sanitario de RSU uma ceriménia de langamento do

projeto de melhoria da Gestdo de Residuos Solidos, sendo "um modelo de

%8 DN-ALGIS — Direcdo Nacional de Agriculture and Land-Use Geographic Information System.
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processamento que transforma lixo em energia”, pela empresa Shun Hsin Lda, [GGTL,
2015].

Biomassa viva aoma do solo (tonvha)
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Figura 2.25: Mapa de biomassa [GTL, 2012]

No ambito deste projeto serd construido um "Sistema de Forno Plasma™ para
liguefazer residuos solidos num processo que capta materiais reciclaveis e produz
energia sob a forma de gas para posterior geracao de eletricidade através da turbina de
gas. Quando a instalacdo de central eletrica estiverem totalmente operacionais, poderédo
atinjir numa capacidade de 25 MW segundo o comunicado (ver ANEXO G).

Geograficamente, Timor-Leste esta situado na zona de colisdo entre o arco
vulcanico de Banda e a margem continental australiana, associando a zona de colisdo
que forma o Arco Interno de Banda (Inner Banda Arc), 100 km a norte de Timor-Leste.
Na ilha de Timor ndo houve qualquer atividade vulcanica recente e ndo ha indicios de
qualquer magmatismo intrusivo, ao contrario do que acontece com muitas das ilhas
indonésias vizinhas. A ilha de Timor ndo é uma ilha de origem vulcénica, possuindo
bacias sedimentares superiores a 3.000 metros, o que possibilita o desenvolvimento
geotérmico denominado de geotermia de bacias sedimentares profundas [Hall &
Wilson, 2000].

A distribuicdo dos recursos geotérmicos com elevado potencial encontra-se
geralmente limitada a locais com um elevado nivel de atividade tectdnica, onde ha
movimentacdes acentuadas das placas tectonicas. Um desses locais € o designado "Anel

de Fogo" (Ring of Fire) representado na Figura 2.26, que circunda o Oceano Pacifico.
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Ai a atividade geoldgica € intensa e, devido as estruturas existentes, permite a ascensao
de grandes quantidades de calor do interior da terra, dando origem a algumas

localizagdes de nascentes termominerais em Timor-Leste.
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Figura 2.26: Mapa do Arco Interno de Banda [Hall e Wilson, 2000]

Segundo Azeredo [Azeredo, 1968] sdo conhecidas pelo menos dez nascentes
termominerais em Timor-Leste inclusive trés na ilha de Atauro, nas quais a temperatura
da &gua varia entre 30 — 80 °C. O Banco Asiatico de Desenvolvimento financiou, em
2003, os estudos sobre fontes geotérmicas, realizados por investigadores Neozelandeses
e pelo Ministério de Energias e Recursos Minerais do governo Timorense. No ambito
destes estudos foram identificados nove locais com interesse potencial [Lawless, et al.,
2005], conforme o exposto na tabela 2.2.

O objetivo da pesquisa foi a avaliacdo do potencial energético dos recursos
geotérmicos do pais. Atraves da analise da composi¢do quimica das aguas e de acordo
com o conhecimento geologico da regido é possivel inferir a existéncia de sistemas
geotérmicos profundos, ou seja, temperaturas elevadas a profundidades consideraveis.
No entanto, é previsivel que a menores profundidades a temperatura possa atingir
valores entre os 150°C e 180°C, com as quais é possivel produzir eletricidade atravées de
tecnologia de ciclo binario. Estudos de geotermdmetro realizados nas aguas recolhidas
permitiram deduzir temperaturas maximas de, até 195 °C, nas nascentes em Atauro e
entre 0s 120°C e 0s 165°C na ilha de Timor.
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Tabela 2.2: Fontes geotérmicas em Timor-Leste [Lawless et al., 2005]

Local Distrito/ Temperatura  Elevagdo (m)  Observ.

Subdistrito (°C) /Fluxo de &gua

(kgfs)

Mare Naun Kura  Aileu 55 - 62 353/10-20 3 fontes
Waikana Ossu 32 388
Wailuli Manis Viqueque 57 193/10 2 fontes
Lacluta Lacluta 60 - 2 fontes
Marobo Bobonaro 47 459/10 2 fontes
Beacu Viqueque -
Nussalo Atauro 57146 - /10-20 2 fontes
Biqueli Atauro 70 - /10
Fatubela Atauro -

Registam-se factos que remontam ao aproveitamento dos recursos hidricos, antes
de 1972. O aqueduto de central micro-hidrica no periodo colonial Portugués, em Builé-
Baucau, é um exemplo disso mesmo. Esta micro-hidrica foi depois substituida pela
central térmica da antiga Vila Salazar de Baucau. No posto administrativo de Moro-
Lautem séo ainda visiveis aquedutos que garantiam o caudal de agua para central micro-
hidrica. Em 2003, o governo Noruegués em cooperacdo com o governo de Timor-Leste,
iniciou estudos de aproveitamento dos recursos hidricos, atraves da Direcdo de Energia
e Recursos Hidricos da Noruega (NVE®). Para tal criou em Dili uma instituicdo
denominada Hydrotimor que foi integrada na Direcdo Geral de Recursos Hidricos. O
contributo dado, através da Hydrotimor, no que respeita ao aproveitamento de recursos
hidricos, materializou-se nos projetos apresentados na tabela 2.3, com excecdo do
projeto de Loihuno que foi construido pelo governo timorense, no ambito da

eletrificacdo rural.

Tabela 2.3: O estudo para aproveitamentos de recursos hidricos [SEPE-Martifer, 2010]

Local Caudal Maximo Queda Util Poténcia Maxima Observacao

do projeto (I/s) (m) (kW)

Gariwai 202 187 326 Hydrotimor (Inativo)
Iralalaru 10.000 313 28.000 Hydrotimor (Suspenso)
Loihuno 12 Governo (Inativo)

29 NVE - Norges Vassdrags-og Energidirektorat - Direcdo de Energia e Recursos Hidricos da Noruega.
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CAPITULO 3



3. Avaliacdo e Aproveitamento do Potencial Energeético do
Vento

Neste capitulo aborda-se a avaliagdo do potencial eblico e, de forma
simplificada, o comportamento do escoamento atmosférico e seu contributo para a
caracterizagdo tradicional no dominio energético do vento, as circulagbes globais

regionais e locais e a tecnologia atual do aproveitamento edlico.

3.1 O escoamento atmosfeérico

De uma forma geral, o vento define-se como o movimento do ar causado
essencialmente pela variagdo da temperatura na atmosfera terrestre com origem no
aquecimento da superficie da terra. Esta traduz-se numa diferenca de pressao entre dois
pontos a uma mesma altitude, de que resulta a deslocacdo das massas de ar ao encontro
de uma situacdo de equilibrio [Lutgens, e Tarbuck, 2007].

Conhecer a origem deste movimento das massas de ar e a forma como o
escoamento atmosférico se desloca sobre a superficie terrestre tem sido cada vez mais
objeto de estudo no dominio das aplicacbes edlicas, dada a perspetiva do
aproveitamento maximo da energia nela contida. Nos ultimos anos [Lutgens e Tarbuck,
2007] tém sido desenvolvidos métodos e modelos que permitem descrever o
comportamento do escoamento sob diversas condi¢Ges atmosféricas, recorrendo-se a
definicdo de escalas temporais e espaciais de movimento do escoamento atmosférico

como se apresenta na tabela 3-1.

Tabela 3-1: A escala espacial e temporal de circulacdo atmosférica [Lutgens e Tarbuck, 2007]

Escala Espaco

(km) Tempo Exemplos

Macro escala

_Planetirio  1.000—40.000 Superiores a Semanas " cnos aliseos e

ventos do oeste.

- Sindptica 100 — 5.000 Dias — semanas Ciclones, anticiclones

e furacéo.
. Furacdo, tornados,
Mesos escala 1-100 Minutos — horas .
brisas.
. . . Turbuléncias, rajadas
Microescala Inferioral  Segundos — minutos o
e vortices.
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3.1.1 A circulacéo global da atmosfera

Ainda muito antes da existéncia de uma rede mundial de estacOes
meteoroldgicas (EMs), as caracteristicas fundamentais da circulacdo global do vento ja
se conheciam, devido aos trabalhos de Hadley em 1735 [Lutgens & Tarbuck, 2007].
Este investigador apercebeu-se que o aquecimento solar no globo se da de forma
diferencial, resultante da geometria esférica do planeta. Desse processo resulta a
producdo de massas de ar quente nas latitudes baixas (nas quais existe superavit
radiativo) e a producdo de massas de ar frio nas latitudes elevadas (nas quais existe
deficit radiativo).

A diferenca de temperaturas entre essas massas de ar implica diferencas de
densidade, sendo o ar tropical menos denso do que o ar polar. Desse modo, o ar tropical
tendera a subir e a deslocar-se para os polos, enquanto o ar polar tendera a descer e a
deslocar-se para o equador [Lutgens e Tarbuck, 2007]. Desta forma, Hadley prop6s um
modelo de circulacdo unicelular (ou célula de Hadley), com subida de ar quente e
descida de ar frio, como representa a figura 3-1-a).

No ano de 1856, e constatando que 0 modelo unicelular de Hadley ndo descrevia
de forma adequada o comportamento do vento nas latitudes intermédias, Ferrel
[Lutgens e Tarbuck, 2007] propdés um modelo de circulacdo mais complexo,
englobando os efeitos de rotacdo do globo. Neste caso a redistribuicdo de energia é

assegurada por trés células em vez de uma, como representa a Figura 3.1-b).

Figura 3.1-a): O modelo idealizado de circulagdo global unicelular de Hadley e -b): Tricelular
de Ferrel, [ Lutgens e Tarbuck, 2007].
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Desta forma, foi possivel justificar a existéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical, (ZITC*), e também duas carateristicas adicionais da circulagéo global:

1) a existéncia de duas zonas de vento muito intenso de oeste e em altitude, designadas
por correntes de jato (correntes de ar que ocorrem na atmosfera no sentido contrario a
rotacdo da Terra) e;

ii) a existéncia de uma zona de forte gradiente de temperatura nas latitudes médias
correspondentes a frente polar (figura 3-1-b)).

Embora o modelo de Ferrel possa contribuir para a justificagdo dos pressupostos
acima descritos, verifica-se que a circulacdo global observada ndo tem as carateristicas
de simetria hemisférica e axial proposta. Tal facto deve-se a presenca de orografia e
rugosidade na superficie do globo. Este facto esta patente nas figuras 3.2-a) e 3.2-b),
onde sdo apresentadas a distribuicdo dos campos de pressdo e do vento médio
observados junto da superficie (associados a circulacdo global da ZITC do sul em
janeiro e a circulagéo global da ZITC do norte em julho, respetivamente).

A distribuicdo da pressdo a superficie apresenta importantes diferencas inter-
hemisféricas e entre as zonas continentais e oceéanicas. A cintura de anticiclones
subtropicais considerada no modelo de Ferrel é claramente visivel no hemisfério sul e
nas regides do hemisfério norte na figura 3.2, e a sua localizagdo acompanha o
movimento aparente do sol no ciclo anual.

Em relacdo ao Pacifico Sul, o anticiclone da Australia encontra-se cerca dos
30°S em Julho, estendendo-se em crista na dire¢cdo de Timor-Leste, dando origem a
ventos de sudeste (ventos alisios) e fazendo com que a circulacdo atmosférica se
desloque em direcdo as regides a norte do equador. Este movimento do ar obriga a que
a zona de convergéncia intertropical se desloque para norte da linha do Equador e
permita a intensificacdo do vento junto do continente asiatico, dando origem a época
das mongdes.

No que diz respeito aos meses de inverno, a circulacdo atmosférica tipica de
Timor-Leste em larga escala pela influéncia da ZITC, cuja circulacdo é, por sua vez,
dominada pela presenca da depressdo do Pacifico oeste, que se encontra centrada nas

proximidades do territério de Timor-Leste.

% ZITC — Zone of Intertropical Convergence
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Figura 3.2-a): Distribuicdo dos campos médios da pressdo e do vento junto da superficie
associado a circulagdo global da ZITC no més de Janeiro e -b): no més de Julho, [Lutgens e
Tarbuck, 2007].

3.1.2 As mongoes

As mongdes sdo a designacdo dada aos ventos sazonais, em geral associados a
alternéncia entre a estacdo das chuvas e a estacdo seca, que ocorrem em grandes areas
das regiGes costeiras tropicais e subtropicais. A palavra tem origem na monc¢do do
Oceano Indico e sudeste da Asia, onde o fenémeno é particularmente intenso.

O efeito de moncéo é causado pelo aparecimento sazonal de grandes diferencas
térmicas entre 0s mares e as regifes continentais adjacentes nas zonas proximas dos
bordos externos da célula de Hadley.

Em certas regides da Terra, particularmente no sul do continente Asiatico e no
norte da Austrélia, ocorre uma inversdo sazonal brusca da dire¢do do vento a superficie

[Lutgens e Tarbuck, 2007]. Estes ventos sdo chamados de Mong&o (do arabe, "mausin®,
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que significa estacdo) e fazem-se sentir no Oceano indico e no mar da China nos
seguintes periodos:

- Mongcdo do nordeste (NE*Y): no inverno, quando a ZITC se movimenta para a regi&o
do Equador, as regides continentais arrefecem rapidamente enquanto 0s mares
adjacentes se conservam quentes. Por conseguinte, formam-se anticiclones sobre as
regides terrestres e baixas pressdes sobre os mares adjacentes, passando 0s ventos a
soprar do continente para o mar, sendo em geral muito secos e frios. Esta situacdo é
representada na figura 3.2-a).

- Monc&o de sudoeste (SW3?): no verdo do Hemisfério Norte (abril a setembro), o forte
aquecimento da terra, subida das temperaturas na Asia Central origina um centro de
baixas pressdes muito cavado, que se contrapde aos nucleos de altas pressdes sobre 0s
Oceanos Indico e Pacifico. A temperatura da superficie das aguas é relativamente
menor, originando uma circulacéo tipica, com ventos soprando do oceano para a terra e
transportando para o continente ar maritimo rico em humidade, o qual condensa e se
precipita em particular nas regides junto da cordilheira montanhosa asiatica. Este caso
encontra-se representado na figura 3.2-b).

O movimento da ZITC, quando associado a presenca das moncoes, afeta o
padrdo climatico do vento sobretudo nos territorios tropicais e subtropicais dos
continentes da Asia, Australia e Africa. Nestas regides ocorrem ainda mudancas
climéaticas sazonais na distribuicdo espacial do vento e dos regimes de precipitacdo
atmosférica conhecidas por El Nifio e La Nifia, com frequéncias temporais carateristicas
entre 5 a 7 anos [Lutgens e Tarbuck, 2007]. O padrdo climatico La Nifia domina a
regido de Timor-Leste e é caraterizado pelo aguecimento das aguas junto do Pacifico
Ocidental, o que, quando combinado com a presenca da depressao ao Largo de Timor-
Leste no periodo de Inverno, origina eventos extremos de vento e precipitacéo.

No caso do padrdo climatico El Nifio, a temperatura do oceano nas regides do
Pacifico Ocidental tende a descer [Lutgens e Tarbuck, 2007] e a impedir o surgimento
de precipitacdo. Nos eventos de EI Nifio mais severos, este fendmeno pode provocar
cerca de 50% de diminuicdo da precipitacdo em algumas partes de Timor-Leste, e.g. em
Ainaro, com consequéncias adversas para as colheitas e subsequente escassez de
alimentos [Barnett et al., 2007].

1 NE — North East.
32 SW — South West.
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O padrdo do vento de Timor-Leste (representado na figura 2.22 do capitulo 2),
quando acompanhado por ventos de mongdes, € o fator que mais afeta a reducdo da
precipitacdo. Desses dois acontecimentos resultam escassas colheitas agricolas no
periodo do El Nifio (ENSO*), que inclui o La Nifia e outras fases do El Nifio [Pedersen
e Arneberg, 1999]. Normalmente, o efeito El Nifio reduz a ocorréncia de precipitacdo
nas zonas do Sul e do sudeste asiatico, enquanto La Nifia tem o efeito inverso, ou seja,

aumento de precipitacdo na zona ocidental dos Estados Unidos e na América do Sul.

3.1.3 O vento geostroéfico

O vento geostrofico representa o0 escoamento atmosférico resultante do
equilibrio entre a forca do gradiente de pressdo e a forca de Coriolis, dominando, por
exemplo, a circulagdo atmosférica nos niveis altos da atmosfera, onde as forgas de atrito
junto ao solo ndo séo significativas sobretudo nas latitudes médias e altas (uma vez que
nas proximidades do Equador a forca de Coriolis é praticamente nula). Como no topo
da camada limite atmosférica o efeito do atrito da superficie se torna desprezavel, o
vento geostrofico permite descrever fielmente o comportamento do vento acima da
camada limite atmosférica (geralmente a partir de 1.000 a 3.000 metros acima da
superficie [Lutgens e Tarbuck, 2007]).

O movimento do ar pode ser estudado recorrendo as leis da dindmica, aplicadas
a um fluido. No caso de uma particula de ar, o movimento é determinado pela
resultante das forcas, traduzidas pelo segundo principio de Newton, i.e., a lei da
conservacdo da quantidade de movimento pela equacao (3.1):

= d(mu)

F=— (3.1)
sendo F, a resultante das forcas atuantes no elemento de ar e mu a quantidade de
movimento (massa e a acelera¢do do corpo). As forcas que atuam no elemento de ar e

que dao origem ou modificam o estado do movimento, devem-se a: forca da gravidade
(mg); forca do gradiente de pressao (ﬁp); forca centrifuga (ﬁcp); forca de Coriolis
(ﬁcor); e forca de atrito (ﬁa).

Uma das solugdes mais simples da equacéo (3.1) obtém-se quando se considera

a situacdo de equilibrio puro entre a forca do gradiente de pressao e a forga de Coriolis.

Neste caso, admite-se que 0 escoamento permanece estacionario e a aceleracgdo

33 ENSO - El Nifio Southern Oscillation.
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permanece nula, escrevendo-se assim a equagéo:

13+_I~:£=0—>fv—%i—fl= (3.2)
_ 1 4
V= (3.3)

onde f (frequéncia) é o pardmetro de Coriolis (f = 2£2sen¢, sendo 2 a velocidade angular
da terra, 2 = 7,29 x 10° rad s e ¢ a latitude do local), p a densidade do ar, Ap a

diferenga de pressao das duas isObaras contiguas e An a menor distancia entre elas.

A condicdo imposta pela equacdo 3.2 traduz-se pelo equilibrio geostréfico, sendo
o valor do vento (v) que lhe corresponde (equacdo 3.3) designado por vento geostréfico
[Simiu e Scanlan, 1977]. Esta aproximacao, apesar da sua extrema simplicidade, fornece

uma boa aproximacédo ao vento observado longe da superficie terrestre.

3.1.4 O vento gradiente

Designa-se como vento gradiente o vento que resulta do desequilibrio entre as
forcas de Coriolis e do gradiente de pressdo, originando uma aceleragdo centripeta que
se torna responsavel pela curvatura das parcelas de ar em torno das células de alta e
baixa pressdo [Martins et al., 2008].

Na andlise de qualquer carta meteoroldgica verifica-se facilmente que as isdbaras
sdo quase sempre linhas curvas, observando-se frequentemente sistemas de forma
circular ou eliptica que correspondem a locais de pressdo mMAaximos e minimos,
designados respetivamente por anticiclones e depressdes. Nestes sistemas, a
aproximacao do vento geostréfico deixa de ser valida, pois a curvatura das trajetorias do
ar implica necessariamente uma aceleracao (a).

Uma solucdo simples (embora pouco relevante para o setor da edlica) contendo o
efeito de curvatura pode ser obtida, mesmo para movimento estacionario, se a
aceleracdo do movimento for decomposta numa componente tangencial (a;)) com a
mesma dire¢cdo da velocidade e numa componente normal (a,) correspondendo a
aceleracdo centripeta, traduzidas pela seguinte equacao (3.4):

v? av —

—U, + — U (3.4)

a:atut‘l'an:R dt

onde R é o raio da curvatura da particula ao centro do sistema. Se 0 movimento é

estacionario, v = const, fica so a existir aceleragdo centripeta. Neste caso, a condi¢do de
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equilibrio para a manutencdo do vento do gradiente exprime-se através da equacdo
(3.5):

— 2
Foor + By = Sun + 2, = 0 (3.5)

em que o terceiro termo corresponde a forca centrifuga, dirigida para o exterior da
curva, e de sentido contrério a forgca centripeta. Dado que 0s centros de acdo se
constituem por anticiclones ou depressdes, isso implica que a forga do gradiente de
pressao seja de sentido inverso nestes sistemas. Neste caso, obtém-se uma solugédo
individualizada para cada sistema, sendo as equacdes (3.6) e (3.7) as solucGes obtidas

para um anticiclone e depressdo no hemisfério norte, respetivamente:

_ R fR\%2 4 Ap

V=S \[(7) e (3.6)
_ R fR\%2 4 Ap

U—7+\[(7) +p_RE (3.7)

Este principio torna-se valido se nos restringirmos aos movimentos de escala
sindptica, dado que a forca de Coriolis € muito superior a forca centrifuga.

No caso de pequenos turbilhdes ou tornados, cujos didmetros sdo da ordem de 1
km, a forca de Coriolis torna-se desprezavel. Neste caso, admitindo um regime de
movimento estacionario chega-se a solucdo do vento ciclostrofico pela equacgédo (3.8),

correspondendo ao equilibrio entre a forca do gradiente de presséo e a forca centrifuga.

v= \/% (3.8)

As solucdes para o vento geostrofico e do gradiente podem ser facilmente
modificadas para entrarem em linha de conta com a representacdo do efeito do atrito,
tornando-as utilizaveis na zona da atmosfera proxima da superficie. Admitindo, mais
uma vez, que existe equilibrio e que as isGbaras sdo retas paralelas, pode facilmente
concluir-se que o vento deixa de ser paralelo as isébaras, atravessando-as no sentido das
baixas presses, provocando convergéncia de ar nos centros de baixas pressdes e
divergéncia nos centros de altas pressdes na figura 3.3 ilustra-se, a titulo de exemplo, o
efeito da forca de atrito sobre o vento geostréfico (a) e o vento do gradiente em regime

anticiclonico e ciclénico em (b) e (c), respetivamente. Py, € C representam a forca do
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gradiente de pressdo e forca de Coriolis, F representa a forca de atrito e R representa a

forca resultante entre a forga de Coriolis e a forga de atrito.

High presswre
1015 mt

1008 mb

1004 mb
Low pressiuee

(a) (b) (¢)

Figura 3.3: Efeito da forca de atrito sobre o vento geostréfico [Moran et al., 1997].

3.2 As circulages regionais, locais e brisas
Nesta secdo descrevem-se as circulagfes locais tipicas que se formam junto da
superficie terrestre, a brisa maritima e terrestre, a brisa de vale e de montanha, bem

como os efeitos locais da circulacdo atmosférica.

3.2.1 As circulacdes locais

As circulacdes locais sdo circulagdes cujas escalas de movimento espacial se
classificam por mesoscala ou microescala e, que se fazem sentir junto da superficie
terrestre, sendo muito afetadas pela sua interacdo com o solo. Essa interacdo faz-se
sentir sob diversas formas e envolve, em particular, a resposta da temperatura da
superficie e os efeitos do atrito.

Em algumas regibes, no entanto, as propriedades da superficie variam de forma
abrupta, podendo originar uma circulacdo organizada capaz de afetar o clima local.
Essas circulacdes, produzidas em resposta a existéncia de diferencas de temperatura
entre superficies proximas, sao genericamente designadas por brisas (figura 3.4).

A brisa maritima e a brisa terrestre caraterizam-se por ventos locais resultantes
do contraste entre o0s valores de pressdo atmosférica ocorridos sobre a regido terrestre e
a regido maritima, tendo a sua origem nas diferencas de temperatura do ar [Lutgens e
Tarbuck, 2007]. Essa diferenca de temperatura resulta essencialmente da grande
diferenca de capacidade calorifica das duas superficies. Os oceanos tém um elevado
calor especifico, o qual impede a ocorréncia de grandes oscilaces térmicas durante o

ciclo diurno.
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Por outro lado, o calor especifico € mais baixo sobre os continentes, conduzindo
a oscilacBes térmicas maiores que a superficie dos oceanos, tornando os continentes
mais quentes que 0s oceanos durante o dia e mais frios durante a noite. Desta forma,
estdo reunidas as condicOes para o desenvolvimento de brisas nas regies costeiras dos
continentes. Ao longo do dia, 0 ar aquecido e menos denso sobre estas regides sobe, e 0
ar mais frio sobre o oceano circulam de forma a substitui-lo. Este tipo de circulacdo
chama-se brisa maritima e é apresentado na figura 3.4-a).

Figura 3.4: A brisa terrestre e maritima [Moran, et al., 1997]

Em altitude desenvolve-se uma circulacao de retorno, o ar arrefece e desce sobre
0 oceano, fechando a circulagdo principal. Neste tipo de circulacdo, a velocidade do
escoamento a superficie pode ir de 5 a 7 m/s [Stull, 1988]. Durante a noite, 0
arrefecimento da superficie terrestre € mais acentuado, no qual as temperaturas descem
abaixo da temperatura da superficie do oceano, formando uma circulagéo inversa aquela
que ocorre durante o dia.

A superficie, o sentido do escoamento é agora da terra para o oceano, sendo este
conhecido como brisa terrestre como mostra a figura 3.4-b). Em geral, estes tipos de
circulacdes de brisa maritima e terrestre estendem-se a poucas dezenas de quilometros
da costa em ambas as diregdes. Em condicOes favoraveis, no entanto, esta circulagcdo
pode assumir um carater regional definindo o clima de grandes areas do mundo [Costa,
2004].

3.2.2 As brisas de vale e de montanha

A topografia pode dar origem a circulagdes de brisa, com inversdo do sentido da

circulagdo entre a situacdo diurna e noturna, tal como esta patente na figura 3.5. Tal
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como no caso da brisa maritima/terrestre, a superficie do solo funciona como fonte de
aquecimento durante o dia e de arrefecimento durante a noite. A um dado nivel, a
atmosfera sobre o vale encontra-se longe do solo, sendo pouco afetada pelo ciclo
térmico diurno.

Enquanto isso, na zona montanhosa a esse mesmo nivel, a atmosfera estad em
contacto direto com a superficie, trocando calor. Assim, durante o dia a montanha
comporta-se como uma fonte de calor, dando origem a uma circulagdo de ar mais fresco
vinda do vale - a brisa de vale, observada na figura 3.5-a). Durante a noite, a superficie
da montanha perde calor radiativo e arrefece mais rapidamente do que o ar na regido do
vale. As diferencas de temperatura assim originadas vao criar uma corrente de ar frio da
montanha para o vale, ao longo da encosta - a brisa de montanha, observada na figura
3.5-b).

Figura 3.5: As brisas de vale e montanha [Moran, et al., 1997]

Na circulacdo de brisa de montanha o vento junto da superficie é designado por
vento catabatico, podendo atingir velocidades muito elevadas. O vento de superficie

associado a brisa de vale é designado por vento anabatico [Moran et al., 1997].

3.2.3 Os efeitos locais da circulacdo atmosférica

Os efeitos de brisas descritos anteriormente constituem um exemplo de
circulagGes atmosféricas diretamente devidas a existéncia de varia¢fes das propriedades
da superficie, traduzidas, nesse caso, pela criacdo de gradientes horizontais de
temperatura. E possivel produzir efeitos semelhantes quando se encontram gradientes
horizontais de vento, devidos, a alteracdo da rugosidade da superficie.

Um exemplo tipico € o caso da circulagcdo nas proximidades de um lago. Dado
que a superficie do lago é, geralmente, muito mais lisa que a superficie envolvente,
especialmente se esta for florestada ou tiver construcdes, observa-se um aumento da
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velocidade do vento sobre o lago e uma reducdo quando o ar volta a circular sobre a
margem. Em consequéncia, observa-se divergéncia horizontal do ar na transicao
terra/lago e convergéncia na transigéo lago/terra.

Tal como no caso da circulacdo atmosférica em anticiclones e depressdes, a zona
de divergéncia a superficie vai forcar o aparecimento de uma corrente descendente,
enquanto a zona de convergéncia vai originar uma corrente ascendente. Outro tipo de
efeito local exemplificativo da perturbacdo que causa na circulacdo atmosférica é o das
zonas urbanas. Estas zonas caraterizam-se por terem elevada rugosidade, devido a
presenca de edificios, e também pelo facto de serem, em geral, zonas mais quentes que
as zonas rurais circundantes. Isto potencia circulagcbes atmosféricas derivadas dos
contrastes térmicos entre as duas zonas. Nalguns casos, a diferenca de temperatura entre
o interior da cidade e o ambiente rural pode ultrapassar os 5 °C [Costa, 2004] devido ao
facto de a cidade absorver melhor a radiacdo solar e possuir uma menor superficie de
evaporacdo. Este efeito € designado ilha de calor urbana e pode contribuir
significativamente para a deterioracdo da qualidade do ar na zona urbana, especialmente
se existirem fontes de poluicdo nos arredores da cidade.

Em condicdes de estabilidade estatica, uma particula de ar oscila verticalmente
com a frequéncia de Brunt-Vaisala (Ngv)**. Quando esta particula acompanha uma
massa de ar a uma velocidade constante (iz), a particula segue uma trajetoria oscilante.
Este movimento ondulatorio tem um comprimento de onda proporcional a (27ii/Nay).

Se a particula de ar for obrigada a contornar uma colina ou montanha, 0 seu
movimento ird sofrer uma influéncia derivada da presenca do obstaculo. Em particular,
se a semi-largura da montanha que perturba o movimento da particula for D, entdo o
comprimento de onda efetivo € igual a 2D.

A razdo entre os dois comprimentos de onda define uma grandeza adimensional,

vulgarmente designada “niimero de Froude interno” [Stull, 1988] expressa pela eq.(3.9):

E. = (3.9)

Para situacbes fortemente estaveis e ventos fracos (Fr = 0,1), o escoamento
contorna a montanha. O escoamento diretamente incidente na montanha é bloqueado,

chegando mesmo a estagnar. Para ventos mais fortes, ou para situacbes de menor

* Ngy - é a frequéncia angular na qual uma parcela de fluido que se desloque verticalmente ira oscilar
dentro de um ambiente estaticamente estavel, com uma densidade que é funcéo da altura.
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estabilidade (Fr = 0,4), uma parte do escoamento contorna a montanha e outra parte
passa por cima, originando ondas de montanha. O escoamento perturbado pelo topo da
montanha tem um comprimento de onda menor que a largura da montanha.

Para um nimero de Froude igual a um, verifica-se que a estabilidade atmosférica
é fraca e/ou os ventos sdo mais fortes, e 0 escoamento passa em grande parte sobre o
topo da montanha. As ondas de montanha amplificam-se devido a um efeito de
ressonancia, podendo o comprimento de onda igualar-se a largura da montanha. Alguns
vortices poderdo formar-se na base a jusante da montanha.

Neste caso, 0 escoamento pode mesmo estagnar a intervalos periddicos e pode
ocorrer inversdo do sentido do escoamento a superficie. No caso de ventos ainda mais
fortes e/ou estabilidade mais fraca (F- = 1,7), o comprimento de onda adquirido pelo
movimento da massa de ar € maior que as dimensdes da propria montanha. Nesta
situacdo ocorre separacdo da camada limite atmosférica na encosta a jusante ao
escoamento, criando zonas com inversdo do sentido do escoamento a superficie, junto

do sopé da montanha.

3.3 A camada limite atmosferica

A porcdo da atmosfera em movimento junto do solo pode sofrer um efeito de
retardamento do escoamento devido a presenca de atrito. Esta é a regido na qual a
atmosfera sente os efeitos da presenca do solo, através da troca vertical de quantidade
de movimento, calor e humidade. De facto, a condi¢do fronteira de ndo deslizamento
obriga a que a velocidade do vento seja nula ao nivel do solo. Dado que a forca de atrito
decresce com a distancia ao solo, esta torna-se desprezavel para alturas suficientemente
elevadas nas quais a velocidade do escoamento toma o valor do vento do gradiente.

E a esta zona na qual se verifica uma variacdo da velocidade do vento em altura
que se da o nome de Camada Limite Atmosférica (CLA), sendo a sua espessura
normalmente representada por & (figura 3.6). Acima desta diz-se, normalmente, que a
atmosfera é livre. A espessura da CLA é da ordem de algumas centenas de metros,
tipicamente tendo valores entre 600 a 1.000 metros, mas podendo atingir os 3.000
metros (dependendo da rugosidade da superficie e das condicdes de estabilidade

atmosférica) [Simiu e Scanlan, 1977].
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Figura 3.6: A representacdo da CLA [Simiu e Scanlan, 1977

Na situacdo de ventos fortes, para os quais se pode desprezar o efeito do
gradiente de temperatura normalmente designada condicdo de estabilidade/atmosfera
neutra, a espessura da CLA depende, tal como a sua forma, essencialmente do tipo de
fronteira, ou seja, da configuracdo da superficie terrestre. A orografia do terreno, ou, a
uma menor escala de comprimentos, a rugosidade do solo, condiciona de modo
determinante o perfil da velocidade média que descreve a CLA, podendo ser dividida em

pelo menos duas subcamadas como representado na figura 3.7.
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Figura 3.7: Estrutura da CLA [Estanqueiro, 1997]

Sédo elas: subcamada logaritmica, ou zona da parede, na qual as tensbes de corte
sdo aproximadamente constantes e iguais as tensdes de corte no solo, e subcamada
exterior, na qual as tensdes de corte evoluem do valor constante assumido na subcamada

logaritmica até se anularem no topo da CLA [Estanqueiro, 1997].
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E na zona da subcamada logaritmica, entre 100 a 150 metros, que se situa 0
dominio dos aproveitamentos da energia do vento, revestindo-se o seu estudo, por esta
razdo, de primordial importancia para o setor da energia eOlica. Nesta zona e na
condicdo de atmosfera neutra, o perfil da velocidade do vento pode ser descrito pela lei
logaritmica de Prandtl vulgarmente designada "lei de parede™ [Davenport, 1966]:

U, = “InZ + b, (3.18)
k Zg
em que,
* —  |To
w = [ (3.19)

onde, U, é a velocidade média do vento a altura z, u*a velocidade de atrito, 7, a tensdo
de corte a superficie da terra, k a constante universal de von Karman (k = 0,4), b, uma
constante de integracdo e z, € 0 comprimento de rugosidade. A distancia acima do solo

ate a qual a lei de parede é considerada valida, vem dada pela relacéo:

z,=b'L (3.20)

onde b’ e uma constante que toma valores entre 0,015 e 0,03 [Simiu e Scanlan, 1986] e
fc representa o parametro de Coriolis. Relacionado com a subcamada logaritmica pode
ainda definir-se o coeficiente de atrito do escoamento no solo k cujos valores sdo

apresentados para varios tipos de rugosidade na tabela 3.2 [Simiu e Scanlan, 1977].

_ _To
k= i (3.21)
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Tabela 3-2 Classificagdo da rugosidade e coeficientes de atrito no solo [Simiu e

Scanlan, 1977].

Tipo de terreno zo (cm) k x10°
Areia 0,01-0,1 12-19
Superficie do mar* 0,0003 - 0,5 0,7-2,6
Superficie da Neve 0,1-0,6 19-29
Relva baixa 01-1,0 19-34
Estepes (pastagem) 1,0-4,0 3,4-52
Descampados 2,0-3,0 41-4,7
Relva alta/Cereais 4,0-10,0 52-76
Arbustos 10,0 - 30,0 7,6 -13,0
Terreno arborizado** 90,0 - 100,0 28,0-30,0
Suburbios 20,0 - 40,0 10,5-15,4
Centro de povoacdes 35,0-45,0 14,2 - 16,6
Centro de grandes cidades 60,0 — 80,0 20,2 - 25,1

* funcdo de velocidade do vento e da ondulacgéo.
**funcdo da altura média das arvores (15m) aproximadamente 102 arvores/ha

e 2 _ k2
fe= (U_zl) T In2(z/z0) (3:22)

E também possivel aproximar empiricamente o perfil de velocidades do vento na
subcamada logaritmica por uma lei de poténcias, embora 0 seu uso seja somente

recomendado como primeira aproximacao:
U _ (Z_z)“
Uzt Z1

onde 0 expoente a se pode ajustar ao tipo de terreno, tomando normalmente o valor de

(3.23)

1/9 para terreno aberto, sendo z, a altura e U,, a velocidade de referéncia conhecidas, e
U,, a velocidade extrapolada para a altura z,.

Na subcamada exterior, o perfil de velocidades afasta-se daquele descrito pela lei
logaritmica. Este afastamento é controlado pelo escoamento exterior na zona de
atmosfera livre que transfere energia para a zona de fronteira com o solo através da
subcamada logaritmica. Esta zona é também denominada subcamada de esteira pela

semelhanca que apresenta com 0s escoamentos de esteira.

3.4 A caraterizacdo da energia do vento
Nesta se¢do descreve-se a caraterizacdo do vento, a distribuicdo de Weibull, a

orografia, rugosidade, obstaculos e efeito de esteira.
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3.4.1 A caraterizagdo do vento

A partir de observacdes do vento num dado local pode concluir-se que tanto a
velocidade como a direcdo sofrem grandes variagdes ao longo do tempo e do espago.
Para poder definir o vento medido de uma forma razoavelmente precisa é necessario
definir um periodo de tempo T.

Nas aplicacGes eoblicas, e tendo em vista a caraterizacdo energética de um local,
existem escalas meteoroldégicas do escoamento atmosférico que devem ser
caraterizadas, visto terem influéncia em condicionantes locais que envolvem fenémenos
com dimensdes que podem atingir as dezenas de milhares de quilémetros, tais como
superficies frontais, depressdes ou anticiclones.

Em relagdo a fendmenos condicionantes do escoamento local capazes de
influenciar as carateristicas atmosféricas locais, ha que considerar parametros tais como
a orografia, a rugosidade e obstaculos do local. No dominio das aplicacdes da energia
edlica torna-se fundamental conhecer e caraterizar a escala temporal/espacial da energia
dos fendmenos meteorologicos. Desse modo, pode considerar-se 0 vento como uma
sobreposicdo de escalas que se assumem como independentes, tornando possivel
descrevé-lo a custa de um espectro de energia, normalmente o espetro de Van der

Hoven, na figura 3.8.

- A regido do espectro micro meteorologico, situada entre os primeiros segundos e 0s
dez minutos, carateriza os fenomenos de turbuléncia atmosférica, onde s&o sentidos
0s picos de velocidade do vento.

- A regido entre os dez minutos e as oito horas, designado vazio espectral, é
caraterizada pelo reduzido conteldo energético devido as parcas variacdes da
velocidade nesse periodo de tempo. Esta regido € por isso adequada para o célculo
da média de periodos de vento nas medi¢6es. De modo a minimizar os erros da
avaliacdo dos momentos estatisticos com o tempo, utilizam-se curtos periodos de
tempo no célculo da velocidade média horizontal, normalmente uma hora ou dez
minutos.

- A regido do espectro macro meteoroldgico, situada entre as oito horas e um ano,
carateriza os fendmenos meteorolégicos de larga escala, tais como: o ciclo
semidiurno (12 horas), o tempo médio de passagem das superficies frontais (4 dias),
a oscilacdo do eixo da Terra (6 meses) e 0 movimento da Terra em torno do Sol.

Para se proceder a uma avaliacdo do recurso edlico para um determinado local,

sd0 necessarios pelo menos 12 meses de dados consecutivos.
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Especulativo [Davenport, 1963]

e Van der Hoven [1957]
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Figura 3.8: O espectro de energia do vento caraterizado por Van der Hoven [Davenport, 1963 e
Van der Hoven, 1957].

O periodo minimo de tempo requerido para a avaliacdo do potencial edlico
corresponde normalmente a um periodo anual do vento, tal como patente na figura 3.8.
O facto de o comportamento do vento também poder ser variavel de ano para ano é
também motivo para a realizagdo de campanhas experimentais mais longas, dado que o
ano escolhido podera nao ser tipico do comportamento a longo prazo, tornando assim
necessarias campanhas com periodos mais longos (3/4 anos). Em alternativa, podem ser
utilizados dados de estacGes anemométricas de longo prazo que estejam situadas nas
imediacGes do local em monitorizacdo (e.g. estacBes de aeroportos, institutos de
meteorologia), de modo a possibilitar a caracterizacdo da variabilidade inter-anual do
escoamento atmosférico.

Em suma, quanto mais longa for a campanha experimental, maior sera a precisdo
nas estimativas de velocidade média de longo termo do vento [Silva, 1997]. Nas
campanhas experimentais, € habitual registar valores médios de velocidade do vento de
dez em dez minutos, frequéncia de aquisi¢cdo que se situa no vazio espectral. Desta

forma, a velocidade média do vento é calculada através da equacéo (3.24).
7= fu(l)dt (3.24)

Onde i representa o valor médio da velocidade (instantaneo) e T o intervalo de tempo
considerado. A poténcia disponivel no vento, por unidade de éarea de captacdo da
turbina edlica e unidade de tempo, provém da equacdo da energia cinética e vem dada

pela equacdo (3.25):
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E==pud (3.25)

N |-

onde p representa a massa volimica do fluxo de ar (1,225 kg/m®), e u a velocidade
instantanea. Pode constatar-se que a poténcia é proporcional ao cubo da velocidade, dai
a importancia de descrever corretamente a velocidade media do recurso. A velocidade

instantanea pode ser escrita como a soma da média com um desvio em relacdo a média:
u=u+u (3.26)

e tém-se as seguintes relagdes:

u'=0

u?=u2—- u?

ud=u3+ ud+ 3u?au (3.27)

Assim, o fluxo de poténcia vem dada por:

E =

N |-

p3(1 + 3i2) (3.28)

onde i E%‘ representa a intensidade de turbuléncia e 02 = u? a varidncia da

velocidade do vento. A intensidade de turbuléncia depende da altitude e das condicdes

da superficie. Para uma superficie com rugosidade homogénea tem-se:

1
In(z/z0)

(3.29)

Na equacdo (3.28) o termo 3i® representa um fator de correcdo para condigdes
"standard” de z = 30 m e z, = 0,03 e representa um acréscimo de, aproximadamente,
6% a fator de correcdo [Mortensen et all., 1993a]. Alguns elementos a ter em conta no
desempenho de um sistema de aproveitamento edlico, assim como na avaliacdo do
potencial edlico de um local, dependem da campanha experimental e do tratamento de
dados para as quais se consideram, entre outros, 0s seguintes parametros:

- a velocidade média do vento e as suas variacdes diurnas e sazonais — perfil diario e
anual; distribuicdo da velocidade do vento e os seus valores extremos — distribui¢do de
Weibull; a variagdo com a altitude da velocidade do vento — perfil vertical da velocidade

horizontal; distribui¢do da direcdo do vento — rosas de vento e de poténcia; as variagdes
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diurnas e sazonais da massa volimica do ar e a sua variacdo com a altitude — correcao

da massa volimica do ar do local.

3.4.2 A distribuicdo de Weibull
Se medirmos a velocidade do vento ao longo de um ano em que a ocorréncia de
ventos fortes € rara, isso quer dizer que os ventos calmos a moderados sdo bastantes
comuns. A variacdo distribuicdo por classes do vento num determinado local pode ser
descrita pela conhecida lei de Weibull, uma das fungdes de distribuicdo normalmente
mais utilizadas para este fim. Esta distribuicdo é um caso particular da distribuicdo
Gama generalizada e apresenta algumas vantagens na sua aplicagdo por ser uma
distribuicdo a 2 parametros, A e k; se apresenta razoavelmente adequada ao perfil de
distribuicdo de velocidades do vento; e, uma vez conhecidos os parametros A e k a uma
determinada altura, esta pode facilmente ser ajustada para qualquer outra [Troen e
Peterson, 1989].
A lei de distribuicdo de Weibull ¢ a funcdo classica de distribuicdo do vento
utilizada na avaliacdo do potencial eolico e, exprime-se matematicamente através da

expressao:
=5 @) o[- ()] @)

Onde, f(m) representa a frequéncia de ocorréncia da velocidade média do vento

u,A representa o parametro de escala (m/s), que sugere a indicagdo da intensidade do
vento, em média, naquele local e k, o parametro de forma (adimensional) indica como
se comporta, em média, a distribuicdo do vento. Para k = 1 a distribuicdo de Weibull
degenera na distribuicdo exponencial e para k = 2 na distribuicdo de Rayleigh.

Para 0s paises europeus, principalmente aqueles situados no Norte da Europa, k

apresenta valores muito proximos de 2.0.

O valor médio da velocidade v (m/s), pode ser dado por:

v=Ar(1+ ) (3.31)

Sendo a fun¢do Gama (I') definida por:

I'(x) = [exp(—t) t*1dt,comx > 0 (3.32)
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O fluxo de poténcia disponivel no vento E, (W/m?), pode entdo ser calculado pela

expressao:
(3.33)

— 1 13 3
E=21par(1+2)
onde p representa a massa volimica do ar ~ 1,225 kg/m?3 para uma atmosfera padrao

com temperatura de 15 °C e presséo de 1 atm.
Os parametros da distribuicdo de Weibull podem determinar-se de varias
formas. Uma vez conhecido o valor médio e o desvio padrdo da velocidade, estes

podem ser determinados através das seguintes equacdes, aplicando-se métodos

iterativos:
Eor(142), 2= (L)Y (334
z ZEER |
sendo o desvio padrdo dado por:
1
(3.35)

o= (uz—u?)
Utilizando a curva de poténcia de uma turbina eolica, pode estimar-se a energia

produzida pela mesma num determinado local e periodo de tempo utilizando-se a
informacao patente na figura 3.9, isto €, os parametros da distribuicdo de Weibull e a

curva de poténcia.
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Figura 3.9-a): A distribuicdo da velocidade do vento e -b): A curva de poténcia de uma turbina

de 2 MW.
O calculo da estimativa de producdo de energia anual E, (MWh,,o) para um dado
local é feito através da integracdo do produto da funcdo de distribuicdo de classes de

vento f(u), pela curva de poténcia de uma turbina, Pwr(u) [Justus, 1996]. Neste caso,
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obtém-se:
E, = 8760 [ f(w) Pyr(wdu, (3.36)

onde 8760 representa 0 nimero de horas do ano.

Se a fungéo de distribuicdo do vento for a funcdo de Weibull, entdo a equacéo
3.36 torna-se:

E, = 8760 [ () (%)k_1 exp (— (%)k) Pyr (W) du (3.37)

Para a quantificagcdo da energia que cumpra os critérios de viabilidade definidos
para 0s PEs de uma regido é comum utilizarem-se indicadores de producdo energetica
que utilizam a informacdo da producdo e da capacidade eoélica instalada, ou a instalar,
num dado local. Os indicadores mais utilizados em energia edlica assentam numa base
anual, estdo relacionados entre si e definem-se por fator de capacidade (Fc) na equagéo
(3.38) e numero de horas equivalentes a poténcia nominal (NEPS) equacéo (3.39). O

fator de capacidade (F;) e 0 NEPs podem ser calculados, respetivamente, da seguinte

forma:
_ _ En
FC B PnXhano (338)
NEPS = 2% = F, X hqno (3.39)

n

Onde E,, corresponde a energia anualmente produzida pela turbina edlica, P, é a sua
poténcia nominal e h,,, 0 nimero de horas do ano (8.760 horas). Na pratica, o fator de
capacidade representa a fracdo de tempo na qual a turbina e6lica precisa de funcionar a
poténcia nominal para produzir a energia anualmente prevista naquele local. Por seu
lado, 0 NEPS tem o mesmo significado, mas traduzido em termos de horas anuais em
vez de fracdo de tempo. O conhecimento do valor de um destes indices torna-se
indispensavel ao promotor no ramo da energia e6lica, uma vez que, do ponto de vista
energético, viabilidade econdmica para a instalacdo de um PE € calculada com base
neste indice. De uma forma geral, um PE torna-se rentavel ao promotor se o respetivo
indice NEPS for superior a 2.000 horas/ano (fator de capacidade na ordem de 22,8%),

no caso de Portugal, podendo variar em funcdo dos custos de investimento e valor da
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tarifa de energia [Costa, 2004]. Em paises com custos de producdo de eletricidade mais
elevados, como é o caso de TL, o limite minimo de produtividade que assegura a
rentabilidade de um PE pode revelar-se substancialmente mais baixo.

3.4.3 A orografia

A orografia constitui um dos elementos mais importantes na caraterizacdo do
escoamento atmosférico de um dado local, pois dependendo da complexidade do terreno
em analise (terreno plano, elevacdes de declive suave ou terreno montanhoso) pode
alterar significativamente as carateristicas do escoamento atmosférico de diferentes
formas. Por exemplo, o aquecimento das encostas de montanhas durante o dia e
arrefecimento durante a noite fazem com que o ar adjacente a montanha aqueca ou
arrefeca por conducéo e mistura. A diferenca de temperatura que se faz sentir entre o ar
perto da montanha e o ambiente circundante vai dar origem a fenOmenos de brisa.

Outro aspeto ¢ o comportamento do escoamento. Por exemplo, quando a
estabilidade estatica é neutra, 0 escoamento sobre as montanhas cria gradientes de
pressdo na direcdo do mesmo, 0 que, em conjunto com o atrito causado pela superficie,
pode produzir separacdo do fluxo [Simdes e Estanqueiro, 2000]. Este fendmeno vai
provocar turbilhdes em esteira a montante ou a jusante da montanha, podendo atingir
distancias de vérias vezes a altura da montanha, consoante o seu declive. Quando a
separacao ocorre a jusante da montanha, a esteira produzida pode ir até 10 ou 20 vezes a
altura do cume da elevacdo, enquanto, quando ocorre a montante, os turbilhdes
produzidos juntam-se na sua base e sdo constrangidos pela sua presenca.

Neste caso, a esteira ndo vai além de duas alturas da montanha. Este fenomeno é
quase inexistente em elevacdes de inclinacdo suave e, neste caso, existindo
concentracdo das linhas de corrente, verifica-se um aumento da velocidade do vento e
consequente aumento de energia que pode ir até 2 vezes o valor obtido sem a

perturbacao do terreno, como exemplifica a figura 3.10.

aceleragdo maxima

—»

—

——————— T zona de
—% .::\kr: ;urbul(;“noiz

/ Cume do monte

Figura 3.10: A aceleracéo do vento sobre uma elevagéo [Esteves, 2004]
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A localizagdo de um parque numa linha de cumeada tem algumas vantagens,
uma vez que esta proporciona, em muitos casos, a aceleragdo do vento, aumentando
desta forma a energia disponivel no local. Neste tipo de terreno sdo varios os efeitos a
ter em conta, como por exemplo a influéncia da componente térmica sobre o vento. Esta
pode ser relevante devido aos ventos de vale e de montanha que eventualmente se
podem formar.

Quando se estuda o potencial edlico de uma regido montanhosa, sdo
normalmente seguidos alguns critérios gerais para a sele¢do das zonas mais favoraveis
ao aproveitamento da energia do escoamento: [Esteves, 2004]:

- cristas perpendiculares a direcdo predominante do vento (as cristas sdo preferiveis as
colinas com a mesma inclinacéo);

- colinas de inclinacdo suave (onde os cumes ndo sdo nem muito planos, nem muito
acentuados, nem de forma dentada);

- colinas onde a vegetacéo seja rasteira.

Na figura 3.11 apresentam-se Vvarias orientacGes possiveis e respetivas
classificagdes, do qual a orientacdo da linha de cumeada perpendicular a direcdo

predominante do vento apresenta as caracteristicas ideais ao aproveitamento do vento.

Perpendicular (Muito Bom) " ‘
Obliquo (Bom) Paralelo (Razoavel)
— -

_—

—) /':‘ — (=
E—— T —
k()/

Convexo (Menos desejavel)
Coneavo (Bom)

> —
e,
—
- -
—_—
e

Figura 3.11: As adequagOes das orientacbes de linhas de cumeada & instalagdo de
aproveitamentos edlicos [Esteves, 2004].

3.4.4 A rugosidade

A rugosidade entende-se, no sentido mais geral do termo, como o tipo de
ocupacdo do solo carateristica de uma dada regido ou local, tais como vegetacdo,
rasteira, florestagdo, zonas de cultivo, etc. Esta atua como um dos parametros de entrada
indispensaveis na caraterizacdo do recurso eolico, uma vez que influencia de forma

determinante o escoamento atmosférico junto ao solo e, consequentemente, a energia
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disponivel num determinado local.

O local ideal é caraterizado por rugosidade homogénea e reduzida, sendo, no
entanto, mais frequente encontrar locais onde se encontram Varios tipos de rugosidade
que se interpenetram. A rugosidade de uma determinada area em estudo € normalmente
representada nos modelos comuns de avaliagdo do potencial e6lico na forma de mapa
vetorial, embora 0 mesmo possa fazer-se através de ficheiros em formato tabular.

No caso de existir uma campanha experimental de medi¢&o do vento, o chamado
"mapa de rugosidade” é normalmente construido ap6s a recolha em campo da
informacao sobre o tipo de vegetacdo e outros elementos de rugosidade que circundem
0 mastro anemométrico.

Os dados sé&o obtidos com base em visitas aos locais para uma identificagdo in
situ das diferentes tipologias existentes e afericdo das suas dimensdes caracteristicas de

acordo com a tabela 3.2.

3.4.5 Obstaculos

Os obstaculos a passagem do vento, tais como edificios, arvores ou formacoes
rochosas, tém uma influéncia significativa na diminuicdo da velocidade do vento e sdo
fontes de turbuléncia na sua vizinhanga. A figura 3.12 mostra 0 modo como o
escoamento é afetado na area envolvente do obstaculo, podendo verificar-se que a zona
turbulenta se pode estender até cerca de trés vezes a altura do obstaculo, sendo mais
intensa na parte a jusante do que na parte a montante do obstaculo [Castro, 2011]. Deve
assim evitar-se a presenca de grandes obstaculos perto das turbinas edlicas, e em
particular nas dire¢cdes do vento dominante.

A reducdo na velocidade do vento depende das dimensdes e da porosidade (p) do

obstaculo, onde esta Gltima se define através da equacéo (3.40):

p=1--L (3.40)

em que: (A7) é a area total ocupada pelo objeto e (A¢f) € a sua area efetiva.

T e
— Lt R
_Jm

Figura 3.12: Comportamento do escoamento na zona envolvente de um obstaculo [Danish,
2003].
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A porosidade dos obstaculos a passagem do vento é tabelada, considerando-se
que um edificio tem porosidade nula. A porosidade das arvores pode variar entre o
verdo e o inverno de acordo com a quantidade de folhas. Sempre que os obstaculos se
encontrem a menos de 1 km medido segundo uma das dire¢des predominantes do vento,
eles deverdo ser tidos em conta no projeto de instalacdo de turbinas.

Quando os obstaculos sdo considerados como tal do ponto de vista da
caraterizagdo do recurso edlico, é necessario proceder a sua correta identificacdo e
caraterizacdo da sua influéncia no desenvolvimento do escoamento. Os obstaculos
podem ser de varias naturezas, como por exemplo casas, depdsitos de agua, florestas,
aglomerados de arvores ou mesmo grandes estruturas de pedra. S&o todos caraterizados
de acordo com a sua porosidade.

Na tabela 3.4 sdo apresentados os coeficientes de porosidade atribuidos a cada
obstaculo de acordo com a sua aparéncia face ao escoamento. [Mortensen et al., 1993].

Tabela 3.3: Coeficientes de porosidade atribuidos aos obstaculos. [Mortensen et al.,

1993].
Aparéncia da barreira Porosidade (p )
Solida (parede) 0
Muito densa <0,35
Densa 0,35-0,50
Aberta >0,50

3.5 Sistemas de aproveitamento de energia cinética do vento

A energia cinética do vento é captada pelo rotor de uma turbina edlica,
convertida em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica tendo como
principio de acdo as forcas de sustentacdo e arrastamento geradas pela atuacdo da
velocidade do vento sobre pés, as quais sdo aerodinamicamente concebidas para

otimizar a forca axial produzida.

Teoria do momento axial e limite de Betz

A analise convencional de uma HAWT teve origem no conceito de momento
axial introduzido por Rankine, o qual foi mais tarde melhorado por Froude para hélices
maritimas. Nesta anélise, as condic¢Ges de fluxo sdo consideradas ideais, ou seja: o fluxo
é assumido como incompressivel e homogéneo, o rotor é considerado composto por um

namero infinito de pas, as pressdes estaticas a montante e a jusante do rotor assumem-se
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iguais a pressdo atmosférica e, os efeitos do atrito do arrasto sobre as hélices e perdas do
rotor séo desprezados [Mathew, 2006].

Considere-se uma turbina de vento com o rotor da area de A, colocado num
fluxo de vento, como mostrado na figura 3.13. Sejam A e A" as areas da se¢do 1-1 e 2-2,
eveV asvelocidades de vento nestas respetivas secoes. vr € a velocidade na se¢do da
turbina. De acordo com a lei da conservacdo de massa, o fluxo da massa de ar nesta

secdo é igual:

PaAV = paArvr = p AV (3.41)

A forga de impulso experimentada pelo rotor é devida a diferenca no momento

do vento de entrada e saida, sendo dada por,

F = pAv? — p A'v'? (3.42)

Onde Av = A'v' = A;v; a partir da equacdo (3.41), a forca do impulso pode ser

eXpressa como:

F = pArvr(v —v') (3.43)

e

Figura 3.13: Modelo axial de escoamento no cilindro adaptado [Mathew, 2006].

Sendo, que a forca de impulsdo pode ser representada como a diferenca de pressdo a
montante e a jusante do rotor, tem-se que Py e Pp que séo, respetivamente, a pressao a

montante e a jusante do escoamento do rotor. Assim:
F = (PU - PD) Ar (3.44)
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Aplicando-se a equacgdo de Bernoulli na secdo e assumindo-se que a pressdo estatica na

secdo 1-1 e 2-2 da figura 3.14 sdo iguais a pressao atmosférica p, obtém-se:

2 2
p+ 2= py+ 2t (3.45)
e
,2 2
p+2eT = p, + 2ot (3.46)

A partir das equacoes (3.45) e (3.46), tem-se que:

Py~ Pp= 220 (3.47)

Substituindo a expressdo acima para (Py — Pp) na equacdo (3.44):

paAr (V2-Vv1?)

F = . (3.48)
Comparando equacéo (3.43) e (3.48) tem-se:
vy = & (3.49)

2

Assim a velocidade de escoamento do vento incidente na se¢do do rotor corresponde a

média das velocidades verificadas a montante e a jusante.

Neste estado, introduz-se o parametro a, denominado coeficiente de inducéo
axial na analise, o qual indica o grau em que a velocidade do vento a montante do rotor

é reduzida devido ao rotor da turbina e, é dado por:

a=2"=2L (3.50)

v
A partir da equacéo (3.49) e (3.50) tem-se:

v =v(1l—a) (3.51)

v =v(1 - 2a) (3.52)

como ja visto anteriormente, a energia transmitida para a turbina edlica é devido a
transferéncia da energia cinética do ar para o rotor. O fluxo de massa através do rotor

(por unidade de tempo) € dado por:
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m= pArvr (3.53)

portanto, a poténcia desenvolvida pela turbina devido a esta transferéncia de energia

cinética corresponde a:
Pr = 5pa Ar vy (W = V") (3.54)
Substituindo o vr e v’ com a equagdo (3.51) e (3.52), obtém-se:
Pr =~ pa Ar v* 4a(1 — a)? (3.55)
Sendo a poténcia (disponivel) do vento incidente dada por:
P, = % pg Ar 13 (3.56)

Comparando-se a equacdo (3.55) com a equacdo (5.56), identifica-se a expresséo

chamado coeficiente de poténcia®, que pode ser calculado através da equagéo:
Cp, = 4a (1—a)* (3.57)

onde para C, ser maximo verifica-se que:

acpy _
%~ (3.58)

Resolvendo a equacdo (3.58) obtém-se a = 1/3. Substituindo esse valor na equacao
(3.57), pode obter-se 0 maximo tedrico do coeficiente de poténcia da turbina eixo

horizontal, i.e. 16/27. Deste modo, poténcia maxima extraida do vento traduz-se por:
1 16
Pr pax = 3 Pa A v 27 (3.59)

Este limite maximo 16/27 para o coeficiente de poténcia é conhecido como limite de
Betz [Mathew, 2006].

Por fim, como o coeficiente de poténcia depende da velocidade do vento, 0s
fabricantes de turbinas edlicas fornecem aos promotores uma curva de desempenho da

turbina edlica, designada curva de poténcia, que representa a poténcia gerada em funcéao

% 0O coeficiente de poténcia traduz-se pela fragdo de poténcia extraida da energia contida no vento, a qual,
de acordo com a teoria do escoamento axial ao longo de um cilindro, vem dada pela raz&o entre a
poténcia extraida (P_ext) e a poténcia disponivel (P_disp) também denominada de poténcia incidente.
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da velocidade do vento, dada pela seguinte expresséo:

P.(v) = 5 C,(v)pAv® (3.60)

3.6 A tecnologia edlica

A tecnologia de geracdo de energia elétrica a partir da energia cinética do vento
tem avancgado substancialmente nas uUltimas décadas. Existem dois tipos béasicos de
rotores eblicos: os de eixo vertical e os de eixo horizontal. Os rotores diferem no seu
custo relativo de producdo, eficiéncia, e na velocidade do vento a qual apresentam
maior eficiéncia. Os rotores do tipo de eixo horizontal (HAWT?®) caraterizam o tipo de
turbinas mais comuns, de acionamento por forcas de sustentacdo e utilizadas na
totalidade dos PEs atuais para producéo de energia elétrica [PER, 2015].

Atualmente, a maior parte dos rotores de turbinas sdo constituidos por trés pas.
A figura 3.14-a) mostra os principais componentes do sistema de uma turbina edlica do
tipo eixo horizontal ligada a rede elétrica e figura 3.14-b) e um esquema de
funcionamento de um aerogerador.

O rotor da turbina é constituido pelas pas e por um sistema na qual estas se fixam

denominado cubo. E o componente do sistema edlico responsavel por captar a energia
cinética do vento e transforma-la em energia mecanica. Por este motivo, a sua
configuracdo influencia diretamente o rendimento global do sistema, sendo o
componente mais carateristico de um sistema eolico [Benito, 2012]. As pas distinguem-
se por um conjunto de carateristicas, sendo as mais importantes o comprimento que
determina a area varrida pelo rotor, o perfil das pas (semelhante ao perfil das asas
aeronauticas), a corda (distancia entre os pontos extremos do perfil), o angulo formado
pela corda do perfil e a direcdo do escoamento.

A cabina ou géndola (Nacelle) na cabina da turbina eolica estdo alojados o0s

equipamentos mais importantes do sistema de conversdo mecanico-elétrico. Sao eles: o
eixo de baixa e alta velocidade, o travdo de disco, a caixa de velocidades (quando
existente), o gerador, o controlador e por vezes também um transformador. Na parte
inferior da cabina estdo alojados 0 mecanismo de orientacdo direcional e 0 motor para
controlo da direcdo. Por cima da cabina, no exterior, estdo colocados o anemdmetro

(para medigédo do vento) e um sensor de diregdo, como representado na figura 3.14.

% HAWT - horizontal axis of wind turbines

83



Energia

:
o
i

'

Comversio

de Tocqoe ¢ )
Velacldulo Coararels Se
' Fnergia Merinies
' o Eneogie Kleerica
i '
] ‘3

3 o o
== ~ d 4 L} |
[Sogs - Eéitrica
Mubglicadn —h | Lu.m = """J:’;":‘r'
Mechnes  Gorador

Eltrico

- Ristersa de Superviatie v Contruls

'\_ :
'
Comyersio '

Fnorgla Eobea'

X b).
Figura 3.14-a): A esquema de uma turbina edlica tipo HAWT [PER, 2015] e -b): Esquema de
funcionamento de um aerogerador [Centrais Eletricas, 2013].

Eixo de transmissdo e travdo: o eixo principal de baixa rotacdo transfere o binario

primario do rotor para a caixa de velocidades. Neste veio estdo montadas as tubagens de
controlo hidraulico dos travdes aerodinamicos. Em situacGes de emergéncia devidas a
falha no travao aerodindmico ou para efetuar operacbes de manutencdo, € usado um
travdo mecénico de disco.

Este travdo tanto pode estar situado no eixo de baixa rotacdo como no veio de
alta rotacdo, apés a caixa de velocidades. Na segunda opcdo, o travdo € menor € menos
dispendioso, pois o binario de travagem requisitado € menor. Contudo, na eventualidade

de uma falha na caixa de velocidades, ndo ha controlo sobre o rotor.

Caixa de velocidades: 0 mecanismo de transmissao de baixa velocidade do rotor para a

velocidade mais elevada do gerador convencional € feito através do acoplamento de
engrenagens na caixa de velocidades, sendo necessario para adaptar a frequéncia do
rotor da turbina, tipicamente da ordem de 0,33 Hz (20 rpm) ou 0,5 Hz (30 rpm) a
frequéncia do gerador elétrico, isto é, a frequéncia sincrona da rede elétrica de 50 Hz

[Castro, 2011] (ou 60 Hz, nalguns paises).

Controlo de direcdo: sendo necessario que o rotor fique alinhado com a direcéo

dominante do vento, de modo a extrair a maxima energia possivel, existe nas turbinas
um mecanismo de orientacdo direcional, constituido essencialmente por um motor, o
qual, em face da informacdo recebida de um sensor de direcdo do vento, roda a nacelle
(gdndola) e o rotor até que a turbina fique adequadamente posicionada [Danish, 2003].

Controlo da poténcia: verifica-se a necessidade de limitar a poténcia fornecida pela
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turbina edlica para valores acima da velocidade nominal do vento®, geralmente a partir
de uma velocidade acima de 11/12 m/s. Esta tarefa de regulacdo pode ser efetuada por
meios passivos, isto é, o perfil das pas é desenhado e construido de modo a que estas
entrem em perda aerodindmica a partir de determinada velocidade do vento, sem
necessidade de variacdo do passo — controlo por perda (Stall), ou por meios ativos, isto
é, variando o passo (i.e. 0 angulo de ataque) das pas do rotor — controlo de passo
(Pitch). Os aerogeradores modernos utilizam os dois diferentes principios de controlo
aerodindmico para limitar a extracdo de poténcia a poténcia nominal do aerogerador. No
passado, a maioria dos aerogeradores usavam o controlo por perda simples, mas
atualmente, com o aumento do tamanho das maquinas, a quase totalidade dos
fabricantes tem vindo a optar pelo sistema de controlo ativo de passo, o qual oferece
maior flexibilidade na operacdo das turbinas edlicas e permite reduzir o seu custo.

Nas turbinas do tipo stall a estratégia de controlo de poténcia assenta nas
carateristicas aerodinamicas das pas do rotor que sdo projetadas para entrar em perda a
partir de uma certa velocidade do vento. Por outro lado, as turbinas do tipo pitch tém a
possibilidade de rodar as pas em torno do seu eixo longitudinal e estdo dotadas de
sistemas que variam o angulo de passo das pas, relativamente ao cubo (nimero 3 da
figura 3.14-a). Esta opgdo consiste em permitir a rotacdo de toda a pa em torno do seu
eixo longitudinal. O controlo ¢é feito por variacdo do passo das péas, atuando sobre o
angulo de passo ate se atingir a velocidade nominal de projeto para que a turbina capte,
qualquer que seja a velocidade do vento, a poténcia maxima disponivel. Desse modo, o
sistema de controlo vai variando o passo da pa, de modo a maximizar sempre a
componente da forca que contribui para o binario. Acima da velocidade nominal, o
controlo do passo permite limitar o rendimento de captacdo da energia do vento e,

assim, controlar a poténcia captada e entregue a rede.

Anemdmetro e sensor de direcdo: no cimo da cabina esta montado um anemémetro e o

respetivo sensor de direcdo. As medidas da velocidade do vento sdo usadas pelo sistema
de controlo para efetuar o controlo da turbina, nomeadamente, a entrada em
funcionamento, a partir da velocidade de, aproximadamente, 4 m/s, e a paragem,
geralmente, para ventos superiores a 25 m/s, aproximadamente. A informacdo da

direcdo do vento é usada como entrada do sistema de orientacdo direcional.

Gerador elétrico: o gerador converte a energia mecanica disponivel no eixo de alta

37 A velocidade & qual se atinge a poténcia nominal da turbina. Entende-se por poténcia nominal a
poténcia de projeto.
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rotacdo em energia elétrica (figura 3.15-a). A opcdo bésica consiste em usar o gerador
sincrono (alternador) ou o assincrono (de inducdo). Quando a conversdo da energia
edlica é efetuada de maneira a que a exploracdo se faca a velocidade de rotagdo
praticamente constante, o gerador de inducdo ou assincrono é a op¢do mais usada pelos
fabricantes, tirando partido da sua grande simplicidade e robustez, e, consequentemente,

do seu baixo custo.

Figura 3.15-a): O gerador elétrico e a caixa de velocidade [Dutra, 2008]; e -b): As torres do
parque edlico de Navara, Espanha [Danish, 2003].

A existéncia de uma discrepancia entre a velocidade de rotacdo e a velocidade
de sincronismo do gerador permite acomodar parte da turbuléncia associada ao vento,
de modo a tornar a operacdo deste tipo de maquinas suficientemente suave.

Pelo contrario, o funcionamento sincrono do alternador ndo deixa margem para
acolher as flutuac6es da velocidade do vento e garantir geracdo de grandezas alternadas
com a frequéncia constante da rede, obrigando a que esta configuracéo de turbina edlica
seja equipada com um sistema de conversdo de frequéncia das grandezas induzidas
(retificacdo e inversdo). Como principal desvantagem do gerador de inducédo aponta-se
o facto de consumir energia reativa e, portanto, necessitar de equipamento adicional
para corrigir o fator de poténcia. Os sistemas de conversdo de energia edlica
funcionando a velocidade aproximadamente constante equipados com geradores de
inducdo diretamente ligados a uma rede de frequéncia constante correspondem ao
chamado conceito dinamarqués e constituem a extensa maioria das aplicagdes

atualmente em operacao.
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A torre é a estrutura que sustenta o gerador edlico, permitindo elevar o rotor até a altura
ideal para capturar ventos de maior velocidade e menos perturbada do que junto ao solo.
No seu interior acolhe os modulos do equipamento eletronico necessario para
acondicionar a energia elétrica gerada. A figura 3.15-b) apresenta um modelo de torre
tubular em que a estrutura tem de ser dimensionada para suportar cargas elevadas
(dezenas de toneladas), bem como resistir a condigdes ambientais por vezes extremas
(e.g. forgas causadas pelo vento, corrosdo) e permanecer operacional ao longo da sua
vida Util estimada de vinte (a vinte e cinco) anos.

Os fabricantes tém-se dividido entre dois tipos de torres: tubulares e trelicadas.
Para fabricar as torres tubulares, utiliza-se em geral aco ou bet&o, sendo normalmente os
diversos trogos pré-fabricados e fixados no local com uma grua. Estas torres sdo mais
seguras para as equipas de manutencdo para aceder ao interior de plataforma da cabina.
As torres trelicadas sdo menos dispendiosas; as suas fundacbes sdo mais ligeiras e o
efeito de sombra da torre é bastante menor. Contudo, tém vindo a ser progressivamente
abandonadas na Europa, especialmente devido ao impacto visual causado, embora
sejam comummente aceites nos EUA.

Um exemplo tipico de uma curva de poténcia de uma turbina e6lica e respetivos

coeficientes de poténcia é apresentado na figura 3.16.

Curva de Foténcia da Turbiing de Vestas 90

Poténcia (kW
—
e
Coeficiente da Potencia ()

Velocidade de vento na altura da torre (m/'s)

Figura 3.16: Curva de poténcia da turbina Vestas V90 — 2MW e respetivos coeficientes de
poténcia.

O efeito de esteira uma vez que uma turbina edlica produz energia mecanica a partir da

energia do vento incidente, o vento a jusante da turbina tem um contetido energético
muito inferior ao do vento que a montante da turbina. De facto, a jusante da turbina
forma-se uma esteira de vento turbulento e com velocidade mais reduzida relativamente

ao vento incidente. A figura 3.17-a) mostra o efeito de esteira no parque edlico
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offshore® de Horns Rev, no Mar do Norte, Dinamarca, devido a um fenémeno pouco
frequente de condensacdo de ar muito himido criado pela rotacéo das pas das turbinas.

O efeito de esteira € o motivo pelo qual o posicionamento das turbinas dentro de
um parque edlico tem de ser efetuado de modo muito criterioso. Assim, é pratica
espagarem-se as turbinas com uma distancia de cinco até nove didmetros na direcéo
predominante do vento e de trés até cinco didmetros na direcdo perpendicular, como
exemplifica a figura 3.17-b). Mesmo tomando estas medidas, a experiéncia tem
mostrado que a energia perdida nos parques eolicos devido ao efeito de esteira €, em
média, na ordem de 5% [Danish, 2003].

axr b).

Figura 3.17-a): O efeito de esteira no PE offshore de Horns Rev, [Roeth, 2010] e -b):
Posicionamento das turbinas num parque eélico [Danish, 2003].

38 offshore — instalada no mar.
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CAPITULO 4



4. Metodologia de Planeamento do Aproveitamento do
Potencial Eolico

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de planeamento desenvolvida para o
aproveitamento do potencial edlico e para a determinacdo do potencial edlico
sustentavel disponivel em Timor-Leste. Para tal, recorreu-se a um conjunto de modelos
e procedimentos, os quais se descrevem de seguida: os estudos recentes do potencial
edlico, a metodologia de planeamento do aproveitamento edlico, dados globais,
climatolégicos e observados, determinacdo do PES e a hierarquizacdo das zonas mais
favoraveis do vento para o seu aproveitamento através da georreferenciacdo de

informacédo de planeamento numa plataforma ArcGIS.

4.1 Os estudos recentes do potencial eolico

Nos dltimos anos tém sido publicados diversos trabalhos na area da
caracterizacdo do potencial edlico que apresentam metodologias inovadoras
desenvolvidas para terrenos de elevada complexidade. Estes estudos incluem a
caracterizacdo do recurso energetico do vento através do uso de modelos numéricos de
mesoscala aplicados a determinacdo de Atlas do Potencial Edlico com resultados
bastante encorajadores. Costa, P. desenvolveu um atlas do potencial edlico para
Portugal Continental com recurso a modelos numericos de mesoscala, onde obteve
desvios da ordem dos 10% a 25% para a velocidade do vento face a medidas no terreno
[Costa, 2004]. Nos EUA foi apresentado um estudo de mapeamento do vento com
recurso a dois modelos de mesoscala, com varias resolucdes de terreno e com base em
dois anos de reanalises meteoroldgicas. As conclusées preliminares a 10 metros do solo
apontam para a existéncia de desvios de 30% e 40%, respetivamente para a velocidade e
direcdo do vento face a valores medidos experimentalmente, sobretudo no noroeste do
pais [Mass et al., 2002].

Troen e Petersen propuseram em 1989 uma metodologia de avaliacdo do recurso
eblico que aplicaram ao desenvolvimento do primeiro Atlas Europeu do Vento. Este
trabalho consistiu num projeto de investiga¢do conjunta de varios paises da comunidade
Europeia, tendo sido o laboratério nacional Riso (atualmente denominado DTU* Wind)

na Dinamarca, o responsavel pela sua coordenacéo e pela edi¢do do atlas (figura 4.1).

** Denmark Technical University
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Figura 4.1: O atlas Europeu do vento [Troen e Petersen, 1989]

A metodologia espacial de avaliacdo do recurso energético proposta pelo Riso
serviu de base para o desenvolvimento do modelo numérico WASP [Mortensen et al.,
1993]. O modelo WASP permite efetuar a avaliacdo do recurso energético do vento num
ponto de medida do vento, ou num local situado nas suas imediacdes, sendo classificado
como um modelo de microescala. A caracterizacdo do recurso edlico é feita pelo
modelo WASP através da integracdo de submodelos que permitem considerar a
influéncia das carateristicas do terreno, orografia e rugosidade, bem como a presenca de
obstaculos ao escoamento atmosférico existentes na area de interesse (ver ANEXO A-2,
Figura A-2).

Este modelo permite ainda efetuar a estimativa de producéo energética de um
PE tendo como base as carateristicas de um modelo de turbina eélica. Hoje em dia, o
WASP tornou-se num modelo de referéncia para a energia edlica, sendo o mais utilizado
a nivel mundial. Em Portugal, a metodologia aplicada na elaboragdo do atlas do
potencial edlico de Portugal Continental figura 4.2-a), foi desenvolvida pelo
Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) e baseou-se num sofisticado
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modelo atmosférico de mesoscala conhecido como MM5*, produzido e cedido pelo
PSU* / NCAR* [Kalnay et al., 1996] que se enquadra num dos modelos padrédo mais
avancados da modelacdo de escoamentos atmosféricos. Este permite, para areas de
dimensdo consideravel em paises ou regides extensas, ilustrar o recurso energético do
vento e as consequentes estimativas de producdo edlica. Desta forma, 0 mapeamento do
recurso obtido pode ser utilizado no dominio do ambiente e ordenamento do territorio,
tornando-se uma ferramenta eficaz na avaliacdo do potencial energético do vento. Pode
ser também um auxiliar na tomada de decisdo de futuros investimentos em campanhas
experimentais para a caraterizacdo do escoamento atmosférico, de planeamento de
aproveitamentos do recurso e de determinacdo de areas favoraveis ao desenvolvimento
de PEs.
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Figura 4.2-a): Atlas do vento de Portugal Continental [Costa, 2004] e-b): Mapa do vento
sustentavel de Portugal Continental [Esteves, 2004].

O planeamento do aproveitamento da energia eolica sustentavel constitui uma
tarefa complexa, exigindo a identificacdo de um conjunto alargado de informacéo e a

sua programacao sistematizada num Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Esteves

0 MMS5 - Mesoscale Model Fifth Generation
1 PSU - Pennsylvania State University
“2 NCAR - National Center for Atmospheric Research
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recorreu a informacdo disponivel nos vérios organismos competentes, em formato
digital (tabular, vectorial e raster), desde a &rea ambiental até a rede elétrica nacional,
passando pela selecdo de dados experimentais de estacdes anemométricas instaladas
para a avaliacdo do potencial edlico em vérias regides do pais [Esteves, 2004]. A
estimativa do potencial edlico sustentavel de Portugal Continental foi efetuada através
de uma determinacdo da area englobando as zonas com potencial favoravel a instalagdo
de parques edlicos (PEs), como se Vvé na figura 4.2-b).

Com base nestas boas praticas de outros paises, Timor-Leste tem vindo a
manifestar um forte interesse no desenvolvimento deste tipo de estudo especial, pelo
que se espera que 0 aqui apresentado: Perspetivas de Utilizacdo de Energia Edlica de
Timor-Leste representem um forte contributo para a defini¢do da politica de utilizacdo

de energia edlica em Timor-Leste.

4.2 A metodologia de planeamento do aproveitamento edlico

A metodologia de planeamento sisteméatico do aproveitamento do potencial
eblico para Timor-Leste baseia-se, numa primeira fase, no desenvolvimento de um
Atlas do Potencial Eolico para a totalidade do territorio (a ilha de Timor inclusive a
parte ocidental da Indonésia). Este inclui o enclave de Oecussi e a ilha de Atauro, tendo
como base um conjunto de simulagdes numéricas efetuadas com recurso ao modelo de
mesoscala MM5. Propde-se assim atingir o objetivo de obter uma representacao
estatistica suficientemente representativa da climatologia das grandezas meteorologicas
e calcular os parametros relacionados com o potencial eolico, considerando as boas
praticas e os estudos recentes do potencial edlico descrito na se¢do 4.1. Os resultados
das simulacBes sdo posteriormente comparados com dados experimentais do vento
provenientes de trés estacbes anemomeétricas anteriormente operadas em Timor-Leste.
Estes dados sdo fruto de uma campanha experimental realizada pela empresa Martifer
no periodo compreendido entre dezembro de 2008 e novembro de 2009 [SEPE-Martifer,
2010] apresentada na figura 2.23 do capitulo 2. Para maior detalhe, aborda-se este ponto
na alinea dos dados experimentais da se¢éo 4.3.

O organigrama da metodologia de caracterizacdo do potencial e6lico para efeito
de planeamento do seu aproveitamento seguida neste trabalho apresenta-se na figura 4.3

e € constituida pelas seguintes fases:

Primeira fase: s@o recolhidos os dados das grandezas representativas (dados globais de
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reanalises-NCEP R2*® e do terreno-GTOPO 30s*) correspondentes ao do potencial
edlico do ano em estudo (Dezembro 2008 - Novembro 2009) dos dados climatolégicos

da superficie e dados experimentais para serem processados.

z - Reandlises (NCEP R2) - Dados climatologicos da superficie,
t - Terreno {(GTOPO 30s) - Dados experimentais
diustes . Tratamentos de dados
Ajustes e correcdo
"""""""""" : y
)
Y Mod el stmusterice i Validagiio da simulagio
B %o das =P
2 de Mesoscala MMS5 ; fro casy
= ! A
Atlas do Potencial
Eolico de Timor-Leste
______________ \b“___,‘.___a D |
Modelo Geogrifico ArcGIS: .
2 = R Atlas do Potencial
o Georreferenciagio, cruzamento  de i 5
e mformagio  “raster” e wvetorial —> Eolico Sustentavel
= “,d{apqﬁlle",. ‘t'll‘lrz.‘nggt'n e. determinagéo de Timor-Leste
das areas favoraveis do vento
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= favoriveis de vento; Potencial Edlico de TL
- Aproveitamento Edlico das zonas W
monitorizadas.

2 fases: Curto ¢ médio/longo prazo

Figura 4.3: A metodologia de desenvolvimento de aproveitamento do potencial e6lico

Segunda fase: implementacdo de um processo de identificacdo de regimes de tempo
correspondentes ao periodo dezembro de 2008 — novembro de 2009, num periodo de
longo prazo — nove anos — neste caso referente aos dados medidos na estacdo
meteoroldgica (EM) da Direcdo Nacional de Meteorologia e Geofisica (DNMG) junto
ao aeroporto de Dili, com o objetivo de se obter um coeficiente de variabilidade inter
anual (Cyarian.) Na construcdo do mapa do vento a médio/longo prazo. Aplicou-se ainda o

modelo WASP para validar e ajustar os resultados obtidos por modelacdo numérica de

**Reanélises R2- previsdo de tecnologia de ponta para executar assimilagio de dados, usando dados
meteorolégicos histéricos desde 1948 até ao presente da 2% versdo do National centre for
envioronmental prediction (NCEP).

*“GTOPO30s - ¢ um modelo global de elevagio digital do terreno (DEM) com um espacamento de grade
horizontal de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 x 1 km).
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mesoscala, com recurso aos dados observados na campanha experimental de medicao

do vento realizada pela empresa Martifer.

Terceira fase: simulacdo do potencial edlico sustentavel (PES) de Timor-Leste através
do desenvolvimento de ferramentas adequadas num sistema de informacg&o geogréfica -
no caso presente a plataforma ArcGIS [ESRI, 2000]). Para tal, recorre-se a técnicas de
informacgdo geogréfica (georreferenciagdo, cruzamento de informagdo raster e vetorial
shapefile, entre outros) para filtrar e aplicar os constrangimentos e restricdes do terreno
(apresentada na secdo 4.5 mais a frente) a instalagdo de turbinas edlicas no territorio em
analise, obtendo-se 0 mapeamento do PES de Timor-Leste no final do processo.

Quarta fase: numa perspetiva de contribuicdo ao plano de aproveitamento do potencial
energético do vento, através de: - identificacdo e hierarquizacdo das zonas mais
favoraveis de vento do pais; - aproveitamento do potencial edlico das zonas

monitorizadas (medidas).

4.3 Meétodo de caraterizacdo do potencial eolico
Nesta secdo apresentam-se os dados globais (reanalise R2 e terreno),
climatoldgicos da superficie (dados de vento longo termo), observados (experimentais)

e 0 modelo de mesoscala proposto na metodologia.

4.3.1 Dados globais, climatoldgicos e observados
Neste trabalho recorreu-se a um conjunto de dados de vento e de descri¢do do
terreno para introdugdo nos modelos selecionados (de mesoscala e de microescala) que

seguidamente se apresentam.

Dados globais: a base de dados GTOPO30s contém dados geograficos de alta resolucao
da orografia do terreno (1x1 km), os quais foram utilizados neste trabalho para
descricdo da orografia de Timor-Leste. Nos dados GTOPO30/ EROS®, a informacéo
sobre a rugosidade foi obtida na base de dados USGS*, para a mesma resoluco.
Ambas as bases de dados contém informacdo obtida por satélite EROS e cobrem a
totalidade do planeta [Kalnay et al., 1996].

Os dados de vento utilizados nas simulagdes de mesoscala correspondem a

** EROS - Earth Resources Observation Systems (Sistema Global de Observagéo dos Recursos),
%6 USGS - United States Geological Survey
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reanalises obtidas no NCAR / NCEP*', cujas bases de dados sio de atualizacdo continua
e representam o estado da atmosfera incorporando observacdes de séries obtidas por
modelacdo numérica desde 1948. Os dados climatolégicos de 3D e 2D do solo, ou seja,
reanalises meteoroldgicas que foram utilizadas como condicfes iniciais e de fronteira

para as simulacbes com 0 modelo MMD5, que seré apresentada mais a frente 4.3.2.

Dados climatoldgicos da superficie: os dados climatolégicos do vento de Timor-Leste a

longo prazo foram disponibilizados pela Direcdo Nacional de Meteorologia e Geofisica
do Ministério das Infraestruturas (DNMG-MI) de Timor-Leste, e referem-se a uma
Estacdo Meteoroldgica (EM) de Dili situada junto ao Aeroporto Internacional
Presidente Nicolau Lobato (figura 4.4). Os dados dos ventos séo recolhidos a partir do
ano de 2004 - 2012 com trés registos diarios, as 09h00, 15h00 e 18h00 a cota de 10
metros de altura acima do solo.

Dados experimentais: 0 acesso aos dados experimentais de vento utilizados neste estudo
foi autorizado pela Secretaria de Estado de Eletricidade de TL (SE-EDTL) e pela

empresa Martifer, contratada pelo governo no ambito da campanha experimental para o
plano de eletrificacdo de Timor-Leste com base em ERs [SEPE-Martifer, 2010]. Foram
ainda subcontratadas as empresas Megajoule e Gesto-Energy para a realizacdo da
campanha experimental de avaliacdo potencial edlico em Timor-Leste. Um dos
objetivos do plano de eletrificacdo de Timor-Leste com base em ERs concluido em
2010 passava por caraterizar o recurso edlico em Timor-Leste.

Como primeira analise, foi realizado um estudo de mesoscala da velocidade
média anual do vento em todo o territorio. A empresa Megajoule determinou em 2009
um mapeamento do potencial edlico em Timor-Leste e levou a cabo a campanhas
experimentais (figura 2.23). Contudo, 0 mapeamento do recurso eblico desenvolvido
pela empresa Megajoule nao esta disponivel em formato vetorizado e georreferenciado,
por forma a permitir a sua utilizacdo na metodologia de planeamento do aproveitamento
sustentavel de potencial e6lico que se pretende desenvolver para Timor-Leste no ambito
do presente trabalho.

Acresce que o mapeamento produzido em 2010 ndo foi validado, e a sua
representatividade das condi¢des de vento de longo termo ndo foi assegurada. Por essas
razdes foi desenvolvido neste trabalho (e validado com os dados experimentais cedidos

pela Megajoule) um novo Atlas do Potencial E6lico de Timor-Leste.

" NCEP - National Center for Environmental Prediction
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No presente caso, foram utilizados os dados referentes as estagdes
anemomeétricas localizadas em Lariguto, Baucau e Bobonaro, que se assumiram como
representativos da ilha de Timor-Leste, na figura 4.4. As séries de dados obtidas nestas
estacbes anemomeétricas, e aqui utilizadas, correspondem a registos de 10 em 10
minutos obtidos no periodo compreendido entre Dezembro 2008 e Novembro 2009 para
as cotas de 31 e 61 metros acima do solo.
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Figura 4.4: Mapa de localizacdes de estacGes de referéncia

Coeficiente de variabilidade do clima de vento: para uma adequada representatividade

das estimativas do potencial edlico apresentadas neste trabalho, € necessario efetuar
uma andlise de variabilidade inter-anual do escoamento atmosférico. A avaliacdo do
coeficiente de variabilidade dos dados climatolégicos do vento durante a campanha
experimental, bem como do periodo corresponde as reanalises usadas nos modelos de
mesoscala é fundamental para corrigir os desvios na constru¢do do mapa representativo
do vento a médio/longo prazo designado por Atlas do Potencial E6lico de Timor-Leste
e é efetuada neste trabalho recorrendo aos dados da EM de Dili no periodo 2004-2012

para o efeito, cuja localizagdo esta ilustrada na figura 4.4.

4.3.2 O modelo atmosférico de mesoscala

A caraterizacdo do potencial energético em Timor-Leste foi efetuada com
recurso ao modelo MMD5, apresentando-se nesta seccdo uma perspetiva geral sobre as
circulagGes tipicas verificadas sobre o territério. Esta informagdo baseia-se num
conjunto de indices associados ndo s6 & variacdo espacial, temporal, & direcdo e
velocidade média anual do vento, mas também ao escoamento geostréfico na superficie

terrestre, de forma a caraterizar estatisticamente a climatologia dos processos fisicos
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relativos a orografia da regido.

O modelo de mesoscala (MM5) é um modelo computacional de acesso livre que
foi desenvolvido nos Estados Unidos da América, na Pennsylvania State
University/National Center for Atmospheric Research (PSU/NCAR) [Grell, 1995],
tendo vindo a ser continuamente aperfeicoado através da contribuicdo de diversos
utilizadores em universidades e institutos de investigagdo em todo o mundo.

O modelo utiliza tecnologia de ponta em simulacdes de meteorologia e
climatologia regional (areas limitadas a centenas de quilometros) com resolucdes
médias de 20 — 30 km. Utiliza coordenadas sigma [Haltiner e Williams, 1980] que
acompanham o terreno, tornando-o capaz de simular e prever circulagcdes de mesoscala
ou escala regional. O modelo MM5 é composto por um conjunto de subprogramas
independentes utilizando informacéo adequada a cada um deles, como apresentado no
ANEXO A-1 (figura A-1). O conjunto de informacdes processadas por cada
subprograma constitui a base de dados para as simula¢des do programa principal, MMS5,
que fornece os resultados climaticos.

Apos a obtencdo dos resultados do modelo MM5, foram identificadas as areas
que correspondem a campanha experimental no mapeamento de mesoscala, as quais sao
refinadas e simuladas no modelo de microescala WASP com vista a geracdo de séries de

vento que servirdo para efetuar os ajustes e validacbes do mapeamento do recurso

edlico.

4.4 O modelo de georreferenciacdo da informacéo de planeamento dos
SIG

Um SIG, pode ser definido como um conjunto de ferramentas potentes com
procedimentos e suporte para recolher, armazenar, pesquisar, analisar, representar e
visualizar os dados espaciais do mundo real [Burrough, 1992]. A definicdo aqui
apresentada e carateriza de forma geral os produtos que se destinam ao suporte de
aplicacBes envolvendo dados geograficos (geometria e atributos) representados por
pontos, linhas, poligonos e volumes.

Neste trabalho pretende-se aplicar uma metodologia ao planeamento do
aproveitamento do potencial energético do vento de Timor-Leste utilizando um Sistema
de Informacdo Geogréfica — SIG. Esta metodologia de planeamento passa pela recolha
da informagdo necesséria a correta avaliacdo do potencial edlico de um dado local ou

regido, sua dependéncia espacial, i.e., geografica, e também determinacdo do PES em
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cada regido, tendo em conta 0s constrangimentos ao aproveitamento do potencial edlico
identificados e georreferenciados. Embora a grande maioria dos modelos utilizados na
avaliagdo do potencial edlico e estimativas de producdo energética de PE utilizem e
processem informagéao georreferenciada, fazem-no a escala local, de um PE, e ndo numa
perspetiva de planeamento do aproveitamento de um pais ou regido.

O processo de desenvolvimento deste trabalho pressupde a identificacdo e
manuseamento de informacdo de natureza mais abrangente, relacionada com temas
diversos. Sao eles restricbes ambientais, filtragem de declives, acesso a rede elétrica e
cruzamento de outras informacgdes de interesse para 0 aproveitamento do potencial
edlico [Esteves, 2004]. Apresenta-se uma descricdo sucinta de varios processos
utilizados para transformar/formatar a informacdo de forma a ser apresentada de forma
adequada aos programas desenvolvidos para a realizacdo das operacdes/selecdes
desejadas dentro do SIG - georreferenciacdo de potencial energético sustentavel [ESRI,
2000]. A georreferenciagdo da informacdo de planeamento dos SIG, as condigdes de
restricOes e as ferramentas utilizadas neste modelo para a construcdo do Atlas do PES e
a ldentificacdo das Zonas Favoraveis de Timor-Leste sdo apresentadas no ANEXO A-4

e 0 modelo correspondente (Model Builder) na figura A-3.

4.5 As restricdes e condicionantes do plano no ordenamento do
territorio

As areas de interesse no plano de aproveitamento do potencial edlico e no
projeto de implantacdo de PEs poderdo estar condicionadas como areas de interesse
paisagistico e perimetros florestais (as vinte e nove Areas de Ambiente Protegidas),
como a Reserva Ecoldgica Nacional (o Parque Nacional Nino Koni Santana) e como
servidBes aeronauticas (zona de protecdo do aeroporto) entre outras.

No que concerne a caracterizacdo destes fatores, terdo que se identificar os
planos de ordenamento do territério que vigoram nas regides onde se poderdo localizar
os PEs, bem como os espacos de uso e as condicionantes definidas nos Planos. Terdo de
se identificar igualmente outras condicionantes, serviddes ou restricdes de utilidade
publica associadas a localizacdo dos PEs, tais como estradas nacionais, redes de
transmissdo elétrica, declives do terreno, areas urbanas com potencial edlico adequado e

exclusdo da zona fronteirica. Estes pontos sdo apresentados em seguida.
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4.5.1 Areas protegidas e parque nacional

O impacto ambiental envolvente no plano de aproveitamento do potencial edlico
e no projeto de PEs de Timor-Leste sdo considerados ao abrigo do decreto-lei N°:
5/2011 de 9 de Fevereiro sobre licenciamento ambiental. Sdo também considerados no
Diploma Ministerial N° 429/10/DM/X1/10 [MAP, 2010] sobre estabelecimento do
governo no Parque Nacional (Nino Koni Santana) e vinte e nove zonas de Areas
Protegidas estabelecidas de biodiversidade e conservacdo natural, patrimoénios histéricos
e turisticos, montanhas e lagoas (figura 4.5), fornecido pelo Departamento de Areas
Protegidas da secretaria de estado da floresta — ministério da agricultura e pescas (SEF —
MAP) em 2013, vé-se em detalhe a lista de tabela no ANEXO D.

Considera-se também neste particular, a protecdo dos costumes e direito
tradicional Timorense, Acordo de Impactos e Beneficio (AlB) Decreto-Lei N° 5/2011
[MAP, 2011] o instrumento legal de ambito privado regido pelo Cdédigo Civil que
define os direitos e obrigacdes, o respeito pelo uso tradicional da terra, 0s patriménios
do culto Timorense (Lulic ou reliquias sagradas), os costumes, o0s direitos da
comunidade e o impacto ambiental dos projetos nos costumes e tradi¢fes Timorenses.
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Figura 4.5: O mapa de areas protegidas e parque nacional do DAP-SEF-MAP

4.5.2 As estradas nacionais e distritais
Os dados de estradas foram fornecidos para este trabalho pela Direcdo de
Estradas, Pontes e Controlo de Cheias (DEPCC) do Secretaria de Estado das Obras
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Publicas (SEOP)-MI em 2013, e séo representados pelos trocos de estradas nacionais e
distritais de todo o territorio. O enclave de Oecussi e a ilha de Atauro sdo também
incluidos apresentando-se na figura 4.6.
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o
ATAURO

(7 . “ e Estradaprincipal

Figura 4.6: Mapa rodoviario de Timor-Leste da DEPCC-SEOP-MI

4.5.3 A rede de transmissao elétrica

Os dados de producdo e transporte do sistema elétrico de Timor-Leste foram
fornecidos pela Direcdo Nacional de Producéo e Transporte (DNPT) da EDTL em 2012.
As linhas de transmisséo elétrica na ilha foram apresentadas na figura 1.9 do capitulo 1
sdo considerados como condicionantes ao aproveitamento edlico tal como no caso dos

acessos rodoviarios como estradas nacionais e distritais.

4.5.4 A utilizacéo do solo de Timor-Leste

A identificacdo do PES de Timor-Leste é determinada tendo em conta a
ocupacdo do solo para além de outras restricdes do terreno.

Numa primeira fase, o tipo de cobertura do solo foi inserido como elemento de
rugosidade, sendo que, a cada tipo de ocupacdo representado na figura 4.7, se atribuiu
um valor tabelado de comprimento equivalente de rugosidade ao modelo MM5. Numa
segunda fase, considerou-se um fator de ocupacdo de ordem econdmico-social,
dependente da densidade populacional [Esteves, 2004]. Isto é, atividades agricolas,
pastagem, patriménio sagrado da cultura Timorense (Lulic), centro de comunidades e
residéncias dispersas podem ser representados por diferentes fatores da ocupacgdo do
solo, esses dependentes da distribuicdo da populagéo timorense referida na figura 1.1 do
capitulo 1. Dado que, dependendo desses fatores, os locais com potencial eélico sdo, ou

ndo, passiveis de aproveitamento energético do vento, procedeu-se ao célculo dos
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fatores de ocupacdo do solo nos distritos, subdistritos e sucos, fatores esses que sdo
utilizados no célculo do PES de cada zona na subsecdo 4.6.1.

Ainda respeitante a classificacdo das zonas e de uso do solo, com base nos
resultados das simulaces de mesoscala foi possivel identificar algumas regiGes com
potencial edlico elevado no interior de zonas urbanas, nas quais ndo é viavel a
instalacdo de turbinas edlicas convencionais. Assim, as zonas urbanas com potencial

eolico foram classificadas como zonas de exclusdo no ambito deste trabalho.
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Figura 4.7: A cobertura vegetal do solo de Timor-Leste [COBD-TL, 2011]
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4.5.5 O terreno de Timor-Leste

Segundo as boas praticas seguidas na Unido Europeia no inicio do
desenvolvimento do sector eblico, apenas se deveriam construir PEs em terrenos com
declives inferiores a 8%, essas praticas que decorriam do facto do desenvolvimento
edlico ter sido iniciado em paises de orografia plana, e.g. Dinamarca. Em Portugal,
atualmente, considera-se viavel a implementagdo de PEs em terrenos com declives
inferiores a 20% [Simdes, 2009]. Os declives sdo calculados a partir de um mapa de
orografia denominado Modelo Digital do Terreno.

O territorio de Timor-Leste pode ser classificado como muito complexo, com
declives do terreno muito acentuados no interior, devido a forma da cordilheira
montanhosa ao longo da ilha. E exce¢do a regido ao longo da costa Sul e Norte, onde
existem alguns terrenos planos (figura 4.8). Existem ainda alguns planaltos, como sdo
exemplo as zonas de Lospalos e Baucau, nas proximidades do aeroporto. As maiorias
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dos locais interessantes do ponto de vista do aproveitamento e6lico situam-se em zonas

com altitude elevada e declives acentuados.

N f
w @u ‘4
Iiha de Atauro

EM_Dili
O T ot

LEGENDA:
® Locais Estudos

ESCALA: Elevacao do Terreno (m)

1:900,000 Altituds : 2,900
ety

1) » .. -~
e
? 1.:‘ “’
- .
0 15 30 84 90 NN oo i Y

Enclave de Occussi

—— T —

Figura 4.8: Mapa do terreno de Timor-Leste

O declive do terreno tem uma influéncia ndo desprezavel no aproveitamento do
potencial energético do vento, quer do ponto de vista do proprio recurso eolico, quer do
ponto de vista da instalagdo das turbinas no terreno, sobretudo com a atual tendéncia
para a instalacdo de maquinas de grandes dimensdes. Torna-se dificil, e por vezes
impossivel, o transporte de maquinas de grandes dimensdes para o cimo de cumeadas

com declives muito acentuados.

4.5.6 A definicdo da zona de protecdo do aeroporto

Na area do aeroporto de Baucau, localizado num dos maiores planaltos de
Timor-Leste, existe uma area de elevado potencial edlico e, assim, tornou-se necessario
definir uma zona de protecdo a pista do trafico aéreo e da area envolvente do aeroporto.
Fora da area de protecdo definida, assegura-se, 0 aproveitamento maximo de todas as

areas com potencial edlico.

4.5.7 A definicdo da zona de protecao fronteirica

Existem duas zonas da fronteira terrestre de Timor-Leste com a Indonésia com
elevado potencial edlico. A primeira € uma linha de fronteira do distrito de Bobonaro,
nos subdistritos de Maliana e Bobonaro, e distrito de Cova Lima cujos subdistritos sdo
Fatululik, Fatumean, Fohorem e Tilomar. A segunda é outra linha de fronteira da Zona
Especial de Economia Social de Mercado (ZEESM) com a Indonésia, dos subdistritos

de Pante Makassar, Oesilo, Passabe e Nitibe. H& situacBes de conflitos entre as
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populacdes e movimentos das autoridades de seguranca dos dois lados da fronteira, pelo
que se considera ser de evitar o aproveitamento do potencial edlico nestas regibes, que
foram assim classificadas como zonas de excluséo.

Todas as areas de restriches do terreno com as suas respetivas condicionantes
sdo reunidas no modelo ArcGIS, nomeadamente o parque nacional e as areas
protegidas, as estradas nacionais e distritais, a rede elétrica nacional, as areas urbanas
em distritos em subdistritos, as fronteiras terrestres e a pista do aeroporto, sendo esses
elementos fundamentais para o célculo do PES de Timor-Leste.

4.6 O atlas do Potencial Edlico Sustentavel

O atlas do PES resulta do cruzamento de processos de multiplicagdo binaria
entre os valores das camadas (layers) de informacdo georreferenciada no programa
ArcGIS. Essas camadas séo constituidas pelo Atlas do Potencial E6lico, 0 mapeamento
do NEPs, o mapa do declive do terreno favoravel a instalagcdo de turbinas eo0licas e a
unifo das restantes restricdes apresentadas na sec¢do 4.5. E também considerado o fator
do uso (ocupacdo) do solo (distribuicdo populacional) para o calculo do potencial
sustentavel na globalidade do territério de Timor-Leste, na medida em que essa

distribuicdo condiciona a disponibilidade de terrenos para desenvolvimento de PEs.

4.6.1 A metodologia de avaliacdo do PES

Para a avaliacdo do PES na globalidade do territério de Timor-Leste recorreu-se
a metodologia desenvolvida por Simdes [Simbes et.al, 2009]. Para efeitos de calculo,
considerou-se um espacamento de oito didmetros de uma turbina na direcdo dominante
do vento e trés diametros na direcdo perpendicular. Para tal, a autora recorreu ao mapa
de distribuicdo espacial do NEPs e ao mapa de declives (slope) em percentagem. Foram
definidas como condi¢bes ao aproveitamento eodlico em Portugal Continental NEPS
>2.100 h/ano e declives inferiores a 55%.

Estas condi¢cbes devem ser aplicadas ao mapeamento do potencial edlico de
Costa, P. (figura 4.2-a), assim como para obtencdo das zonas favoraveis ao
aproveitamento edlico (figura 4.2-b) [Esteves, 2004 e Simdes et. al., 2009]. Do ponto de
vista do recurso edlico, tém de ser estabelecidos os limites a aplicar aos mapeamentos,
entre eles a velocidade do vento, o parametro NEPS e o declive do terreno. Ainda sdo

consideradas a ocupagdo do solo (distribuicdo populacional), ao desenvolvimento de
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PEs. Através do modelo geogréfico ArcGIS, fez-se o cruzamento de informagéo raster e

vetorial do potencial energético do vento recorrendo as equacgdes 4.1 a 4.6.

Pp=ox* fixy; x 0 (4.1)

sendo, P, = potencial sustentavel de vento dentro do poligono i em MW e i = nimero

de ID de cada fronteira regional do poligono. «, B, y e 0 sdo parametros dados pelas

expressoes:

Pt
=" 4.2
8760 “2
pi = Sy (4.3)
' dd, '
N;
¥i =Y NEPs; (4.4)
j=1
F
§=—2-*D 4.5
meax p ( )

O namero de turbinas por poligono é calculado pela expressao:

>

NO°Turbina = 1= (4.6)

nt

onde,
P, = Poténcia nominal da turbina (MW);
8.760 = nimero de horas do ano;

dx e dy = Resolugéo da grelha em longitude; e d, = Resolucdo da grelha em

latitude;
C, = Espacamento na direcdo perpendicular ao vento dominante, com valor de

trés diametros da turbina; e L, = Espacamento na direcdo do vento
dominante com valor de dez didmetros da turbina;
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N, = Numero total de pixéis do recurso edlico dentro do poligono i;

NEPs; = valor do NEPs na grelha do recurso do vento depois de aplicacdo de
filtragem GIS na grelha do recurso j dentro do poligono i;

Dp.,.. = Densidade populacional maxima dos poligonos i (distritos, subdistritos e

sucos);
Dp = Densidade populacional do poligono i (subdistritos e sucos);

Foc = Fator de ocupacdo do solo de densidade populacional maxima dos poligonos
I (distritos). Equivalente ao percentil 50 da densidade populacional do
poligono i. O valor da ocupacdo do solo para subdistritos e sucos sdo
apresentados no Anexo B-4.

4.6.2 A identificacio das zonas favoraveis

Para a identificacdo das zonas favoraveis aos aproveitamentos edlicos devem
selecionar-se as melhores condicdes de disponibilidade do terreno e ocorréncia do
recurso, obedecendo as condigdes impostas nas filtragens do modelo de
georreferenciacdo em SIG. Seguidamente procedeu-se a hierarquizacdo das zonas com
condicBes mais favoraveis para o aproveitamento do potencial edlico, considerando o
potencial sustentavel por divisdes administrativas: distritos, subdistritos e sucos de todo
0 territorio de Timor-Leste, incluindo o enclave de Oecussi e a ilha de Atauro, bem
como outros fatores com impacto no desenvolvimento de projetos edlicos, e.g,

proximidade de vias de comunicacao rodoviaria ou da rede elétrica e outros fatores.

4.7 Contributo para o plano energético de Timor-Leste

O PED 2011-2030 € uma visdo a 20 anos que reflete as aspiraces do povo
timorense. Foi desenvolvido para inspirar mudancas, apoiar acdes coletivas e pensar um
futuro melhor. E um pacote integrado de politicas estratégicas a serem implementadas a
curto prazo (um a cinco anos), a médio prazo (cinco a dez anos) e a longo prazo (dez a
vinte anos). Abrange trés areas fundamentais: Capital Social, Desenvolvimento de
Infraestruturas e Desenvolvimento Econdémico. Na &rea do Desenvolvimento de
Infraestruturas, a eletricidade constitui um campo fundamental, dando-se assim
extraordinaria importancia a criacdo da rede elétrica nacional (REN), i.e., de um sistema

fiavel de producéo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.
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Paralelamente a constru¢cdo da REN, um programa de eletrificacdo rural seréa
implementado com o objetivo de reduzir e melhorar as condigdes de vida das
populagbes nas areas mais remotas. Neste contexto, o desenvolvimento de ERs em
Timor-Leste ajudard igualmente a impulsionar o crescimento econémico nas &reas
rurais e permitira ao pais abracar novas tecnologias que o transformardo num modelo de
desenvolvimento sustentavel. As FER tém o potencial de contribuir para o crescimento
econémico e ajudar a reduzir 0s niveis de pobreza em &reas rurais remotas.
Adicionalmente, também contribuem para os esforcos de Timor-Leste na adaptacdo e
mitigacdo do impacto das mudancgas climéticas, e auxiliardo o pais a cumprir as suas
obrigacdes, relativamente as convencgfes internacionais sobre mudancgas climaticas.
Deste modo espera-se que em 2025, pelo menos metade das necessidades de energia em
Timor-Leste sejam asseguradas através de fontes renovaveis.

Prevé-se, com o crescimento da populacdo e com as necessidades de uma
economia em expansdo, que o consumo de eletricidade em Timor-Leste aumente de
cerca de 180 GWh em 2009 para 823 GWh até 2020; esperando-se que a tecnologia
edlica possa contribuir com a producdo de 72 MW [SEPE-Martifer, 2010]. Assim para
que tal seja possivel, o desenvolvimento de PEs cuidadosamente planificados, tarefa
para a qual o presente trabalho pretende dar um valioso contributo, auxiliara a que as

metas do PED 2011-2030, no que respeita a politica energética, sejam alcancadas.

4.8 O custo normalizado de producéo de energia eolica

O custo normalizado da energia (LCOE) ¢ um meétodo de calculo dos custos
unitarios da energia elétrica, normalmente utilizado para efeitos de comparacao entre
diferentes tecnologias. A ideia basica de introducdo deste indicador prende-se com a sua
funcdo de traduzir um récio entre a soma de todos os custos acumulados na avaliacdo
econdmica da construcdo e operacdo de uma central (ou um PE) e a soma da geracao de
energia anual (multiplicada pela vida Gtil do projeto e pela tarifa aplicavel) sendo
conhecido por LCOE e expresso em Euro por kWh [Fraunhofer, 2013]. Para o calculo

do LCOE de novas instalacoes, € aplicavel a equacéo 4.7:

A
10+Zn t

LCOE = % (4.7)

Mt,el
t=1 1+t
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onde,

LCOE = custo normalizado de geracdo de eletricidade em Euro/kWh

I, = despesas de investimento em Euro

A: = custo total anual em Euro no ano t

M ¢ = quantidade de producéo de eletricidade no respetivo ano t em (kWh)
n = ciclo de vida do sistema (economicamente em operagao)

t = ano do ciclo de vida (1,2,3,...n)

I = taxa de juro real em (%)

Este tipo de céalculo é importante para Timor-Leste, de forma a auxiliar os
decisores politicos, investigadores e a sociedade civil, na orientacdo das discusses e,
subsequentes, tomadas de decisdo no que respeita o aproveitamento do potencial
energético das FERs, em particular do potencial edlico para que no futuro préximo se
possam alcancar as metas de longo prazo do PED, comprometendo o governo a garantir

a sustentabilidade energética.
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CAPITULO5



5. O Potencial Eodlico Sustentavel de Timor-Leste

Neste capitulo apresentamos a avaliacdo do potencial edlico em Timor-Leste de
forma a aplicar a metodologia descrita no Capitulo 4 tendo como objetivo quantificar o
recurso energético do vento e a sua distribuicdo geogréafica. O potencial eolico
sustentavel (PES) foi determinado com base no mapeamento do recurso e6lico obtido
através da aplicacdo do modelo meso escala MM5 (secdo 4.3.2 do capitulo anterior),
bem como no mapeamento das restricbes e constrangimentos a identificacdo das areas
favoraveis ao vento e a instalacdo de turbinas edlicas no territorio a caraterizar. O
processamento desta informacdo foi efetuado com recurso a um sistema de informacao
geogréfica, tendo-se selecionado para este trabalho o modelo de informacéo geogréafica
ArcGIS, ja descrito na metodologia de desenvolvimento figura 4.3 do capitulo 4.

A metodologia de planeamento consistiu, essencialmente, no desenvolvimento
de ferramentas que permitissem a filtragem das restricbes e constrangimentos na
plataforma de informacdo geografica, de forma a obter a hierarquizacdo das areas
adequadas ao aproveitamento do potencial edlico e, posteriormente, a quantificacdo do
PES de Timor-Leste por divisdes administrativas: distritos, subdistritos, sucos, enclave
de Oecussi e ilha de Atauro. Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos através

da aplicacdo da metodologia desenvolvida.

5.1 A caraterizagdo do recurso eolico

A caraterizacdo do recurso edlico foi efetuada com recurso a modelagdo de meso
escala (MM5) com o objetivo de se obter um mapeamento preliminar do recurso edlico
de Timor-Leste — Atlas do Potencial Edlico. Para tal recorreu-se aos dados
climatoldgicos do vento de longo termo disponibilizados pela Direcdo Nacional de
Meteorologia e Geofisica do Ministério das Infraestruturas de Timor-Leste. Efetuou-se
uma analise da variabilidade inter-anual do escoamento atmosférico para obter o

coeficiente de variabilidade (Cyariap.)-

5.1.1 A modelacido mesoscala do atlas de vento

A modelacdo de mesoscala foi efetuada com o modelo MMS5 para toda a ilha de
Timor, tendo-se definido as condicGes iniciais e de fronteira através do dominio 1 (D1),
dominio mée, e os dominios subsequentes tridimensionais aninhados, que abrangem a

maior parte do sudoeste Asiatico e Australia vé-se na figura 5.1-a.
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Na tabela 5.1 podem ver-se os dominios considerados na simulagdo de meso
escala e apresentam-se as dimens@es dos pontos de grelha para cada um dos dominios, a
resolucdo espacial e o passe de tempo de simulagéo considerado para obtencdo de uma
resolucdo mais refinada. As simulacBes numeéricas sdo efetuadas com os dados de
reanalises do NCAR, contendo os campos tridimensionais das variaveis meteorologicas

em 17 niveis verticais e 5 niveis de solo [Kalnay et al., 1996].

Tabela 5.1: Os dominios de modela¢do do MM5

N° do Dimensdes de grelha Resolucéo Passe de
Dominio NX X ny X n¢"° Espacial (km) tempo (s)
D1 22 X 22 x 32 243 450

D2 31 x31x32 81 150

D3 40 X 46 x 32 27 50

D4 58 X 76 x 32 9 20

D5* 94 x 148 x 32 3 5

D6 70 X 58 x 32 1 2

D7 79 X 67 X 32 1 2

* O dominio do Atlas do potencial edlico de Timor-Leste

E de salientar que os campos processados pelo NCAR contém informacéo
horizontal numa malha de 2.5° x 2.5° (275 X 275 km) nos niveis obrigatorios em
altitudes padréo, os quais servem para a previsao numérica do tempo e fins aeronauticos
[Costa, 2004].

Todas as simulagdes foram efetuadas com recurso as analises das 00h, 06h, 12h
e 18h diérias, servindo estas de condicao fronteira para o dominio 1 (D1) ou dominio
mée de 243 X 243 km de resolucdo na figura 5.1-a). Os dominios subsequentes na
figura 5.1-b) sdo dominio 2 (D2) de 81 x 81 km, o dominio 3 (D3) de 27 x 27 km e
dominio 4 (D4) de 9 x 9 km sendo de menor resolucdo, o dominio (D5) de resolucédo
refinada 3 x 3 km. Os dados resultantes do modelo MM5 foram introduzidos ao
modelo geografico ArcGIS para calcular o PES de todo o territorio, de acordo com a
metodologia de desenvolvimento [Simdes e Estanqueiro, 2009] apresentada no capitulo
4. Os dominios mais refinados (1 x 1 X km) D6 e D7 sdo areas onde se localizam as

estacOes de referéncia (experimentais) de estudo, utilizado para a validagdo do mapa.

“8 Niveis verticais do modelo MM5
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Figura 5.1-a): Representacdo do dominio mée e encadeados, -b): O dominio 5.

Na figura 5.2-a) 0 mapa da intensidade média da velocidade do vento em terra
(onshore) e no mar (offshore) obtido para o dominio D5 a cota de 80 metros da ilha de
Timor (Timor-Leste e Timor-Ocidental Indonésio). A intensidade média da velocidade

do vento esta patente na figura 5.2-b) bem como a representacao vetorial da velocidade
media do vento.
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Figura 5.2-a): Mapeamento para o D5 (para cota de 80 m) dos seguintes parametros: intensidade
média da velocidade do vento e -b): dire¢do do vento predominante.

5.1.2 A analise da variabilidade inter-anual do clima de vento

Para garantir uma representatividade temporal das estimativas do potencial
edlico apresentadas neste trabalho, foi efetuada uma andlise da variabilidade inter-anual
do escoamento atmosférico. Para tal recorreu-se aos dados climatoldgicos do vento de
longo termo disponibilizados pela DNMG-MI de Timor-Leste. Os dados de vento desta
estacdo meteorologica (EM) correspondem ao periodo de 2004 - 2012 com trés registos
diarios de 09.00, 15.00 e 18.00 respetivamente, na cota de 10m de altura acima do nivel
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do solo, apresentado na se¢do 4.3 do capitulo anterior. A figura 5.3 apresenta os valores

da velocidade média anual do vento obtidos no periodo mencionado.
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Figura 5.3: A velocidade média do vento inter-anual da EM* de Dili, & cota de 10m de altura.

Os dados de vento disponiveis da extensdo do periodo em estudo para a EM de
Dili é manifestamente inferior ao desejavel, para ser representativo do escoamento
atmosférico de longo termo, tornando-se necessario efetuar uma anélise da variabilidade
inter-anual. Segundo [Silva, 1996], quanto mais longo a duracdo de observacdo maior
sera a precisdo das estimativas vé-se no ANEXO B-1 figura B-1.

Foi calculado o coeficiente de correlacdo (variabilidade) dos valores meédios
inter-anuais do vento longo termo no periodo 2004 — 2012, em trés registos diarios,
entre 0 mastro anemomeétrica de EM de Dili do ano de referéncia de Dezembro 2008 a
Novembro 2009 em que realizou a campanha experimental da empresa Martifer
(Megajoule), permitindo relacionar as estacGes em estudo com carateristicas de
escoamento atmosférico semelhantes.

A aplicacdo da equacdo 5.1 permite analisar as médias estatisticas dos dados da
velocidade do vento observado entre dezembro 2008 — novembro 2009 e do vento longo

termo do ano 2004 — 2012 da EM de Dili, para determinar o coeficiente de variabilidade

(C.arian. ) do mapa médio do vento longo termo do potencial edlico.

Coariab. = [<M> - 1] X 100% (5.1)

flongterm

onde,

X.ua € Velocidade do vento médio observado do ano 2009

Xongem € Velocidade do vento medio do longo termo (2004-2012)

%% Estagdo Metereoldgica
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Figura 5.4: O coeficiente de variabilidade (Cyariap.) do longo termo.

Verifica-se que, no periodo em andlise, a velocidade do vento médio observado é
cerca de 6% superior a velocidade vento médio de longo termo representado na figura
5.4: o coeficiente de variabilidade (Cyarian) do vento longo-termo. Assim, o coeficiente
de variabilidade é aplicado aos dados de velocidade do vento simulado, sendo de 0,94,
para que estes possam ser tdo representativos quanto possivel do escoamento de longo-
termo. Serdo estes dados que possibilitardo a constru¢cdo do mapa médio do vento de
longo termo. O Cyarian. do clima do vento longo-termo é 6% acima da media inter-anual
calculada do vento climatolégica do ano 2004 — 2012 da EM de Dili. Este valor deve ser
retirado das séries do vento de entrada para corrigir o atlas do vento médio longo termo
do modelo MM5 apresentado na figura 5.5.

Este resultado do atlas do vento médio de 3 x 3 km de resolucéo seré utilizado
posteriormente no processamento da plataforma de GIS para cruzamento de dados de

restricGes do terreno para obter o atlas do vento sustentavel de Timor-Leste.
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Figura 5.5: Atlas do vento médio longo termo de Timor-Leste
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5.1.3 A validagéo do atlas de vento com dados observados em Timor-Leste

Nesta subsecdo é apresentado o processamento dos dados de vento das campanhas
experimentais, bem como os resultados obtidos pelos modelos utilizados — meso escala e
microescala. Sdo ainda apresentadas as estimativas de producgdo energética dos dados
observados e simulados.

Os dados de vento cedidos foram medidos as cotas de 31 e 61 metros tendo sido
extrapolados para a cota de 80 metros. Na tabela 5.2 podem consultar-se as coordenadas
de instalagdo das torres de medicdo e o mapa de localizacdo da estacdo de referéncia
correspondente na figura 4.4 do capitulo 4.

Os dados experimentais do _recurso eolico utilizados para validacdo do atlas de

vento foram cedidos pela Martifer (Gesto Energia — Megajoule) em Janeiro de 2013
conforme a carta disponibilizada no ANEXO E. De seguida foi necessario obter
autorizacdo (estritamente para fins de estudos académicos) do governo de Timor-Leste
através da Secretaria de Estado de Eletricidade de Timor-Leste (SE-EDTL) em Julho de
2012 (carta de autorizacao apresentado no ANEXO F).

Tabela 5.2: LocalizagGes das estagdes anemométricas

Sistemas WGS84 Sistema WGS84 UTM
Geograficas (°) Zone 51S (m)
Estacdo  Latitude/ Longitude Latitude/Longitude
Lariguto  -8,693150/126,373760 9037418/871337
Baucau -8,442740/126,405320 9065118/875060
Bobonaro -9,031960/125,298670 9000818/752699
E.M. Dili  -8,548379/125,527423 9054154/778233

As informac6es relativamente a altitude, a altura da instalacdo dos sensores de
medicdo do vento (velocidade e direcdo) e outras carateristicas relacionadas com a

envolvente do local das torres apresentam-se na tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Altura das esta¢des anemométricas

Altitude Alturade Alturade

Estacéo (m) Velocidade Direcéo Observacéao
(m) (m)
A estacdo localizada entre duas
. 31 31 serras de grande declive (Anexo B
Lariguto 990 61 61  figura B-3).
A estacdo localizada no terreno
Bauca 442 31 31 plano suave com pouco declive e
61 61 vegetacdo [Anexo B figura B-4).
A estacdo localizado na cumeada da
31 31 cordilheira entre serras de grande
Bobonaro 1,069 61 61 declive (Anexo B figura B-5).

A estagdo fica situada no plano
costeiro norte com muita vegetagéo
e edificios, na proximidade do
aeroporto de Dili.

E.M. Dili 12 10 10

As informacdes relativamente as imagens dos objetos redundantes nos locais das
estacOes de referéncia em oito direcbes sdo apresentadas nas figuras em ANEXO B de
Lariguto B-3; de Baucau B-4 e de Bobonaro B-5.

Os dados simulados do recurso eodlico: a validagdo dos dados simulados é

necessariamente realizado através de um mapa de vento mais refinado de 1 x 1 km de
resolucdo, dos dominios D6 e D7 para a cota de 80 metros nas proximidades dos locais de
referéncia, e pode ser visualizado na figura 5.6. No D6 encontra-se o local de instalacéo
dos mastros da campanha experimental realizada pela empresa Megajoule em Lariguto e
Baucau, e no D7, o mastro da campanha experimental realizada igualmente pela empresa

Megajoule em Bobonaro.
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Figura 5.6: A representacdo do D6 e D7 na resolucdo de 1x1 km

A intensidade do vento do dominio D6, nas proximidades dos locais das estaces
de referéncia de Baucau e Lariguto, € superior a 6 m/s, com maior incidéncia nas
cumeadas das cordilheiras montanhosas de Mundo Perdido, Ariana e Matebian como

representado na figura 5.7-a); e 5.7-b), com o respetivo vetor do vento predominante.

1262 1D M) 126N 1288 1M TN 1065 1240 12586 AT 1% 192 =0 lﬂ] 1538 064 Uua 185 18 LA e TNT DA
Longiude Lagtste
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Figura 5.7-a): D6: A intensidade de vento; e -b): A dire¢do de vento predominante
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A intensidade do vento do local da estacéo de referéncia de Bobonaro € superior a 6
m/s, com maior incidéncia nas cumeadas das cordilheiras montanhosas de Tapo, Loelaco,
Tatamailau e Kablaki (figura 5.8-a), e figura 5.8-b), com o respetivo vetor do vento

predominante.

3537 UES M) MM 154 1Na 135S 158 M
Lagpande

a). b).
Figura 5.8-a): O D7: A intensidade de vento; e -b): Direcdo predominante do vento

1530 N BRI U512 NS WM AN IN4 MM 1mS 15w s
L ogruce

A validacdo dos dados: os dados simulados do recurso eblico sdo provenientes da

simulagdo do meso escala MM5 numa resolugdo mais refinada (1 x 1 km) da localizagéo
da estacdo de referéncia no dominio D6 (Baucau e Lariguto) e D7 (Bobonaro) para efetuar
a validacdo do modelo MM5. As séries do vento simulado e observado sdo processados

numa escala temporal de uma hora, de forma a serem comparados.

A velocidade média das séries de vento simulado e observado das estacdes
anemométricas sao calculados com equacéo 5.2.
1 n x1+x2+---+xn

Xsim,obs = n i=1Xi = - . (5-2)

onde, n é numero total das séries de vento e i sdo séries de vento (1,2,3, ....n)

Os desvios entre o vento simulado e o vento observado sdo calculados com a
equacdo 5.3, e os resultados séo apresentados na tabela 5.5.
Desvip = Zsim”Xobs (5.3)

Xobs

onde, X, € X, Sdo médias das séries de vento simulado e observado.
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A altura do vento de interesse corresponde a 80 metros (altura do rotor do
aerogerador) e foi calculada por extrapolagdo vertical com base nos dois niveis medidos
em cada estagdo como indicado na tabela 5.4. A extrapolacdo da velocidade do vento para
nivel de altura pretendido (80 metros no presente caso de estudo) foi efetuada através da lei
de poténcias (equagdo 5.4), a qual permite representar o perfil de velocidades médias em

terreno horizontalmente homogénio até ao topo da camada limite atmosférica.

v _ (k)" (5.4)

Vh1 hy

sendo h; e vy a altura (61 m) e velocidade de referéncia conhecidas, e vn, a velocidade
extrapolada para a altura h, (80 m) e, a 0 expoente da lei de poténcias (transposicédo
vertical) calculado pela equacéo 5.5. [Simiu e Scanlan, 1996; Manwell et al., 2002]:

ln(th/Vhl)
ln(hz/hl)

(5.5)

sendo vy, a velocidade do vento a altura, h, 61 metros e vy, velocidade do vento a altura hy
de 31 metros.

A velocidade do vento de trés niveis dos dados de vento observados e simulados
sdo apresentados na tabela 5.4. Os dados horarios de velocidade e direcdo do vento
compreendido entre dezembro de 2008 — novembro de 2009 dos trés locais observados e
simulado vé-se no ANEXO B (figura B-6 e B-7).

Tabela 5.4: A velocidade do vento de trés niveis observado e simulado

Altura Observado Simulado Desvio

Locals  (m) (m/s) (m/s) (%)

31 5,63 6,83 21,3

Lariguto 61 5,88 7,17 20,7
80 5,99 7,28 21,5

31 4,37 6,17 41,2

Baucau 61 511 6,62 29,5

80 5,45 6,70 22,9

31 6,37 5,96 -6,4

Bobonaro 61 6,66 6,24 -6,3
80 6,77 6,35 -6,2
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A correlacdo das séries de velocidade do vento, entre valores simulados e valores
observados (horarios) durante os anos de 2008-2009 é calculado pela equacdo 5.6, sendo

que os dados processados em média horéria sdo de 80 metros de altura.

Y Wsim— Vsim) Wobs— Vobs) X 100% (56)

\/Z(”sim_ Tsim)? X(Vobs— Vobs)?

Correl (Vsim, Vobs) =

As séries do vento simuladas do MM5 sdo validadas com as séries do vento
observado para ajustes de melhores parametrizagbes do modelo MM5. Na tabela 5.5 sdo
apresentados os resultados da validacdo do modelo, o que permite efetuar ajustes e
corregcbes das melhores parametrizagdes no ANEXO A (Tabela A-1): os parametros

utilizados no modelo MM5).

Tabela 5.5: A validagdo das séries de vento observado e simulado na cota 80 m de altura.

Altura Observado Simulado Desvio  Correlagdo

Locals i) (mis) (mis) (%) (%)
Lariguto 80 5,99 7,28 21,5 50
Baucau 80 5,45 6,70 22,9 83
Bobhonaro 80 6,77 6,35 -6,2 68

Os perfis verticais do vento observado e simulado em trés niveis de altura, 31
metros, 61 metros e 80 metros, nos locais de Lariguto, Baucau, Bobonaro apresentam-se na
figura 5.9. Observa-se que a estacdo de Baucau apresenta maior crescimento de
velocidade, derivado a altura, do que as restantes estacdes. Este facto deve-se a localizacéo
das estacbes anemométricas, especialmente devido as caracteristicas orograficas locais,

apesar da baixa rugosidade da regido circundante das estacdes.
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Figura 5.9: Perfil vertical do vento observado e simulado
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Na figura 5.10 mostra-se o perfil diario do vento observado e simulado em trés

niveis de altura: 31 metros, 61 metros e 80 metros do local de Lariguto, Baucau e

Bobonaro.
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Figura 5.10: O perfil diario do vento observado e simulado

Na figura 5.11, mostra-se o perfil anual do vento de 80 metros observado e
simulado, em trés locais, onde ocorrem velocidades de vento superiores a 6 m/s nos meses
de abril a outubro. No local de Bobonaro de janeiro — outubro, com excec¢do o més de abril.
No local de Baucau existe velocidade de vento superior ao 5 m/s com excecao dos meses

abril e novembro.
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Figura 5.11: O perfil anual do vento observado e simulado

Estimativas de producdo: Apresenta-se de seguida, a verificacdo dos resultados obtidos

com o modelo do WASP para a altura de 80 metros, com base nos dados processados em
médias de uma hora — periodo correspondente aos registos dos valores experimentalmente
observados, e simulados de producdo energética para os trés locais, com base nas

carateristicas de um modelo de turbina comercialmente disponivel. Apds o processamento
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dos dados obtiveram-se os pardmetros estatisticos do vento correspondentes a distribuicdo

de Weibull e rosas de ventos na figura 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12: A distribuicdo do Weibull entre os dados observados e simulados de dezembro 2008 —

novembro 2009.

As rosas de vento observadas e obtidas a partir do Atlas de vento nos trés locais

apresentam-se na figura 5.13, estando o setor dominante situado a su-sudeste (150°),

representam cerca de 35%-65% dos registos do vento. Os dados de direcéo apresentam boa

concordancia embora se denotem alguns pequenos desvios, sendo 0s pequenos desvios

atribuidos a complexidade do terreno dos locais em estudo, especialmente em Bobonaro.
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Figura 5.13: As rosas de ventos observados e simulados de dezemb. 2008 — novemb. 2009.
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5.2 Georreferenciagdo e processamento dos constrangimentos do
terreno

A aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 4 ao territério de TL exige
georreferéncias de todos os fatores condicionantes do desenvolvimento e exploracéo de
parques edlicos, por forma avaliar, numa perspetiva sustentavel, o recurso energético do
pais. Os constrangimentos do terreno constituem todos os condicionantes e restricbes do
terreno, a serem considerados e filtrados no célculo do potencial eblico sustentavel através
do Sistema de Informacdo Geogréfica selecionado para este trabalho — ArcGIS. Para este
calculo recorreu-se uma metodologia baseada na criacdo de mascaras (layers) de
classificacdo binéaria, onde 0 é um ponto que ndo cumpre a condi¢do estabelecida e 1 € um
ponto que cumpre a condicao estabelecida.

Foram considerados o parque nacional e zonas de &reas protegidas, estradas
nacionais e distritais, rede elétrica nacional, declives do terreno, limites de cidades e areas
urbanas, pista do aeroporto e delimitagdo da fronteira terrestre. Todos 0s constrangimentos

do terreno foram digitalizados de forma georreferenciada.

5.2.1 O parque nacional e zonas protegidas

O parque nacional de Nino Koni Santana é uma zona de conservagdo da natureza e
0 seu ecossistema original esta implementado em sistemas de zoneamento. E utilizado
para atividades de pesquisa, ciéncias, educacdo e mérito ambiental definido no capitulo
anterior subsecdo 4.5.1 do capitulo 4. As imagens raster das areas protegidas foram
digitalizadas de forma georreferenciada e representadas na figura 5.14, mas tambem mais
detalhadamente no ANEXO D.
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Figura 5.14: Areas de ambiente protegidas
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5.2.2 As estradas nacionais e distritais

Os dados de estradas foram fornecidos pela Direcdo de Estradas, Pontes e Controlo
de Cheias (DEPCC) da Secretaria de Estado das Obras Publicas (SEOP) - MI em 2013,
definido no capitulo anterior subsecdo 4.5.2. As restricdes e condicionantes do plano,
sobre estradas nacionais e distritais, foram digitalizados de forma georreferenciada e
representados na figura 5.15. Incluem-se o enclave de Oecussi e a Ilha de Atauro, além dos
trocos de estradas nacionais e distritais.
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Figura 5.15: Estradas de Timor-Leste

As linhas rodoviarias nacionais e distritais sdo filtradas com espacamento (buffer)
de 15 metros do eixo, correspondente a distancia de seguranga a considerar na selecéo de

areas de interesse.

5.2.3 Rede elétrica nacional

Os dados do sistema elétrico de producéo e transporte de Timor-Leste fornecidos
pela Direcdo Nacional de Producéo e Transporte (DNPT) da SE-EDTL, em 2012, foram
igualmente reproduzidos (digitalizados) e georreferenciados e encontram-se representados
na figura 5.16. As linhas de transmissdo elétrica em torno da ilha sdo filtradas com

espacamento (buffer) 15 metros, tal como no caso das linhas rodoviéarias.
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Figura 5.16: Rede elétrica nacional

5.2.4 As areas urbanas de vento

Os resultados obtidos nas simulacdes de mesoscala apresentam varias areas urbanas
(e.g. distritos e subdistritos), onde existe potencial edlico adequado. No entanto, estas
zonas ndo deverdo ser consideradas para a instalacdo de PEs. Assim, estas zonas foram
filtradas e excluidas, com condicdes definidas no Anexo A-4-3. Na figura 5.17 mostram-se
as restricoes e condicionantes do plano sobre areas urbanas com elevado potencial eolico,

apresentando-se as areas de potencial correspondentes na tabela 5.6.
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Figura 5.17: Areas urbanas com elevado potencial edlico excluido do potencial sustentavel do
desenvolvimento de parques eélicos.

5.2.5 A zona de protecdo do aeroporto e fronteira terrestre
A zona do aeroporto localizado em Baucau, encontra-se localizada huma area com
elevado potencial edlico. Assim, houve a necessidade de definir uma zona de protecdo da

pista de trafego aéreo e envolvente do proprio aeroporto com aplicacdo do programa buffer

do ArcGIS. Devido a auséncia de aspetos legais em Timor-Leste, assumiram-se as
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seguintes dimensbes da &rea de protecdo do aeroporto de Baucau (Apa): duas vezes
comprimento da pista (2Cp); quatro vezes largura da pista (4Lp); 0 comprimento da pista é
de (Cp) = 2.500 metros e a largura da pista de (L) = 150 metros.

O resultado processado é apresentado na figura 5.18-a) e os valores das zonas
excluidas na tabela 5.6.

Apa= 2C, + 4L, (5.7)

As zonas da fronteira terrestre encontram-se na figura 5.18-b), localizado em duas
zonas, numa area com elevado potencial edlico. Assume-se uma zona de protecdo de
ambos os lados da fronteira terrestre com um raio de 500 metros da zona de protecéo das
linhas fronteiras com aplicacdo do programa buffer do ArcGIS. O resultado processado e
filtrado, é apresentado na figura 5.18-b).
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Figura 5.18-a): Zona de protecdo da pista do aeroporto; -b): Linha da fronteira

5.2.6 A unido das areas de restricdo

O total das areas das restri¢des do terreno (Arr) séo processadas no modelo ArcGIS
como se vé no ANEXO A-4, figura A-3. A soma de todas as areas de restricdes (Arg) esta
apresentada na tabela 5.6, nomeadamente: o parque nacional e as areas protegidas (Aap), as
estradas nacionais e distritais (Ag), a rede elétrica nacional (Agren), as areas urbanas
distritos e subdistritos (Aups), as fronteiras terrestres (Agr), € a pista do aeroporto (Apa),
com o0s seus respetivos condicionantes definidos e estabelecidos. O total das Arr €

calculado com base na equagéo 5.8.
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l l
Arrqijy = Zition i Dimiar i(Aapqi ) + Asp + Arenci) + Aupsci) + Arraigy + Apacij))

onde,
(i,j) representa as coordenadas de cada célula de malha do célculo;

se Atrajy = 0, 0 ponto (i,j) € uma area de preferéncia (ndo é uma restrigao);
se Argj = 1, o ponto (i,j) € uma érea de rejeicdo (é uma restricao).

Tabela 5.6: Areas de restricdo

N° Zonas de Protecao Designagéo Distancia do
) Buffer (m)
1 Parque nacional e areas Anp Areas do poligono
protegidas
2 Estradas nacionais e distritais Ac 15
3 Rede elétrica nacional Ar 15
4 Zonas urbanos distritos Aub 2.000
5 Zonas urbanos subdistritos Aus 1.000
6 Zonas de fronteira terrestre A 500
7 Zonas de pista do aeroporto Apa 2(2.500) x 4(150)

(5.8)

O processamento desta informacdo e aplicacdo de filtros foi efetuado com o

programa ArcGIS. A representacdo da unido das areas de restricdo considerada encontra-se

figura 5.19.
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5.2.7 Avaliacgéo do declive do terreno

Timor-Leste é caraterizado por ter um terreno complexo e acidentado com
declives muito acentuados. O declive do terreno foi calculado com base no mapeamento
do terreno (orografia), tendo-se aplicado um filtro para excluir as zonas com valores
superiores a 15% (restricdes e condicionantes sobre o terreno de TL). Dado que esta
informacgdo deriva da orografia do terreno, o declive do terreno, é processada numa
grelha de pontos geo-referenciados (formato comumente denominado de raster nas
plataformas de Informagdo Geogréfica), obedecendo por isso a uma topologia distinta
das restricGes anteriormente descritas, as quais sdo caracterizadas por poligonos e linhas
(formato comumente denominado de vectorial nas plataformas de Informacao
Geogréfica).

O resultado é apresentado na figura 5.20, no interior da ilha nas montanhas onde
ocorrem ventos favoraveis, situados em declives superiores a 15%. Assim a selecéo dos
locais para desenvolvimento de PEs considera somente os terrenos com declives
inferiores a 15% para um mais facil acesso aos locais. Para além das dificuldades de
acesso e instalacdo de equipamentos em terrenos com declive superior a 15%, 20%
ocorrem também fendmenos tridimensionais no escoamento atmosférico e intensidades
de turbuléncia elevadas, os quais desaconselham a instalacdo de turbinas edlicas nestas

regides.
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Figura 5.20: Declive do terreno

E de referir que a grelha do terreno base utilizada para o calculo dos declives foi
processada com modelo MM5 do D5 e gerada com um espagamento (resolucdo) de
3 X 3 km, 0 que conduziu a que muitos elementos orograficos fossem filtrados.

Muito embora se tenha posteriormente construido novas grelhas de pontos, desta
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vez com discretizacdo mais refinada (maior resolucdo), por forma a poder efetuar
operagdes com outras grelhas de recurso com este espacamento, o problema manteve-
se, originando um mapa de declives consideravelmente mais liso, como se mostra na
figura 5.20.

5.2.8 Caraterizacdo das Turbinas Edlicas

A selegdo das turbinas a utilizar como “turbina-teste” foi efetuada tendo como
base o desempenho verificado (curva de poténcia) para as velocidades mais baixas,
tendo-se comparado os modelos (Vestas); V80, V90 e (Nordex) N90 (figura 5.21). As
curvas de poténcia e de coeficiente de Thrust utilizadas neste trabalho foram obtidas
recorrendo a base de dados existente no LNEG (informacdo que foi sendo
disponibilizada por fabricantes ao longo dos ultimos anos) e referem-se a densidade do
ar padrdo [LNEG, 2016].

Verifica-se que, a turbina V90 funciona melhor nas velocidades minimas de
vento, (pelo fato de ter a maior area de varrimento), como é o caso de Timor-Leste, em
que a velocidade média do vento ao longo do ano varia entre 5 e 7 m/s.

Especificacdo técnica da turbina: Poténcia nominal de 2.000 kW; Velocidade
de Cut-in 4 m/s; Rated wind speed 12 m/s; velocidade de Cut-out 25 m/s; torre

tubular; altura da torre de 80 metros.
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Velocldade do vento (m/s)

Figura 5.21: Identificagdo da turbina [LNEG, 2016]

5.2.9 Atlas sustentavel do vento
Para a construcdo do atlas do vento sustentdvel, parte-se do mapa da intensidade
do vento superior a 6 m/s, o qual é intersectado com o mapa do numero do NEPs,

superior a 2.200 horas (assumido como o limite da rentabilidade de turbinas edlicas em
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TL). O resultado deste procedimento é apresentado na figura 5.22.

O mapa do vento sustentavel (Avsust), apresentado na figura 5.23, é a éarea do
resultado de processos de intersecdo (multiplicacdo binério) do programa ArcGIS entre:
a area total de TL (Ar.) natabela 5.7, o inverso do atlas de intensidade do vento e NEPS
(Av) (figura 5.22); o declive do terreno (Ap) (figura 5.20); e a unido das &reas de

restricbes (Arr) (figura 5.19) expresso na equacgéo 5.9.
l l
Avsust(iyy = Ziioh i 258 (Aruy x (1= Ay ) (A = Apip) (A - Arrg ) (5.9)

onde,
lon representa a longitude, lat representa a latitude e os indices i e f representam pontos

iniciais e finais, respetivamente.

O total da area do vento de Timor-Leste, superior a 6 m/s numa area de 2.479
km? equivalente a 16,6% do total da area terrestre do pais incluindo o enclave de
Oecussi e a ilha de Atauro. A area total do PES de Timor-Leste esta resumida na tabela
5.7. Isto significa que, quase metade do recurso do vento disponivel de Timor-Leste €

considerada sustentavel ao seu aproveitamento.

Tabela 5.7: Areas do vento de 3 x 3 km do D5

Areas Area (10x10 m?)  Area km® Observacdes
Areatotal de TL  149.242.631 (pixeis)  14.924,26
Area do vento >6m/s  24.794.464 (pixeis)  2.479,44 16,6% da area de TL

. o 46,7 % da area total
Area do vento 11.575.187 (pixeis) 1.157,52 do vento > 6m/s

sustentavel e 8% daareade TL

Na figura 5.23 representa o Atlas do Potencial de Vento Sustentavel na
classificacdo >6 m/s e NEPS > 2.200 horas-ano, e na figura 5.24 representa o Atlas do
Potencial Energético Sustentavel de Timor-Leste em termos de classificacdo do NEPS >
2.200 h/ano.
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5.3 A identificacdo de areas de Potencial Edlico Sustentavel

Nesta subsecdo apresenta-se o célculo do PES de Timor-Leste, tendo-se optado
por apresentar os resultados por tipo de divisdo administrativa; distritos, subdistritos e
sucos (as respetivas distribuicbes da populacdo apresentado no ANEXO B-3),
inclusivamente a ZEESM de Oecussi e a ilha de Atauro. Para a determinagdo do PES
recorreu-se a definicdo de fatores de ocupacdo do solo obtidos com base nesta e na

distribuicdo populacional das regifes em analise.

5.3.1 A determinagéo do PES em Timor-Leste

O PES de Timor-Leste € calculado com base na metodologia do GIS apresentada
na secdo 4.4 do capitulo 4, calculado para a globalidade do territério de Timor-Leste.
Este € processado através da determinacdo do potencial sustentavel do vento, através do
modelo geogréafico ArcGIS, por areas de divisdes administrativas.

O PES para a globalidade do territorio de Timor-Leste é de 2.824 MW, o qual
corresponde a 1.412 turbinas com poténcia nominal de 2 MW. Sendo o resultado da
determinacdo do PES este é utilizado para o célculo do fator de ocupacéo do solo para
subdistritos e sucos, apresentado em ANEXO B-4. A identificacdo do potencial edlico
por areas administrativas € designada por potencial edlico sustentavel (PES) de TL.

O enclave de Oecussi e a ilha de Atauro constituem uma Zona Especial de
Economia e Social de Mercado (ZEESM), tal como a Regido Administrativa Especial
de Oe-Cusse Ambeno e Atauro. Estas areas foram tratadas de forma individualizada

para avaliacdo do PES.

O Potencial Eélico Sustentavel por distritos: o resultado simulado do PES por distritos

(equivalente a camara municipal) apresenta-se na figura 5.25 com o0s demais potenciais
edlicos por distrito como se vé no ANEXO B-5 (tabela B-2), onde esta informacéo esta
apresentada com maior detalhe. Pode ver-se que os distritos com potencial sustentavel
mais elevado correspondem a Oecussi (666 MW), Baucau (566 MW) e Lautem (324

MW).
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Figura 5.25: PES por distrito

O PES por subdistritos: os resultados simulados do PES por zonas administrativas em

subdistritos (postos administrativos) na figura 5.26 apresentam maior potencial no
subdistrito Pante Makasar A - Oecussi de 201 MW, Venilale - Baucau de 189 MW,
Fatumean - Covalima de 175 MW, Moro - Lautem de 173 MW. O PES disponivel, por

subdistritos de Timor-Leste, é apresentado no ANEXO B-5 (tabela B-3) com a
informacao em detalhe.
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Figura 5.26: PES por subdistrito

O PES por sucos: os resultados simulados do PES, por zonas administrativas em sucos

(equivalente a freguesia) de todo o territorio de Timor-Leste (figura 5.27) apresentam o
maior potencial no suco de Parlamento-Lautem de 124 MW, no suco de Laline -
Viqueque de 114 MW, no suco de Taiboko Il — Oecussi de 106 MW, Cribas - Manatuto
de 100 MW. O ANEXO B-5 (tabela B-4a até B-4d) inclusive os sucos de Oecussi, se
apresenta esta informagdo com maior detalhe.
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5.3.2 O enclave de Oecussi

Oecussi, também conhecida por Oecussi-Ambeno, é um dos 13 distritos
administrativos de Timor-Leste, localizado na costa norte de metade ocidental da ilha de
Timor, constituindo o enclave de Oecussi, uma vez que esta separado do resto do pais
pela provincia Indonésia, local onde desembarcaram os primeiros Portugueses na ilha.
O territério conta com 64.025 habitantes [NSD, 2010] numa area de 815 km? e a capital
é a cidade de Pante Makassar.

O governo Timorense, através do decreto-lei n.° 3/2014 de 18 de Junho, "Cria a
Regido Administrativa Especial (RAE) de Oe-Cusse - Ambeno e Atauro”, mas também
estabelece a Zona Especial de Economia Social de Mercado (ZEESM) [ZEESM-RAE,
2014]. A figura 28-a) representa o plano mestre com o objetivo de desenvolvimento de
cariz socioeconémico, de promocéo da qualidade de vida e bem-estar da comunidade.

Contara também com o aproveitamento do plano de desenvolvimento das ERSs,
onde se inclui o potencial do vento, sendo, no entanto, necessaria uma prévia avaliacao
técnica de forma a caraterizar o potencial edlico no mar (offshore) e em terra (onshore),
de forma a implementar parques eolicos na regido de Oecussi, com data previsivel de
conclusdo para 2019, segundo o documento (em lingua Tetun) da figura 5.28-b)
[Hamutuk, 2013]. “Que pretende efetuar uma avaliacdo de caraterizarcdo do potencial

edlico no mar (offshore) e na terra (onshore)” na regido de ZEESM.
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Figura 5.28-a): Plano mestre de ZEESM; -b): ERs [Hamutuk, 2013].

O PES de Oecussi: o0 estudo revela que o maior potencial edlico se situa no distrito do
enclave de Oecussi, nas cordilheiras montanhosas de Passabe, Oesilo, Cutete e Nitibe
(figura 5.29-a)), com um potencial do vento sustentavel e aproveitavel de 666 MW
(figura 5.29-b)). No que diz respeito ao nimero de horas em que existe consisténcia da
velocidade do vento ao longo do ano (NEPS), (figura 5.29-c)) mostra que as montanhas
de Nitibe, Passabe, Oesilo e Cutete, revelam grande potencial. Apesar de o terreno
apresentar declives acentuados que dificultam o seu desenvolvimento, a importancia da

politica de fontes energéticas sustentaveis emergentes esta a ser considerada a médio e
longo prazo.
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Figura 5.29: PES do enclave de Oecusse

Os resultados do célculo do potencial edlico sustentdvel por divisdes
administrativas nos sucos (figura 5.29-d)), apresentam o maior potencial edlico
sustentavel localizado na zona 5 do suco de Taiboco Il de 106 MW, sendo que 0s
restantes sucos de Lelaufe apresentam 54 MW, Usitasae de 52 MW. O ANEXO B-5
(tabela B-4d) apresenta esta informagdo com mais detalhe.
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O potencial total sustentavel do vento disponivel em toda a regido de Oecussi
sdo 666 MW, o que corresponde a 333 turbinas com poténcia nominal de 2 MW.

5.3.3 O potencial edlico sustentavel da ilha de Atauro

A ilha Atadro é uma pequena ilha situada a aproximadamente 25 km ao norte
de Dili, capital de Timor-Leste, fazendo parte dos subdistritos de Dili. Apresenta
aproximadamente 25 km de extensdo por 22 km de comprimento, 0 que compreende
uma area de cerca de 144 km?, habitada por uma populacdo de cerca de 8.600 pessoas
[NSD, 2011]. A capital da ilha é o aglomerado urbano de Vila (antiga Maumeta).

Existe uma intensidade do vento superior a 6 m/s na cumeada do monte de
Manukoko. O recurso do vento na area protegida ndo é totalmente aproveitavel devido a
existéncia de areas protegidas (figura 5.30-a)). A (figura 5.30-b)) representa o PES nas
zonas proximas do suco de Beloi, os quais podem ser aproveitados apos filtragem dos

constrangimentos do terreno, utilizando-se para isso as tecnologias adequadas.
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Figura 5.30: PES da ilha de Atauro

Na (figura 5.30-c)) estdo representados o numero de horas equivalente a
poténcia nominal (NEPS) da ilha de Atauro, situando-se este entre as 2.600 a 3.400
horas/ano, valores acima do valor NEPS minimo aceitavel (2.200 horas/ano). A (figura
5.30-d)) representa o PES disponivel na ilha, equivalente a 6 MW localizado no suco de
Beloi. Este é o0 Unico suco que existe com estrada distrital, o qual possibilita a ligacdo a
capital da ilha Maumeta, permitindo, desta forma, desenvolver o futuro parque eolico na
ilha. E necesséario realizar uma campanha experimental de vento de forma a verificar e

caraterizar o potencial real do vento na ilha.
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CAPITULO®6



6. Analise e Discussao de Resultados

Este capitulo na primeira parte descreve a analise e discussdo de resultados
alcancados ao longo deste trabalho e, na segunda, na sequéncia da discussao efetuada,
descreve a contribui¢do do aproveitamento de energia edlica para o plano energético de
Timor-Leste.

6.1 Analise de Resultados

Nesta secdo discutem-se os resultados obtidos no &mbito deste trabalho e a sua
contribuicdo para 0s seus objetivos, i.e., 0 atlas do potencial e6lico de Timor-Leste, o
planeamento do seu aproveitamento sustentdvel, a identificacdo das zonas mais
favoraveis do vento e a contribuicdo para a plano energético e desenvolvimento das

FERs em Timor-Leste.

6.1.1 O vento em Timor-Leste

Os resultados obtidos do modelo mesoescala (D5) do atlas do vento médio longo
termo, na cota de 80 metros de Timor-Leste, apresentados na figura 5.5 do capitulo 5,
revelam que existem varias regibes com valores de velocidade do vento em terra
(onshore) superiores a 6 m/s, sobretudo nas cumeadas das cordilheiras montanhosas ao
longo da ilha de Timor. No mar (offshore) observam-se velocidades do vento inferiores
a 6 m/s na parte oriental e na parte ocidental da ilha de Timor. No Timor Indonésio a
intensidade da velocidade média do vento € superior a 6 m/s conforme se pode ver na
figura 5.2-a) e -b) mostra a representacao vetorial da direcdo do vento predominante. A
direcdo predominante do vento simulada para a ilha de Timor € de su-sudeste (SE)
(figura 5.13 do capitulo 5), resultado concordante com o escoamento tipico da regido
[Lutgens e Tarbuck, 2007] (figura 3.2 do capitulo 3).

6.1.2 Validacdo do Atlas de vento

O vento observado em Lariguto e Bobonaro, os dois locais onde foi conduzida
uma campanha experimental que apresentam potencial edlico mais elevado, apresenta
um bom comportamento. Refira-se que ocorrem velocidades de vento superiores a 6 m/s
durante o dia (08.00h — 18.00 h) apresentada na figura 5.10, no periodo em que existe

uma alta procura de energia devido ao horario de trabalho. O vento observado no local
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de Baucau regista valores na ordem dos 5-6 m/s, durante a tarde e noite (14.00-02.00),
apresentando também potencial para ser aproveitado.

Os resultados dos célculos de desvios de velocidade do vento simulado e
observado levados a cabo para a validagdo do Atlas, para a cota de 80 metros, no
periodo compreendido entre dezembro de 2008 — novembro de 2009, estdo representado
na tabela 6.1. O desvio é um indicador pobre, que corresponde a realidade do local, ndo
devendo assumir um papel preponderante face a elevada complexidade do terreno e
consequente turbuléncia do escoamento atmosférico. O modelo de mesoescala (3 x
3 km de resolucdo) ndo reproduz com detalhe os efeitos orograficos, isto €, o modelo
ndo regista de forma suficiente os efeitos da orografia complexa do terreno. Ainda
assim, o desvio regista-se entre -6,2% e 22,9%, assumindo-se como um valor dentro dos
limites de aceitabilidade da aplicagdo dos modelos numérico de mesoescala para fins de
caracterizacdo do potencial eolico, sendo de referir que, em Portugal continental, o
desvio se situa entre 10% e 25% [Costa, 2004].

Tabela 6.1: Desvios dos dados observados e simulados na cota de 80 metros de altura

Observado Simulado Desvio

Locals (mls) (mls) (%)
Lariguto 5,99 7,28 21,5
Baucau 5,45 6,70 22,9
Bobonaro 6,77 6,35 -6,2

Os perfis verticais do vento (apresentados na figura 5.9, para a estacdo de

Baucau) apresentam um valor elevado de expoentes (o) devido a sua localizagdo,
situada numa zona de declive suave a jusante do topo de um planalto face ao vento
dominante, o que diminui a velocidade do vento nas alturas inferiores. Por outro lado, as
restantes estacGes de Lariguto e Bobonaro, também circundadas de baixa rugosidade,
estdo situadas no topo de cumeadas perpendiculares ao vento dominante, sendo
favoraveis a aceleracdo do vento nas primeiras dezenas de metros de altura, tornando o
perfil vertical (expoente o) mais baixo.

Os perfis diarios de vento observado e simulado nos trés niveis de altura: 31

metros, 61 metros e 80 metros nos locais de Lariguto, Baucau e Bobonaro sdo
apresentados na figura 5.10. Os desvios do perfil diario correspondentes aos trés locais

constam figura 6.1. Os locais de Lariguto e Baucau apresentam valores negativos
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porque o0 modelo sobrestima a velocidade do vento, enquanto o local de Bobonaro
apresenta valor positivo porque o modelo subestima a velocidade do vento.
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Figura 6.1: Gréficos de desvios do perfil diario do vento observado e simulado

O perfil anual do vento, observado a 80 metros e apresentado na figura 5.11
(Lariguto e Bobonaro) apresentam melhores condicbes para o aproveitamento do
potencial edlico. No local de Lariguto ocorrem velocidades de vento superiores a 6 m/s
nos meses de abril a outubro e no local de Bobonaro de janeiro a outubro, com excecao
do més de abril. Em média nos dois locais - PE1 (Lariguto 7 meses) e PE2 (Bobonaro 9

meses) ao longo do ano (24 meses) - ocorrem ventos superiores aos 6 m/s num valor
percentil de 67% (g %X 100%). Tal significa que se podera reduzir o custo de producéo

de eletricidade. No local de Baucau o vento ocorre numa velocidade limiar de 5-7 m/s.
No entanto, considera-se favoravel e acessivel ao aproveitamento do recurso, para, por
exemplo, armazenamento de aguas para fins agricolas e saneamento. Este Ultimo
constitui um problema tipico da ilha de Timor, o qual é necesséario resolver através da
adocao de solugdes sustentaveis.

E ainda de referir que os meses onde se verificou o valor mais elevado da
velocidade média ao longo do ano foram os meses da estacéo seca, entre abril — outubro
e 0s meses da estacdo da chuva entre novembro — marco, embora com menos
intensidade de vento, 0 marco € o més do ano que ocorre menos vento com a velocidade
inferior a 4 m/s em trés os locais como se comprova na figura 5.11.

Nos desvios do perfil anual correspondentes aos trés locais (figura 6.2),

enguanto em Lariguto e Baucau o modelo sobrestima e representa valores negativos, em
Bobonaro o modelo subestima e representa o valor positivo.
Embora os dados utilizados tenham sido obtidos segundo as boas praticas de

engenharia do setor, sera desejavel retomar quanto antes as campanhas experimentais
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nas zonas com elevados potenciais e6licos para minimizar eventuais desvios na
estimativa de produgdo e efetuar uma caraterizacdo mais precisa das carateristicas

médias de longo termo de vento, sem a necessidade de recurso a modelos numéricos.
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Figura 6.2: Gréfico dos desvios do perfil anual do vento observado e simulado

As estimativas de producdo representadas na figura 5.12 mostram a distribuicdo de
Weibull, representando um comportamento de concordancia com a distribuicdo do
vento noutras regides. Os valores do parametro de forma k nas trés estacOes estdo
ligeiramente acima aos observados no norte da Europa (k proximo de 2,0).

Tendo em conta que k varia normalmente entre 1 e 3, os valores observados nas
estacdes meteoroldgicas cujos dados foram processados tendem a ser ligeiramente
superiores a media, indicando que a forma da distribuicdo de Weibull tende a ser larga,
isto &, apresentar maior frequéncia de ocorréncia nas velocidades intermédias, e fraca ou
nenhuma ocorréncia nas velocidades extremas, facto muito positivo para a exploragédo
comercial de parques eoblicos.

As rosas de vento (figura 5.13) indicam que o vento apresenta uma direcao
muito dominante situada no setor su-sudeste em todas as trés estaces podendo ser um
fator favoravel ao aproveitamento edlico aquando da presenca de cumeadas

perpendiculares, como € o caso das regides de Lariguto (PE1) e Bobonaro (PE3).

6.1.3 O Potencial Eolico Sustentavel de Timor-Leste

Foi utilizado o sistema de informacdo geogréafica — SIG secdo 4.4 do capitulo 4 —
para georreferenciar e filtrar todos os constrangimentos do terreno e as condicionantes e
restricbes ao desenvolvimento de PEs, sendo o resultado apresentado na figura 5.19 para
o célculo (intersecdo das &reas) do declive do terreno (figura 5.20) e o vento superior a 6

m/s (figura 5.22) do mapa do vento longo termo (figura 5.23).
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O atlas do PES do vento — NEPS de Timor-Leste (Figura 5.24) é o resultante de
intersecdo com o0 mapa do PES (figura 5.23). O mapeamento resultante é apresentado na
figura 5.24 é o atlas do potencial energético sustentavel para serem aproveitados no
plano energético de Timor-Leste. Revela-se na tabela 5.7 que a area do vento superior a
6 m/s é de 2.479,44 km® e corresponde 16,6% da &rea total de Timor-Leste. J& ap6s a
imposicdo dos constrangimentos, a area do vento sustentavel reduz-se para 1.157,52
km?, 0 que corresponde a cerca de 46,7 % da érea total do vento superior a 6 m/s, e a
area potencialmente exploravel (componente sustentavel) corresponde a 8% da area

total do territério de Timor-Leste.

6.1.4 Identificacdo do Potencial E6lico por Regides Administrativas

A identificacdo das areas do PES é determinada na subse¢do 5.3.1 e a
determinacdo do PES por divisdes administrativas: distritos, subdistritos e sucos
revelam-se nas figuras 5.25 e 5.26 correspondentes e em particular figura 5.27 o PES
dos sucos indicam e localizam claramente a existéncia do potencial energético mais
favoravel de Timor-Leste em termos da disponibilidade do terreno acessivel a serem
futuramente desenvolvidas, incluindo o ZEEMS de Oecussi e a ilha de Atauro. Nas
tabelas 6.2 a 6.4 apresentam-se as seis divisdes administrativas, distritos, subdistritos e

sucos com elevado PES.

Tabela 6.2: Distritos com elevado PES

N° Distritos PES (MW)
1 Oecussi 666
2 Baucau 566
3 Lautem 324
4 Viqueque 295
5 Bobonaro 280
6 Manatuto 274

Tabela 6.3: Subdistritos com elevado PES

NP Subdistritos PES (MW)
1 Pante Makasar A (Oecussi) 201
2 Venilale (Baucau) 189
3 Fatumean (Cova-Lima) 175
4 Lautem-Moro (Lautem) 173
5 Nitibe (Oecussi) 160
6 Oesilo Oecussi) 156
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Tabela 6. 4: Sucos com elevado PES

NO

Sucos PES (MW)
1 Parlamento (Lautem) 124
2 Laline (Viqueque) 114
3 Taiboko Il (Oecussi) 106
4 Cribas (Manatuto) 100
5 Fuiluro (Lautem) 93
6 Gariwai (Baucau) 90

6.2 Contribuicdo do Aproveitamento de Energia Eolica para o Plano
Energético de Timor-Leste.

Tendo caracterizado anteriormente o PES (total e por divisdes administrativas)
de Timor-Leste, neste secdo identifica-se a contribuicdo que a energia eolica pode
assumir, num futuro proximo, no Mix-Energético Timorense. Para tal, identificou-se
com base nos resultados do Capitulo 5, um conjunto de locais cujo elevado potencial
edlico os classifica como candidatos ao desenvolvimento futuro de PEs. De modo a
contribuir para o futuro planeamento do desenvolvimento edlico, procurou-se neste
capitulo proceder a hierarquizacdo, de forma objetiva, das zonas favoraveis
identificadas no capitulo 5, face ao potencial contributo para a politica energética de

Timor-Leste.

6.2.1 A hierarquizacdo das areas favoraveis ao aproveitamento eolico

A identificacdo das areas de interesse para o desenvolvimento do aproveitamento
edlico foi efetuada, numa primeira fase, tendo em conta os resultados obtidos apds
aplicacdo dos filtros, os mapeamentos finais da velocidade do vento, o NEPS e o declive
do terreno. O resultado da aplicacdo destas condicionantes ao Atlas do recurso edlico
(figura 5.24) resulta na identificacdo das zonas favoraveis ao desenvolvimento edlico,
que se mostra na figura 6.3. De forma geral, em termos de NEPS, os valores mais
favoraveis encontram-se nos montes de Nari (Parlamento), Matebian (Lawateri), Mundo
Perdido (Lariguto), Laline, Tapo (Memo, Saburai), Oecussi (Taiboco).

Para prosseguir a hierarquizacdo dos melhores locais para o aproveitamento do
vento, sera necessario em primeiro lugar definir os critérios com metodologia

multicritério de apoio a decisdo [Andrade, 2014] com o apoio da ferramenta de GIS e 0
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conhecimento do terreno o que determinam as zonas favoraveis do vento.

Comecando por NEPS do vento observado sdo oriundos das zonas 3 e 5 ja
monitorizadas, como se comprova no ANEXO C-1-1 & C-1-3 e o NEPS do vento
simulado das zonas identificadas (figura 6.3). Existe um desvio significativo entre o
NEPS simulado e observado, para tal, é aplicado um fator de corre¢do (Fc) para

minimizar os erros na hierarquizacdo dos locais mais favoraveis, com a expressao:

NEPSops—zona 3—A,3-B,5 (6 l)

Fc = NEPSsim—zona3-43-B5 — 3

Sendo, NEPSsim—zona 3-4,3-8,5 € 0 NEPS simulado das zonas 3-A, 3-B e 5;
NEPSops—zona3-43-p5 € 0 NEPS observado das zonas 3-A, 3-B e 5 séo trés

locais ja monitorizados (observados).

Assim o NEPS corrigido das zonas ndo medidas (1, 2 e 4) é calculado com base
no valor do fator de correcdo (Fc) obtido na equacéo anterior (6.1):

NEPSCorrigido = NEPSsim—zona 1,24 — Fc (6.2)

Para um PE teste com uma poténcia nominal (P,) de 10 MW, a producédo de
energia anual (PEA) é obtida utilizando o NEPS corrigido da equacgéo (6.2) e expressa-

se por:

PEA = P, X NEPS¢orrigido (6.3)

Para obter um indicador econémico representativo do LCOE, é aplicado um
fator de correcédo (Fc) do NEPS definido pela equacgéo 6.1 - 6.2 e a producdo anual pela
equacdo 6.3, entre o vento simulado e observado. Em seguida, serd apresentado o
calculo do LCOE das zonas monitorizadas (dos trés PEs). O custo normalizado da
producdo de eletricidade (LCOE) é demonstrado na equacao 4.7, através da aplicacdo do
plano de PEs a equacdo 6.4, utilizando os parametros de entrada na tabela 6.5, (0s
pormenores da avaliacdo econdmica encontra-se no ANEXO C-4 (tabela C-6) para as
zonas de 3-A de Lariguto (Builale-Fatulia), 3-B de Baucau (Caicido) e zona 5 de

Bobonaro (Oeleo), ja monitorizadas na avaliacdo do plano de contribuicdo de PEs.

A
n_ At
Io,PE1,2,3 +Zt—(1+i)t

LCOE = ——prar (6.4)

=1 (14t

onde, |, = despesas de investimento em Euro dos PEs 1, 2 e 3; A; = custo total anual em
Euro no ano t; PEA: = producéo de eletricidade no respetivo ano t em (kWh).
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Tabela 6.5: Parametros de entrada para o calculo de LCOE

PE1 PE2 PE3
(Lariguto) (Baucau) Bobonaro)
lo Valor inicial do
investimento do PE em M€ 84 24 80
PEA do PE em MWh 193.407 184.683 46.604
n Ciclo de vida do PE 25 25 25
i taxa de juro real em % 4 4 4
t ano do ciclo de vida
(1,2,3.....n)
LCOE (€/MWh) 43 51 43

Assim, os PEs de Lariguto, Bobonaro e Baucau tém valores do LCOE de 0,043,
0,043 €/kWh e 0,051 €/kWh, respetivamente, sendo a sua média de 0,46 €/kWh. Este
calculo de LCOE e a viabilidade econémica preliminar, apresentada no ANEXO C-4
(tabela C-6), deve ser considerado na tomada de decisdo no plano energético de Timor-
Leste no quadro da politica energética do pais relativamente a um projeto de um PE.

As zonas 3 e 5, ja monitorizadas, utilizam os valores do NEPS reais (medidas) a
estimativa de LCOE da tabela 6.5, e a mesma equacéo 6.4 é aplicada para um PE teste
com uma poténcia nominal de 10 MW aos locais mais favoraveis de vento (as zonas 1,

2 e 4) na figura 6.3, sendo os resultados apresentados na tabela 6.6.

Tabela 6.6: Correcdo do NEPS simulado

Zonas NEPS (horas-ano) - PEA LCOE
Simulado |Observado | Desvio ggm?gl?ddg* (MWh/ano) | (€/MWh)
1 3.600 750 2.850 28.500 35
2 3.000 750 2.250 22.500 44
3-A 3.000 2.300 700 23.000 43
3-B 2.800 1.950 850 19.500 51
4 3.400 750 2.650 26.500 37
5 3.000 2.300 700 23.000 43
Média 1.133 - 750** 23.833 42

*Simulado Corrigido (Simulado — Desvio Médio);
**Fator de corre¢do: 750 (Desvio médio).

De forma a hierarquizar os melhores locais para o aproveitamento do vento
aplicam-se, como representado na tabela 6.7, as condi¢cOes para quantificacdo da

valéncia das zonas, por meio da atribuicdo e definicdo de escalas do critério de selecdo
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de quatro niveis de ponderacgdo das condicdes de desenvolvimento edlico:
— O valor do NEPS corrigido entre dos locais observados e simulados;
— A elevacdo a nivel do mar (nivel de dificuldade de acesso ao local por declive);
— Acesso a estrada e rede elétrica (distancia aos locais entre 0 — 15 km);
— Proximo das residéncias (numero de residéncias proximos dos locais);
— O elevado potencial edlico identificado por divisdes administrativas sucos; e
— O custo normalizado de producdo de energia elétrica para a determinagdo das

zonas favoraveis observados e simulados.

Tabela 6.7: Critérios de definicdo de escala para selecdo de zonas favoraveis

Atribuicdo de nivel

Critério da selecéo

1 2 3 4
Elevada potencial energética  1.900- 2.201- 2.451- >2 651
(NEPS) 2.200 2.450 2.650
Elevacdo a nivel do mar (m)  >1.001 751-1.000 251-750 0-250
Acesso a estradas (km) >12 8-12 4-8 0-4
Acesso a rede elétrica (km) >12 8-12 4-8 0-4
NUmero de residéncias >30 11-30 1-10 0
(EI\I/?\\//\?)da potencial sustentavel , -y 5y 45 76-100 >101
LCOE (€/MWh) >51 46-50 40-45 <38

Atribuicdo de Nivel: 1: Menos favoravel; 2: Razoavel; Favoravel; 4. Mais favoravel.

As zonas mais favoraveis sdo atribuidas o maior nimero do total da soma dos
critérios, que resulta na determinacdo do “Indice de Desenvolvimento E6lico” cuja

seriacdo é apresentada na tabela 6.8, permitindo a hierarquizacéo destes.

Tabela 6.8: Atribuicdo de seriacOes de identificacdo das zonas favoraveis

- ~ Zonas

Critérios de selegdo 1 > A 3B 1 5
Elevada potencial 4 2 2 1 3 2
energética (NEPS)

Elevacdo a nivel do mar 3 3 2 3 3 2
Acesso a estradas 3 3 4 4 1 4
Acesso a rede elétrica 3 3 4 4 1 4
Proximo das residéncias 3 3 2 3 4 2
Elevada potencial 4 4 3 2 4 2
sustentavel (MW)

LCOE (€/kWh) 4 3 3 1 4 3
Total 24 21 19 17 20 18

151



Os resultados de atribuicdes de seriacOes da tabela 6.8 permitem a classificacéo
de hierarquizacéo das zonas mais favoraveis apresentados na tabela 6.9 para o plano de
aproveitamento do potencial e6lico em Timor-Leste.

Tabela 6.9: Hierarquizagdo das zonas favoraveis do aproveitamento do vento

No Zona Localizago Total de  Classe

valores
1 Oecussi Suco Taiboco 11 24 A
2 Viqueque/Manatuto  Suco Laline/Cribas 21 A
Lariguto-A Suco Builale e Fatulia 19 B
3 Caicido-B Suco Caicido 17 C
4 Lautem Suco Parlamento 20 B
5 Bobonaro Suco Oeleo 18 C

As regides (zonas) identificadas como mais favoraveis ao vento, na figura 6.4,
correspondente a tabela 6.9, apresentam uma disponibilidade de terreno das divisoes
administrativas por sucos, em sequéncia da hierarquizacao:

Figura 6.4-a): zona 1 (classe A) regido de Oecussi;

Figura 6.4-b): zona 2 (classe A) regidao de Viqueque/Manatuto;

Figura 6.4-c): zona 3 com dois locais (Lariguto classe B e Baucau classe C)

regido de Baucau e Viqueque;

Figura 6.4-d): zona 4 (classe B) regido de Lautem;

Figura 6.4-e): zona 5 (classe C) regido de Bobonaro.

Mostra que a regido de Baucau (figura 6.4-c)) representa uma maior
disponibilidade do terreno por este ser localizado no maior planalto do pais, seguido a
regido de Lautem (figura 6.2-d)) e regido de Oecussi (figura 6.4.a)). A regido de
Manatuto (Cribas) e Viqueque (Laline) (figura 6.2-b)) mostra uma orografia complexa

de declives acentuados, como na regido de Bobonaro (Oeleo) (figura 6.2-¢)).
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As zonas de monitorizacdo, identificadas as areas mais adequados aos
condicionantes para o0 aproveitamento eolico s@o hierarquizadas e apresentadas na figura
6.5, a Classe A da zona 1 e 2 sdo as que se apresentam com indicadores mais favoraveis
para o aproveitamento do potencial edlico sustentavel de Timor-Leste, tendo-lhes sido
atribuida uma classe (relativa) A. Em alguns dos locais apresentados na tabela 6.9 ja
decorreram campanhas experimentais que permitiram caraterizar o potencial energético
do vento para o desenvolvimento dos futuros PEs, o que incrementa a confiabilidade
dos dados e permite acelerar o desenvolvimento do projeto, num futuro proximo, tendo-

lhe sido atribuida uma Classe B e C.
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6.2.2 O contributo para a politica energética de Timor-Leste
A politica energética do PED de 2011-2030 na se¢do 1.3 do capitulo 1 através das
diretrizes da Direcdo Geral de Eletricidade [Guterres, 2013] sublinha as seguintes:

Aumentar a capacidade de eletricidade utilizando novos recursos de ERSs;

Reduzir a dependéncia de importacdo de fontes de energia através da utilizagdo

de energias de fontes renovaveis;

Promover o desenvolvimento de ERs atraves do sistema nacional de ERs;

— Legislar em matéria de exploracao e de utilizacdo das FERs.

Para tal politica energética de Timor-Leste o presente estudo pretende contribuir um
“Plano Energético Sistematico” que ira ao encontro das metas do PED de 2011-20130 na
utilizacdo e aproveitamento das FERs. Também contribuird para a adaptacéo as alteracdes
climéaticas e para os esforcos internacionais de mitigacdo destas alteracdes. Ao mesmo
tempo ird ajudar a cumprir as obrigacGes de Timor-Leste nas convencGes internacionais
sobre estas matérias. O desenvolvimento de ERs ajudara igualmente a impulsionar o
crescimento economico nas areas rurais e ira permitir ao pais abracar novas tecnologias,
direcionando o pais para um modelo de desenvolvimento sustentavel.

Desta forma, é possivel definir um plano conducente a obtencdo de resultados
concretos na reducdo do custo de producdo, de 0,37 USD/KkWh em 2010, para 0,24
USD/KWh em 2012 [PERI-TL, 2015] se vé na figura 6.6, reduzindo consideravelmente o
custo da producéo de eletricidade das atuais centrais térmicas (no “Cenario econémico” da
figura 1.10). Os valores das tarifas atuais (tarifa residencial), figura 6.6, equivalente a 0,12
USD/KWh desde o0 ano de 2002, tém sido subsidiado pelo governo em 50% do valor real do
custo de producdo de eletricidade que é de 0,24 USD/KWh.

As despesas anuais do consumo de combustivel (gasoleo) na geragéo de eletricidade
em duas centrais térmicas apresentam um acréscimo desde 2011, ano em que se iniciou a
operacdo de 40 milhdes de litros equivalentes a 68 milhdes USD (apresentada na figura
1.11 do 1° capitulo). Em 2015, de 124 milhdes litros equivalente a 89 milhdes de USD e
estima-se, em 2017 de 157 milhdes litros/ano equivalente a 97 milhdes de USD [PERI-TL,
2015] este facto torna-se evidente o elevado custo de producdo de eletricidade em Timor-

Leste, 0 que exige uma solucdo imediata através das FERs no “Cenario de Max-renovavel”
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proposta para o plano de desenvolvimento energético na subsecdo 6.2.3 a seguir.

Cendario Max Renovavel
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Figura 6.6: Estimativas do LCOE adaptado no Cenario Max-Renovavel [SEPE-Martifer, 2010].

6.2.3 Plano de desenvolvimento energético

Embora definida a sequéncia de zonas hierarquizadas na tabela 6.9, o atual plano de
aproveitamento de PEs, nas zonas 3 e 5, nesta 12 fase, é considerado prioritario por ter
disponivel os dados da campanha experimental. Estes trés locais (PEs de Lariguto, Baucau
e Bobonaro) constituem-se como candidatos prioritarios ao desenvolvimento de centrais
edlicas, uma vez que ja existe a caraterizacdo do recurso energético de vento.

As restantes zonas 1, 2 e 4 devem ser aproveitadas, numa 22 fase, que se deve iniciar
guanto antes com a instalacdo de estacbes anemomeétricas e 0 consequente estabelecimento
de campanhas experimentais para caraterizacdo de vento, com vista ao desenvolvimento

futuro dos PEs.

Na 12 fase (até 2020)

O primeiro PE1: apresenta um valor médio para um ano tipico (NEPS) observado de 2,302

horas/ano. Este é um valor elevado que, em condi¢Ges normais, garante o retorno do

investimento numa central edlica. Esta localizado entre 0 monte de Laritame e Lariguto,
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sendo bem orientado ao vento, e com forma concava. A direcdo do vento predominante é
de su-sudeste, em conformidade com as adequacdes das orientacfes de linhas de cumeada a
instalagdo de aproveitamentos eolicos (ver figura 3.11, capitulo 3). O local assume
condicdes favordveis ao aproveitamento edlico, tendo sido simulada a instalacdo de 42
turbinas, para uma poténcia instalada no parque de 84 MW e energia anual: 193.407
MWh/ano (para maior detalhe veja-se a figura C-2-b) e tabela C-1 correspondente no
ANEXO C).

O segundo PE2: os resultados desse estudo indicam existirem na regido um NEPs de 2,000

horas (observado), um valor normalmente considerado como situado no limite minimo de
viabilidade econémica na Europa (ex. Alemanha e Portugal) mas que, face aos elevados
custos de producdo de energia em ilhas como TL, se considera como favoravel ao
desenvolvimento de um PE. Esta localizado no planalto de Baucau nas proximidades de
estradas nacionais, permitindo facil ligagdo a REN.

A velocidade média do vento no local assume valores entre 5,0-6,0 m/s, que
correspondem a médias de vento no limite minimo para o investimento num PE (figura C-
4-b). Contudo, a sua localizacdo em terreno plano e a facilidade de acessos de estradas e
integracdo na rede elétrica permitem diminuir os custos de investimento e propor o
aproveitamento do recurso do vento neste local.

Assim, foi simulado neste local o PE2 com 12 turbinas, para uma poténcia instalada
de 24 MW, obtendo-se uma producédo energética de 46.604 MWh/ano (para maior detalhe
veja-se a figura C-4-b) e tabela C-2 correspondente no ANEXO C).

O terceiro PE3: é caraterizado pela sua proximidade ao parametro identificador de

producdo média de PEs, assumindo um valor de 2,308 horas anuais equivalentes a potencial
nominal. Este € um valor elevado que garante o retorno do investimento numa central
edlica, estando este local situado entre estradas nacionais, proximo de REN, embora em
terreno complexo com declives acentuados.

Este parque esté localizado ao longo da cumeada da montanha de Oeleo-Bobonaro e
estd bem orientado ao vento, perpendicularmente a direcdo dominante do vento
predominante, de su-sudeste, em conformidade com as adequacdes das orientacdes de
linhas de cumeada a instalacdo de aproveitamentos e6licos (figura 3.11, capitulo 3). O local

assume condicBes claramente favordveis ao aproveitamento edlico, tendo sido simulado um
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parque com 40 turbinas e poténcia instalada nominal de 80 MW, o qual produz anualmente
184.683 MWh/ano (para maior detalhe veja-se a figura C-6-b) e tabela C-3 correspondente
no ANEXO C).

Os trés parques simulados tém uma capacidade total da poténcia instalada de 94
MW, estimando-se uma producdo anual de energia de 424,7 GWh, conforme se pode
observar na tabela na tabela 6.12, o que corresponde a uma contribuigéo de 50% da energia
necessaria para alcancar a meta a médio prazo de 823.000 MWh/ano, em 2020. O custo
médio de producdo de energia de trés PEs de (0,051 USD/kWh) também € Y% inferior ao
custo de producéo atual 0,24 USD/kWh e Y2 do custo da tarifa de eletricidade atual mostra
na figura 6.6. A integracdo dos trés PEs na rede elétrica nacional (Mix-enegético), a média
aritmética do custo de producdo de eletricidade sera 0,08 USD/kWh comparando com atual
tarifa de energia elétrica de 0,12 USD/kWh mostra na figura 6.6.

A contribuicdo das zonas monitorizadas em trés locais de PEs (zona 3-A da
classificagdo B do PE1 Lariguto; zona 3-B da classificacdo C do PE2 Baucau e da zona 5
de classificacdo C do PE3 Bobonaro) energeticamente favoraveis do ponto de vista do
potencial eolico, dois deles com marcada viabilidade econdémica no total dos trés PEs,
“podem contribuir para uma producdo anual 424,7 GWh” vé-se na tabela 6.12, o que
claramente supera as metas do plano energético de Timor-Leste em 2020.

A consequéncia natural passa também por uma reducdo das emissdes de GEE,
EWEA presume-se que a energia eOlica possa evitar uma média de 690 gramas de
CO,/kWh produzida [EWEA, 2009], expressa na equacéo 6.5 e o custo da emissdo de CO,

na equacao 6.6.

COy—cvitados = En X € 6.5

Valorcp, = Custocoz X COz—evitados 6.6
onde:
E,, = Producéo de energia anual em trés PEs MWh-ano (424,7 GWh);
e = CO, evitados por energia do vento (690 gramas de CO./kWh) ou seja (690
toneladas de CO,/GWh);
Custoco, = Custo unitario de CO, evitados (25 €/toneladas de COy);
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CO4_evitados = Total de CO, evitados de trés PEs;
Valor.y, = Valor do custo de CO, de trés PEs em Milhdes de Euros (M€).

Assim sendo, nesta 12 fase o desenvolvimento de aproveitamento e6lico de trés PEs
pode-se evitar a emissdo de CO, no total de 293.038 toneladas de CO, na qual equivale um
valor de 7,33 ME€.

Numa 22 fase (2020-2030)

Realizar campanhas experimentais de caraterizacdo do vento e construcdo de acessos

(estradas) nas zonas identificadas e classificadas A (zona 1 de Taiboco Il e 2 de Laline-
Cribas) e B (zona 4 de Parlamento) ainda ndo monitorizadas, incluindo a ilha de Atauro.
Incluir a ilha de Atauro na caraterizacdo do vento de longo termo, conce¢do de uma rede
elétrica isolada e instalacdo de turbinas para eletrificagéo rural.

Instalacdo de PEs em todas as zonas 1, 2 e 4 com elevada potencial edlica para um
cenario de Max-Eolico podera reduzir ainda mais o custo de producdo de energia elétrica
(LCOE) de 0,046 USD/kWh como se vé na figura 6.6. A utilizacdo de outras FERs no
cenario Max-Renovavel (outras fontes renovaveis: sistemas de PV, CSP, hidricas, biomassa
e outros) em paralelo com PEs e a penetracdo de FERs (Mix-Energético) no sistema
elétrico atual, o custo de producdo de energia elétrica podera rondar na ordem de 0,085
USD/KWh se vé na figura 6.6. Assim estima-se que se pode reduzir a atual tarifa de energia
elétrica em 2025.

A definicdo politica energética de Timor-Leste no Cenario Econdmico e Max-
Renovavel na figura 1.10 baseia-se no custo do petr6leo. Sendo o preco do petroleo tende
baixar atualmente na ordem de 50 USD/barril equivalente a % do Cenario Minimo da figura
6.6, 0 que sera vantajoso para baixar ainda mais o custo de producdo de eletricidade no
Cenario Max-Renovavel para 0,065 USD/kKWh, este podera dar um grande contributo para

a definicdo da matriz energética futura do pais.

6.2.4 Viabilidade econémica preliminar dos PEs
Para os PEs propostos na primeira fase de desenvolvimento eolico de TL, foi
efetuada uma breve avaliagdo econdmica preliminar da viabilidade dos investimentos

segundo [Mathew, 2006] e pela aplicagéo de “chave-na-méo" [Lopes, 2009] dos principais
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fatores da avaliagdo econdmica a qual passa pelo célculo do valor atual liquido (VAL), da
taxa interna de rendibilidade (TIR), do periodo de recuperacdo do investimento (PRI) e o
custo normalizado de producdo de elétrica LCOE, os pormenores destas sdo apresentados
no ANEXO C-4.

O custo por unidade de poténcia instalada oscila entre valores >1M€/MW nos paises
da OCDE. Em paises como a China ¢ a India é, normalmente, <IME/MW e os custos
unitarios e normalizados de producdo energia (LCOE) dos investimentos em centrais
edlicas, como se mostra na Tabela 6.10 as caracteristicas tipicas da tecnologia eblica e
outras tecnologias de FERs vé-se no ANEXO I.

Assim, permitiria que a tecnologia e o custo de producdo de ERs sdo favoraveis ao
desenvolvimento do potencial edlico em Timor-Leste por este localizado geograficamente

na mesma regido.

Tabela 6.10: O custo normalizado de producéo de energia edlica [REN21, 2015]

Tecnolo stica Custos de Capital Custo Normalizado de
ecniologia Carateristicas Tipicas g et Sossud giopryan
EBn USD centimosk'Wh

D =

y 1 — R 596
u\cnu): Pumanho dn furbinn | 1 425
Onshore Fator de Y e 20 Wy S0

EX Vento: Turbine size: up to 100 kW 2.300-10,000(Estndo ido 15-20 (Estados Un

1.900 {China)

KX Vento: manho da turbing: 1,575 4,500-5,500 (Global) 15-23 (Global)
Offe z e 36-4 250-6,250(C £)

ore Fator oe 1A

Os principais parametros econdémicos de entrada de calculos dos PEs sdo
apresentados na tabela 6.11, considerados como referéncia relativamente aos parametros
economicos de Timor-Leste. A tarifa média residencial da eletricidade de Timor-Leste séo
12 céntimos USD/kWh apresentado na secdo 1.4 do capitulo 1, equivalente a 120
USD/MWh (105 €/ MWh).
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Tabela 6.11: Pardmetros de entrada para avaliagdo econdmica dos PEs

Parametros econémicos Valores
Tarifa em €/MWh 105,00
Energia produzida anualmente em kWh  424.694.000*
Poténcia declarada em kW 188.000*

O custo de investimento €/kW instalado ~ 1.000%/800°
Valor do investimento (M€) 188,00*

N° de anos de projeto 25 anos
Taxa de juro (%) 11**

Taxa de imposto (%) 10**

Prazo de ano do empréstimo 20 anos
Inflacéo (%) 2,00**

* Indicadores importantes - plano de trés PEs (ANEXO C: tabela C-4)

** Principais indicadores econdmicos de TL (ANEXO tabela: C-5)

A Custo de investimento do mercado Europeu (OCDE)

® Custo de investimento médio do mercado Chinés e indiano (tabela 6.10)

O calculo das trés zonas monitorizadas: zona 3 (PE1 e PE2) e zona 5 (PE3) baseado
no custo do investimento no mercado Europeu (OCDE) no valor de 1,000 €/kW sao
apresentadas na tabela 6.12. Sendo assim o PE de Lariguto e Bobonaro tem valores do
VAL positivo de 6.451.815 M€ e 5.893.548 M€, TIR de 7.3%, PRI de 10,4 e 10,3, 0 que 0s
torna economicamente viavel.

O parque de Baucau tem o VAL negativo de -9.695.239, TIR de 0,7%, PRI de 18,6
anos, sendo considerado economicamente inviavel. Porém, no caso de Baucau, e tendo em
conta a sua localizacdo favoravel, somente a avaliacdo precisa dos custos de instalacdo do
parque no local (eventualmente consideravelmente mais reduzidos que para 0S outros
parques estudados) poderdo permitir, de forma cabal, rejeitar este local como merecedor do
investimento para producdo edlica. Sendo Timor-Leste uma ilha em que o alto custo de
energia a partir de atuais centrais térmicas, podendo considerar o desenvolvimento esta

zona no quadro do plano energético de Timor-Leste.
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Tabela 6.12: Viabilidade econdmica preliminar dos PEs com base no custo de investimento
do mercado Europeu (OCDE?).

PE1 PE2 PE3 Total/Media
Pl (MW) 84 24 80 188
PEA (MWh) 193.407 46.604 184.683 424.694
Valor Inv. (M€) 84 24 80 188
VAL (M€) 6.451.815  -9.695.237 5.893.548
TIR (%) 7,3 0,7 7,3 5,2
PRI (anos) 10,3 18,6 10,4 13,1
LCOE (€/kWh) 0,043 0,051 0,043 0,046

Pl: Potencia Instalada; PEA: Producdo de Energia Anual; VAL: Valor Atual Liquido; TIR:
Taxa Interna de Rentabilidade; e PRI: Periodo de Recuperacdo do Investimento;

APreco da turbina eolica no mercado OCDE 1.000 €/kW instalada.

Da mesma forma se orientarmos para o custo do investimento médio do mercado
Chinés e Indiano no valor de 800 €/kW instalado, 0 resultado seria na tabela 6.13.

Tabela 6.13: Viabilidade econdémica preliminar dos PEs com base no custo de investimento
do mercado Chinés e indiano®.

PE1 PE2 PE3 Total/Média
Pl (MW) 84 24 80 188
PEA (MWh) 193.407 46.604 184.683 424.694
Valor Inv. (M€) 67,2 19,2 62 150,4
VAL (M€) 41.489.591 315.556 39.262.859
TIR (%) 13,3 6,6 13,3 12,5
PRI (anos) 6,9 10,9 6,9 7,2
LCOE (€/kWh) 0,034 0,041 0,034 0,036

BPreco da turbina eolica no mercado Chinés e Indiano 800 €/kW instalada.

Os resultados apresentados na tabela 6.13, torna esta FER mais atrativa, sendo

precos mais acessiveis para o investimento de aproveitamento eélico de Timor-Leste.
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6.2.5 Andlise da contribuicdo para o plano energética de Timor-Leste

Este estudo pretende contribuir para o plano energético no quadro do
desenvolvimento sustentavel de Timor-Leste através da utilizacdo de FERs em duas fases
ao mesmo tempo que pretende contribuir para alcancar as metas do PED 2011 — 2030.

12 fase a curto prazo 2020°%: o presente estudo desenvolveu um plano de aproveitamento

edlico de trés PEs (PE1, PE2 e PE3) vé-se na figura 6.6 que podera contribuir para:

A producdo de energia anual (PEA) no total estimada de 424.694 MWh/ano que
corresponde a 50% da energia necessaria para alcancar a meta de médio prazo
823.000 MWh/ano em 2020;

— O custo médio de producéo de energia elétrica de 0,046 €/kWh (0,051 USD/kWh);
este valor € ¥ inferior ao custo de producdo atual de 0,24 USD/kKWh e menos de Y2
da estimacéo do Cenario Max Renovavel da meta do PED 2020;

— Pode evitar a emissdo de GEE no total de 293,038 toneladas de CO, pelo qual
equivale um valor de 7.33 M€ do custo de CO, evitados.

— De forma natural pode reduzir %2 das despesas anuais do combustivel;

— Também podendo eliminar 100% do subsidio da producédo de energia elétrica ou até
podendo reduzir a tarifa de eletricidade;

— Integracdo dos PEs a REN (Mix-Energético) podendo reduzir o custo de producéo

de eletricidade (LCOE) para a média de 0,08 USD/kKWh.

28 fase a médio/longo prazo 2025-2030°': nesta fase podera contribuir para a

implementacdo de um cenario mais intensivo de ERs, através de uma maior penetracdo de
ERs, em particular o aproveitamento do PES em 2025 num "Cenario Max Renovavel" e
Mix-energético como indicador da meta de longo prazo do PED 2025, que permitiria
superar a producdo de energia anual de 1.352 GWh, que podendo reduzir o custo de
producdo de eletricidade e reduzir a tarifa de energia elétrica através de:
— Realizar campanhas experimentais de caraterizacdo do vento e construcdo de
acessos (estradas) nas zonas identificadas e classificadas A e B ainda nao

monitorizadas, incluindo o enclave de Oecussi e a ilha de Atauro;

%0 Ao curto prazo: correspondente a médio prazo do PED 2011-2030.
*! Ao médio/longo prazo: correspondente ao longo prazo do PED 2011-2030.
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A ilha de Atauro uma caraterizacéo do vento de longo termo, concegdo de uma rede
elétrica isolada e instalagdo de turbinas para eletrificacdo rural;

Instalacdo de PE’s nas zonas 1, 2 e 4 para um cenério de Max-Eolico que ira reduzir
0 LCOE de 0,046 USD/kWh;

Utilizacdo de outras FERs (cenario Max-Renovavel) para além da eélica e a
penetracdo de FERs (Mix-Energético) no sistema elétrico atual o que permitiria
reduzir o LCOE de 0.085 USD/kWh;

Se o preco do petréleo permanecer em 50 USD/barril equivalente % do Cenario
Max-Renovéavel na figura 6.6, o LCOE podera baixar para 0,065 USD/kWh.

Estima-se que se pode reduzir a atual tarifa de energia elétrica em 2025.

164



CAPITULO 7



7. Conclustes e Recomendacdes

Este ultimo capitulo descreve-se as conclusdes dos resultados do trabalho com
algumas recomendacdes necessarias para a realizacdo do presente estudo, também se

descreve perspetivas para o trabalho futuro.

7.1 Conclusoes

Com este trabalho pretendeu-se contribuir para o aproveitamento do potencial
edlico de Timor-Leste, numa perspetiva de desenvolvimento sustentavel enquadrado pelo
PED 2011 — 2030, com vista a reducédo do custo de producdo de energia elétrica, a reducéo
da dependéncia das fontes de energia fosseis, a utilizagdo das FERs na producéo de energia
elétrica e a reducdo de GEE. Serd, desta forma, que o presente trabalho contribuira para o
plano energético de Timor-Leste.

Para alcancar esse objetivo, construiu-se um atlas do potencial energético do vento
no pais e desenvolveram-se modelos em plataformas GIS, 0s quais permitiram a
distribuicdo espacial e avaliacdo do PES, tendo em conta 0s constrangimentos técnicos a
instalacdo e desempenho desta tecnologia, as restricbes conjunturais, e ainda o
enquadramento econémico e social.

Foram também analisados os dados de vento disponiveis partir de campanhas
experimentais anteriormente levadas a cabo em Timor-Leste, de forma a determinar
algumas estatisticas de vento como: a velocidade média diaria, mensal, anual, e de longo
termo (inter-anual), e também se apuraram os rumos dominantes em cada regido, atraves
da construcdo das rosas de vento. O processamento destes dados é de grande valor, pois
permite a validacdo de estimativas obtidas com o modelo de mesoscala.

Permite também analisar as médias estatisticas dos dados da velocidade do vento
observado entre dezembro 2008 — novembro 2009 e do vento longo termo do ano 2004 —
2012 da EM de Dili, para determinar o coeficiente de variabilidade do mapa médio do
vento longo termo do potencial edlico representativo.

O atlas do potencial edlico foi obtido através da modelagdo numérica de mesoscala,

com o modelo MMD5, cuja metodologia se descreve no Capitulo 4, permitindo assim
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caraterizar o recurso energético do vento em todo o territério de Timor-Leste. O mapa de
vento assim determinado permitiu identificar e localizar os locais por regides
administrativas, isto €, por distritos, subdistritos e sucos, potencialmente mais favoraveis
ao desenvolvimento do aproveitamento sustentavel do recurso edlico e de centrais edlicas
em Timor-Leste.

O mapeamento do potencial eblico constituiu o dado de entrada do modelo
construido numa plataforma GIS — Capitulo 5, tendo-se optado pela aplicacdo em ArcGIS
dada a sua vasta disseminacdo para georreferenciacdo do recurso eélico e identificacdo dos
locais mais favoraveis ao seu aproveitamento em Timor-Leste.

Por forma a determinar o PES, coligiram-se, no ambito do presente trabalho e pela
primeira vez em Timor-Leste, todos os dados relevantes para a selecdo de locais favoraveis
ao desenvolvimento de PEs (e outras fontes renovaveis espacialmente distribuidas)
nomeadamente: as areas ambientais e protegidas; parque nacional; declives do terreno;
mapa de estradas; rede elétrica; localizacdo de centros urbanos; pistas do aeroporto;
limitacdo de fronteiras terrestres; e fator de ocupacdo do solo (através da distribuicdo da
populacdo). Com nesta informacdo foi criada uma base de dados georreferenciada
contendo o conjunto de restricdes ao desenvolvimento de PEs.

Todo este trabalho permitiu a construgdo do “Atlas do PES do territério Timor-
Leste incluindo o enclave de Oeccussi e a ilha de Atauro”. Efctuou-se a identificacdo e
hierarquizacdo das cinco zonas mais favoraveis através de varios critérios de selecdo: zona
1 (suco Taiboco 1), zona 2 (suco Laline e Cribas), zona 3 (suco Builale-Fatulia e Caicido),
zona 4 (suco Parlamento) e zona 5 (suco Oeleo).

Por forma a contribuir para um rapido “take-off” das aplicagdes edlicas em Timor-
Leste, e com base em campanhas experimentais de caraterizacdo pontual do recurso eolico
no pais efetuadas pela empresa Megajoule e cedidos para o presente trabalho, calcularam-
se as estimativas de producdo de PEs nas trés zonas monitorizados para configuracdo de
centrais com capacidade e lay-out optimizado.

Finalmente, aplicaram-se 0s métodos de avaliacdo econdémica preliminar da
viabilidade de investimentos, pelo calculo do VAL, a TIR, o PRI e do custo normalizado de
eletricidade (LCOE), tendo-se obtido valores que viabilizam a "perspetiva de utilizagdo da

energia edlica" no quadro do PED de Timor-Leste, nomeadamente através do custo médio
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de LCOE. O presente estudo compromete-se a ser um significativo contributo para a

politica energética de Timor-Leste, através das seguintes sinteses:

A energia produzida com os trés PEs caraterizados neste trabalho, no total de
424,7 GWh/ano equivale %2 da energia necessaria para alcancar a meta do médio
prazo do PED, i.e. 823 GWh/ano em 2020;

O valor médio de LCOE desses trés PEs é de 0,046 €/kWh (0,051 USD/kWh)
equivale ¥2 da meta de médio prazo de 0,12 USD/kWh em 2020;

Reducéo de GEE dos trés PEs no valor 293,038 (t CO,) evitados;

Reducdo de ¥ de despesas do combustivel para producao de eletricidade atual.
Contribuem para adaptacdo e mitigacdo do impacto das mudancas climaticas, o
que ird ajudar a cumprir as obrigacOes do pais relativamente as convencdes
internacionais sobre mudancas climaticas através do custo da emissdo de CO,
evitados no valor 7,33 M€.

Viabilizar, a longo prazo, a utilizacdo de outras FERs como: fontes de energia

solar (CSP e PV), hidrica, geotérmica e biomassa (RSU).

7.2 Recomendacdes

O presente trabalho, que visa o aproveitamento sustentavel do potencial edlico,

compromete-se com a exploracéo e desenvolvimento sustentavel de um plano energético de

Timor-Leste através de:

Dar inicio ao desenvolvimento do projeto de PEs das zonas 3 e 5 neste estudo;
Explorar a acessibilidade aos locais identificados com elevado potencial e6lico;
Desenvolver o enquadramento legal para instalacao e exploracao das FERS;
Estabelecer redes de cooperacdo para estudo de desenvolvimento das FERs
(energia eodlica e PV, hidrica-armazenamento prioritariamente) com instituicdes
nacionais e internacionais, especializadas na area;

Explorar possivel rede elétrica transnacional para ligacdo com o vizinho Timor-

Indonésio;
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7.3 Perspetivas para o trabalho futuro

Embora os dados utilizados tenham sido obtidos segundo as boas préticas de
engenharia do setor, sera desejavel retomar quanto antes as campanhas experimentais nas
zonas identificadas da zona 3-A, 3-B e 5 (Builale-Fatulia-Caicido e de Oeleo) com elevados
potenciais e6licos para minimizar eventuais desvios na estimativa de producéo e efetuar
uma caraterizacdo mais precisa das carateristicas médias de longo termo de vento, sem a
necessidade de recurso a modelos numéricos.

As campanhas experimentais imediatas para caraterizagdo do vento nos locais
identificados e hierarquizados com elevado potencial edlico: zona 1 (suco Taiboco II), zona
2 (suco Laline e Cribas) da classe A e a zona 4 (suco Parlamento) da classe B. Esta secéo
serdo resumidas por seguintes perspetivas:

— Projetar campanhas experimentais para caraterizacdo do vento nos locais
classificados nas zonas 1, 2 e 4 e nas zonas monitorizadas (3 e 5) para aumentar o
nivel de precisdo das estimativas de producéo;

— Efetuar estudos de outras FERs prioritarios como: PV, CSP e Biomassa para 0
cenario de Mix-energético e integra-las na ferramenta de planeamento GIS
desenvolvida;

— Tomar em consideracdo a importancia dos estudos de caraterizacdo de “energia
hidrica para armazenamento de energia” para complementar os periodos vazios
de edlico e solar durante a época da chuva;

— Instalagcdo de Estagdes Anemomeétricas “Referéncia” para a carateriza¢do de longo-

termo do vento.
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ANEXOS:

Anexo A: Suplemento dos modelos de avaliacdo do potencial
eolico (referente ao Capitulo 4)

A-1: O modelo mesoscala (MM5)

E um modelo computacional de acesso livre que tem sido desenvolvido nos EUA,
na PSU/NCAR [Grell, 1995]. Tem vindo a ser continuamente aperfeicoado através da
contribuicdo de diversos utilizadores, em universidades e institutos de investigacdo, em
todo o mundo. Este modelo utiliza o estado da arte em simulacdes de meteorologia e
climatologia regional (areas limitadas a centenas de quildmetros) com resolucdes médias de
20 - 30 km. O modelo utiliza coordenadas sigma [Haltiner, 1980], que permitem o
"acompanhamento™ do terreno, tornando-o, assim, capaz de simular e prever circulacfes de
mesoscala ou de escala regional.

O modelo MM5 é composto por um conjunto de mddulos executaveis e
independentes, apresentado no organigrama figura A-1. E um conjunto de informagcéo
processada por cada modulo que constitui a informacéo principal de entrada numerica é
feita através do programa principal MM5 que fornece os prognésticos dos campos das

grandezas meteoroldgicas.

Pré-Processamento

Dados Terreno — USGS
TERRAIN T |
l Orografia e rugosidade Uso do Solo
REGRID Dados Meteorologlios — Reandlises atmosféricas 3D e 2D
l/ NCAR NCEP
RPF Processamento Pos-Processamento
MM5 GraDs,
SURFER,
A Graficos
NESTDOWN Estatisticos, etc

Figura A-1: O modelo mesoscala MMD5 para o programa principal, que se denomina igualmente por
MMB.
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O modelo principal do MM5 (figura A-1) é utilizado na execucdo da metodologia
na fase | e Il da figura 4.3. E composto por varios modulos: de pre-processamento
(TERRAIN, REGRID e INTERPF); de processamento (MM5 e NESTDOWN) e de pés-
processamento (GrADS, Surfer, Gréficos, Estatisticos etc.) para a construcdo do mapa

medio de vento longo termo de Timor-Leste.

O modulo TERRAIN define a area do dominio de simulacdo numérica e permite processar

os dados de orografia e rugosidade equivalentes para a malha do modelo numérico. Estes
dados sdo depois projetados num sistema conveniente de projecdo de mapas, adaptado as
necessidades do modelo numérico. Neste mddulo é ainda possivel definir dominios
"aninhados "ou encadeados (figura 5.1-a) do capitulo 5, com o objetivo de aumentar a
resolucdo das simulages.

A geracdo dos campos terrestres, topografia, rugosidade e uso do solo, pode utilizar
dados de varias fontes, como por exemplo, a base de dados geograficos de alta resolucao
GTOPO30s, com resolucdo espacial de 0,925 km ou 0,0083333 graus, e com informacdes

que cobrem a totalidade do planeta.

O modulo REGRID permite tratar dos dados meteorologicos histdricos tridimensionais e

bidimensionais, conhecidos como analises meteorolégicas. Com estes dados, o mddulo
executa procedimentos de interpolacdo dos parametros meteorologicos para todos o0s
pontos de grelha do dominio principal e/ou subdominios, constituindo-se essa interpolacéo
como a inicializagdo first guess do modelo numérico.

O modelo interpola e reajusta os dados meteorologicos e de superficie para as areas
de terreno previamente definidas no mddulo TERRAIN. O conjunto de informacéo
processada por cada programa constitui a base de dados para as simulacdes do programa

principal, MM5, o qual fornece os resultados climaticos.

O Mbdulo INTERPEF utiliza os resultados oriundos do médulo REGRID, onde é feita uma

interpolacdo vertical das grandezas meteoroldgicas definidas em niveis de pressdo para o
sistema de coordenadas "sigma" do modelo. A execucdo deste modulo gera, para 0 modelo
numérico MM5, as condi¢des iniciais e de fronteira para a execucdo que adapta a malha do

modelo e as variagdes espaciais do terreno.

O Mddulo NESTDOWN é utilizado ap6s a execugdo numérica do modelo MM5. Este
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mddulo, permite gerar condicfes iniciais e de fronteira, ja prognosticadas pelo modelo
MMS5 para dominios de maior refinamento espacial, ou seja, resimulacdo numérica de

mesoscala com malha mais refinada.

Mobdulo MM5: é o programa principal do modelo atmosférico de mesoscala que faz a

integracdo numérica das equacdes de Navier-Stokes em trés dimensbes, a equacgdo

termodinamica e a equacdo de conservagdo de dgua no sistema de coordenadas de sigma.

MM5toGrADS: programa de pds-processamento grafico e visualizacdo dos resultados do

modelo.

Validacdo do Modelo MMS5: utilizagdo dos dados experimentais da Martifer-Megajoule de

um ano (Dezembro 2008 - Novembro 2009) em trés locais, Lariguto, Baucau e Bobonaro.
Com base nos dados observados nestas estagcbes anemomeétricas foi implementado um
processo de validacdo que permitiu ajustar as melhores parametrizacdes (tabela A-1) da
camada limite atmosférica (CLA) para o terreno de TL e comparar/ajustar ou calibrar com
os dados do ano 2009, do clima do vento longo termo (2004 — 2012) da estacdo
meteorologica (EM) do aeroporto de Dili, para fins de construcdo do mapa médio do longo
termo de TL.

Tabela A-1: Os parametros utilizados no modelo MM5

Parametros D1 D2 D3 D4 D5 D6/D7
do MM5 243 (Km) | 81 (Km)| 27 (Km)| 9(Km)| 3(Km) 1 (Km)
Terreno USGS USGS USGS USGS USGS USGS
Rugosidade USGS USGS USGS USGS USGS USGS
9 24 cat.) 24 cat) | 24cat)| 24cat)| 24cat) 24 cat.)
NCAR
Dados3D | 12 80x25°]
Dados superficie| NCAR
e solo [2.5°x2.5°]
Parametrizacao
cimulos Grell Grell Grell Grell Grell Grell
c e . . Simple Simple Simple | Simple . .
Microfisica Simple ice ice ice ice ice Simple ice
CLA MRF MRF Grayno-seaman
P Cloud- Cloud- Cloud- Cloud- Cloud-
Radiacdo Radiation Radiation| Radiation| Radiation| Radiation
Modelo solo NOAH NOAH NOAH NOAH NOAH NOAH
Assimilacéo de ) ) ) ) ) )
dados
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A-2: O modelo WAsP

E um modelo linear desenvolvido pelo laboratério dinamarqués RISO Riso National
Laboratory [Troen e Petersen, 1989]. Destina-se ao estudo do comportamento da
velocidade e direcdo do vento tendo em conta os efeitos locais do terreno. Para além disso,
0 programa possui condi¢cdes de estimar a producdo energética de uma turbina num dado
local ou numa dada regido [Mortensen et al., 1993b].

O programa executa uma extrapolacdo horizontal e vertical de um determinado
perfil de vento, calculando a respetiva distribuicdo de ocorréncias por setores de dire¢do. A
partir de uma série temporal de entrada com os registos de vento, permite efetuar uma
estimativa das carateristicas do regime de ventos, corrigindo os dados dos efeitos da
orografia, rugosidade e obstaculos no local através da aplicagdo dos trés submodelos:
orografia, rugosidade e obstaculos, representados na figura A-2.

Orografia: 0 modelo entra em linha de conta com a complexidade carateristica do terreno
em estudo. Em primeiro lugar calcula-se a perturbacdo no escoamento potencial induzida
pelo terreno, correspondendo a um vetor unitario na direcdo ndo perturbada do vento e, em
seguida, é introduzida uma modificacdo da solucdo do escoamento potencial por forma a

inserir, de uma forma aproximada, a velocidade de atrito no solo.

Rugosidade: a rugosidade de um dado local é outro dos parametros de entrada considerados
indispensaveis neste tipo de estudos, uma vez que influencia de forma determinante o
escoamento atmosférico junto ao solo e, consequentemente, a energia disponivel num
determinado local.

Por rugosidade entende-se, no sentido mais geral do termo, o tipo de ocupacdo do solo
carateristico de uma dada regido ou local, vegetacdo, localidades, zonas de cultivo, etc. O
local ideal é caraterizado por rugosidade homogénea e reduzida, sendo no entanto mais
frequente encontrar locais onde se encontram varios tipos de rugosidade que se
interpenetram. A rugosidade de uma determinada area em estudo é normalmente
representada na forma de mapa vetorial, embora 0 mesmo possa fazer-se através de
ficheiros em formato tabular. No caso presente optou-se por utilizar a informacao na forma

de mapa vetorial [Esteves, 2004].

Obstéculos: os efeitos causados pelos obstaculos presentes nas imediacdes do mastro a
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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, e que consideram a porosidade e altura do obstaculo, a altura a que se
encontra instalado o anemémetro e a distancia deste ao obstaculo [Esteves, 2004].

O modelo microescala WASP ¢ aplicado na fase Il para calibracdo e ajustes com 0s
dados do vento de Dezembro 2008 — Dezembro 2009 e na fase IV para estimativas de

producao energética dos PEs.

EUROPEAN WIND ATLAS

MODEL FOR:|
MOUNTAINOUS TERRAIN

—— - -

b /_g -
INPUT: HEIGHT CONTOUR LINES
1 L

MODEL FOR:
ROUGHNESS OF TERRAIN

INPUT: '.I'ERR:AIN CLASSIFICATION
1 | |

MODEL FOR:
SHELTERING OBSTACLES — ]

R

INPUT: POSITION AND l)iMENSI();\’S

WIND DATA FROM \/
METEOROLOGICAL WIND CLIMATE AT
STATIONS %5%%%c SITES IN

Figura A-2: Os trés submodelos e informacédo de entrada para 0 modelo WASP [ Mortensen, 1993a].
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A-3: O modelo Windfarmer

O modelo foi desenvolvido em colaboragdo com entidades do sistema
eletroprodutor para responder as necessidades da optimizagdo da configuracdo dos parques
edlicos. Este modelo tem sido muito utilizado para efeitos de optimizacdo da producéo
energética de um parque e6lico, uma vez que permite a introducdo de zonas de exclusdo na
area de desenvolvimento do mesmo (e.g. constrangimentos ambientais e geométricos a
instalacdo de turbinas edlicas [Hassan e Partners, 2002]).

O modelo Windfarmer tem a capacidade de efetuar célculos sobre: energia e perdas
energéticas por efeito esteira, propagacdo do ruido, turbuléncia, analise de ZV1 (zone visual
influence), perda elétrica e sombra e/ou reflexo produzido pelo movimento das pas (shadow
flicker).

O modelo Windfarmer utiliza a grelha do recurso do escoamento do vento
proveniente do software WASP. Os resultados obtidos pelo modelo WASP integram entre
outros, os parametros da distribuicdo de Weibull A e k que representam probabilidade de
distribuicdo da velocidade e direcdo do vento por cada ponto de uma grelha de recurso
energético do vento.

O software Windfarmer recorre a um modelo de efeito esteira para determinar a
variacdo de velocidade do vento incidente em cada turbina do parque eolico devido a
presenca de outras turbinas.

A precisdo da previsdo do efeito de esteira € importante para o desenvolvimento de
parques eolicos, pois 0 espacamento minimo entre turbinas minimiza perdas e permite a
obtencdo de um micro posicionamento optimizado das turbinas edlicas. No caso presente,
para 0 micro-posicionamento energeticamente optimizado foi assumida uma distancia
minima inter turbinas de trés diamétros, bem como as condicionantes previamente

identificadas (e.g., zonas com declives superiores a 15%).
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A-4: A georreferenciacao da informacao de planeamento (modelo
ArcGIS)

Aqui apresenta-se uma descrigdo sucinta de varios processos utilizados para
transformar/formatar a informagéo de forma a se apresentarem adequados aos programas
desenvolvidos para a realizagdo das operacOes/selecOes desejadas dentro do SIG -
georreferenciacdo de potencial energético sustentavel [ESRI, 2000]. A modelacdo do SIG
(Model Builder), as condigBes de restricdes e as ferramentas utilizadas neste modelo

serviram para a constru¢do do “Atlas do PES e a Identificagdo das Zona mais Favoraveis”
de TL:

Modelos de Dados: Conjunto de regras usadas para converter a variagdo geografica do

mundo real num conjunto discreto de objetos [Burrough, 1992]. Os dados podem ser de

dois tipos: raster e vectorial.

Modelo raster:

- 0 espaco e dividido numa grelha de células (pixels) regular e a localizacdo de uma
determinada entidade € feita através de linha(s) e coluna(s) da(s) célula(s) por ela
ocupada(s);

- a grelha de células preenche todo o espaco (area em estudo);

- cada célula contém apenas um valor que representa a condi¢do ou atributo desse ponto da
superficie da terra;

- 0 valor atribuido a cada célula, pode representar um codigo de atributo qualitativo ou
quantitativo;

- 0 modelo matricial relata 0 que ocorre em todo o local em estudo.

Modelo vetorial:

- todas as entidades sdo representadas através de pontos, linhas e areas que estdo
referenciados num sistema de coordenadas ((x,y) ou (x,y,z) do sistema);

- 0 modelo vetorial ndo preenche necessariamente todo o espaco;

- as entidades espaciais correspondem a entidade tal e qual como elas existem no mundo
real;

- 0s atributos dos objetos sdo armazenados numa base de dados alfanumérica: a ligacdo

entre o ficheiro de desenho e a tabela de atributos pode ser feita associando um
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identificador Unico a cada elemento do mapa;

- 0 modelo vetorial relata onde é que ocorre determinado objeto espacial.

A-4-1: Pre-processamento dos dados de entrada

Uma das fases importantes do desenvolvimento de metodologias de base SIG €é o
processamento dos dados de entrada, bem como a sua adequagdo ao modelo de informacgéo
geografica selecionado. Neste trabalho os dados de entrada referem-se a dois tipos de
variaveis apresentados na tabela A-2.

O primeiro constituem dados de entrada de origem raster (imagens digitais das
diferentes instituicbes em Timor-Leste: areas de ambiente protegido, rodovias, rede
elétrica, pista do aeroporto, areas urbanas com elevado potencial de vento e as zonas
fronteiricas. S&8o processadas (digitalizadas e transformadas ao buffer, antes de serem
introduzidos no modelo (Builder) ArcGIS na figura A-3. De seguida da-se importancia aos
dados do recurso (a velocidade do vento e o NEPS) oriundos da simulagdo do MM5
(resolucéo 3x3 km), juntamente com o declive do terreno e a ocupacgéo do solo.

Abaixo descrevem-se alguns dos procedimentos mais usuais neste tipo de

metodologias e nos projetos desenvolvidos com SIG.

Compilacdo de dados: codificacdo de dados geograficos de forma conveniente para

o0 sistema. Aqui, incluem-se processos de digitalizacdo, digitalizacdo automatica efetuada
por sistemas automaticos de varrimento (scanning), atribuicdo de valores (atributos),
codificacdo de elementos recolhidos em trabalho de campo (e.g., elementos de rugosidade e

obstaculos).

Georreferenciacdo de dados: referenciacdo espacial de conjuntos de dados num

sistema de coordenadas pré-selecionado, e transformacéo entre sistemas de coordenadas.
Restruturacdo de dados: pode ser apenas uma reformatacdo dos dados de entrada de forma
a serem suportados pelo sistema, ou passarem pela conversdo entre estruturas de dados

(raster-vetorial).

Edicdo: detectar, corrigir e resolver inconsisténcias ndo espaciais, espaciais ou

topoldgicas (e.g., erros de digitalizagdo).
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A-4-2: As ferramentas utilizadas na determinagdo do PES

Selecdo: pode recorrer-se a operacdes baseadas na logica boleana, a qual utiliza um
sistema numérico binario (com 0 e 1)*? tendo em conta um conjunto de critérios sobre
mapas tematicos ou tabelas de registos. Estes permitem que sejam utilizados critérios sobre

os valores de atributos teméticos ou de carateristicas temporais.

Transformacdo: modificagdo dos atributos de um objeto/elemento. Estes podem ser

subdivididas em operacdes aritméticas e de categoria para atributos, e geométricas para
carateristicas espaciais. Operagdes aritméticas consistem na aplicacdo de uma constante
(mediante uma operacdo elementar ou fungdo trigonométrica, logaritmica ou exponéncial)
para modificacdo de um atributo; operacdo para definir categorias que modificam 0s

valores dos atributos reclassificando-0s em novas categorias.

Dentro destas podem distinguir-se as operacdes de classificacdo, para conversao de
atributos quantitativos continuos em discretos ou nominais (e.g., classificacdo de dados
obtidos por detecdo remota), e de reclassificacdo, para conversao de categorias nominais
noutras do mesmo tipo ou de tipo numérico expressando pesos; operacdes geometricas que
modificam as carateristicas espaciais dos objetos e podem ser de trés tipos; transformacdes
por projecdes (representacdo da superficie da terra por meio de um plano), transformacdes
lineares (alteracdo da escala, rotacdo ou translacdo), e nao lineares (definidas pelo
utilizador); derivacdo da informacédo espacial que permite extrair informacBes novas por
inferéncia sobre os dados existentes; operacdes de generalizacdo que simplificam objetos
capturando apenas as suas carateristicas espaciais mais salientes; operacGes de geracdo de
faixas de interesse em torno de entidades geogréaficas (buffers) criam novos objetos que

incluem outros mediante um critério especificado.

A-4-3: O modelo de ArcGIS (model builder)

A construcdo do modelo, através da ferramenta model builder, consiste
essencialmente na agregacao de um elevado conjunto de a¢des que se pretendem que sejam
efetuadas de forma sequencial e definir as carateristicas principais da sua aplicacdo de

forma a atingir de forma mais rapida e precisa um determinado conjunto de resultados. Esta

%20 — objeto rejeitado ou filtrado e 1 — objeto aceite ou preferencial
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ferramenta permite igualmente a criacdo de interfaces para que se possam alterar os dados
de entrada e de saida de forma interativa, tornando o processo de obtencdo de resultados
menos complexo e moroso. A figura A-3 apresenta como 0 modelo criado para o dominio 5
para a construcdo do mapa do vento sustentavel de TL. Algumas das operacdes efetuadas
no Model Builder sdo as que se descrevem abaixo:

Buffer: é a geracdo ou ampliacdo de uma area de influéncia para executar o geo-
processo que esta localizado nas caixas de ferramentas do ArcToolBox. Geo-processo mais
indicado para criagdo de fei¢bes do tipo corredores (rios, rodovias, ferrovias, linhas de
transmissao eletrica, areas protegidas). Os buffers podem ser quadrados ou curvos e podem
incluir pontos ou linhas; operages de sobreposto (overlay); criam novos objetos por
aplicacdo de varias operacOes da logica boleana, da aritmética e da estatistica sobre dois
mapas tematicos.

Nestas operaces cada mapa tematico é tratado como uma variavel; operacdes de
derivacdo sobre uma superficie curva envolvem extracdo de informacdo tridimensional.
Nestas incluem-se as funcdes de interpolacdo e de filtro, para, por exemplo, determinar
declives e orientacdo de vertentes, ou identificar regides de visibilidade.

Union: a utilizacdo da ferramenta Union do software ArcGIS, para reunir poligonos
e linhas que se encontrem em varios arquivos (shapefile).

Reclassify: e reclassificar ou alterar os valores das células, usando varios métodos:
por um valor de cada vez ou grupos de valores de uma sé vez; com base em critérios, tais
como intervalos especificos; ou por area que contenha o mesmo numero de células. O
objetivo € permitir alterar os valores em um raster de entrada para os valores desejados,
especificados.

Times: multiplica os valores de dois mapeamentos em formato raster numa base de
célula-por-célula. Raster 1 e 2 devem ser especificados por um parametro (binario: 0 e 1)
para serem multiplicados.

As condicionantes e restricdes do plano e ferramentas de utilizacdo sdo resumidas e
apresentadas na tabela A-2, descrevendo as varidveis utilizadas neste trabalho e as

condicdes e ferramentas aplicadas a cada uma delas.
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Tabela A-2: As condicdes de restrictes e ferramentas aplicadas no modelo ArcGIS

Ferramentas na ordem de

Variaveis Condicdes de filtragem e

utilizagéo
Cidades Raios: 1.000-2.000 m
REN Raios: 15 m . .
Estradas Raios: 15 m T'??nzzr’ Union, Reclassify,
Pista do aeroporto 2L x 3W
Linha fronteira Raios: 500 m

Avreas protegidas

Area definido por imagem

Union, Reclassify, Times

Declive
Velocidade do vento
NEPS

>15%
<6.0m/s
< 2.200 horas/ano

Reclassify, Times

Fator de ocupacéo do solo

50% da densidade de
populacdo maxima distrital

Times

L: comprimento da pista do aerroporto e 0

W: Largura da pista.
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Figura A-3: O modelo Builder de ArcGIS do PES de TL
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Anexo B: Suplemento do Potencial Edlico Sustentavel de
Timor-Leste (referente ao Capitulo 5).

B-1: A analise da variabilidade inter anual

As analises de duragdo de observacdo permitem observar que quanto mais longa
a duracdo mais precisa serd a representatividade do escoamento atmosférico segundo
[Silva, 1996] na figura: B-1.

™

precisao

1 1 1 1 i 1 i J
0 6 12 18 24 30 36 42 48
meses

Figura B-1: A duracéo de observacao do vento

Na figura B-2 vé-se a velocidade media do vento mensal do longo termo da EM
de Dili entre ano 2004-2012.

Velocidade media do vento mensal interanual da E. M. de Dili do
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Figura B-2: A velocidade média do vento mensal de longo termo (3,016 m/s).

O clima do vento longo termo de Timor-Leste do ano 2004 — 2012 e coeficiente
de variabilidade correspondente ao més Dezembro 2008 - Novembro 2009 da EM de

Dili se demonstra na tabela B-1.
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Tabela B-1: O clima do vento do longo termo de Timot-Leste do ano 2004 — 2012

Anos Estagéo | . I COEﬁCiente de
Meteoroldgico A\;iﬁgfigr:fas) Ar}?nr?:; '2  Razéio/ratio  Variabilidade
de Dllll Cvariab, (%)

2004 2,74 -0,28 0,91 -9,14
2005 2,87 -0,14 0,95 -4,75
2006 3,07 0,06 1,02 1,91
2007 3,23 0,21 1,07 7,10
2008 3,27 0,25 1,08 8,31
2009 3,18 0,17 1,06 5,61
2010 2,90 -0,12 0,96 -3,85
2011 2,71 -0,31 0,90 -10,26
2012 3,17 0,15 1,05 5,07

B-2: A validacdo dos dados simulados com dados observados

As informacGes relativamente as imagens dos objetos redundantes do local de
oito direcOes dos locais de estudo sdo apresentadas nas figuras B-3: o local de Lariguto;
B-4 o local de Baucau e B-5 o local de Bobonaro.

A figura B-3: As imagens do local de Lariguto (Janeiro 2015)
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Figura B-4: As imagens do local de Baucau (Janeiro 2015)

Figura B-5: As imagens do local de Bobonaro (Dezembro 2014)
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As series de vento observados e simulados de Novembro 2008 e Dezembro 2009
sdo de trés estacGes anemométricas: Lariguto, Baucau e Babonaro. Os dados horérios de
velocidade do vento compreendido entre Dezembro de 2008 — Novembro de 2009 dos
trés locais observados sdo comparados com os dados de vento simulados, como se vé na
figura B-6. Apresentam uma concordancia significativa em termos de comportamento

do vento ao longo do tempo.

Observado Simulado
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Figura B-6: A velocidade do vento observado e simulados de Dez. 2008 — Nov. 2009.

Os dados horérios de direcdo do vento compreendido entre Dezembro de 2008 —
Novembro de 2009 dos trés locais observados sdo comparados com os dados de vento
simulados (figura B-7). Também apresentam uma concordancia significativa em termos
de comportamento do vento ao longo do tempo no setor dominante situado a su-sudeste
(150°).
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Figura B-7: A direcdo do vento observados e simulados de Dez. 2008 — Nov. 20009.

B-3: A distribuicdo da populacéo (ocupacéo do solo)

A identificacdo do potencial eolico sustentavel de Timot-Leste é determinada
tendo em conta a distribuicdo da populacdo de Timor-Leste, referida na figura 1.1 do
capitulo 1. A figura B-8 apresenta a distribuicdo populacional existente por distritos do
pais, e a figura B-9 a distribuicdo da populacdo por subdistritos. Neste sentido,
assumindo um parametro da distribuicdo maxima da populacdo do distrito de Dili por
50% (0,5) procedeu-se ao calculo dos fatores de ocupacdo do solo nos distritos,

subdistritos e sucos.
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Figura B-9: A distribui¢do da populagdo por subdistritos

B-4: O fator de ocupacéo do solo por subdistritos e sucos

A identificacdo das areas de aproveitamento do PES é determinada pela
ocupacédo do solo pelas populacdes (habitagdes, atividades humanas, como agricultura,
pastagens industriais e outros), ndo se podendo aproveitar todo o potencial energético
do vento numa &rea ocupada pela populagdo. Assim deve-se tomar em consideragdo 0s

niveis de distribuicdo populacional por divisbes administrativas, por distritos,
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subdistritos e sucos de forma a calcular o factor de ocupacdo dos subdistritos e sucos
nas equacdes B-1 — B-3, referenciado a equacéao 4.5 do capitulo 4.

05  _ Fye

= B-1
DPpist max Dp(x) ( )
0.5
Foc(Subd) = DPDist max (DpSubd_max) (B-2)
F
Foc(Suco) = ——ocSubd (DpSuco_max) (B-3)

DPsubd_max

sendo, F,; supq = 0 factor de ocupagéo do solo dos subdistrito;
F,c suco= 0 factor de ocupagéo do solo por suco;
Dppist max= densidade da populagédo maxima do distrito;
Dpsuba max= densidade da populagédo maxima do subdistrito;

DDsuco max = densidade da populagdo maxima do sucos.
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B-5: Os resultados PES obtidos por divisdes administrativos de Timor-

Leste.

Apresenta-se todos os resultados da identificacdo do PES da secdo 5.3 do

capitulo 5, por divisdes administrativasde Timor-Leste: distritos, subdistritos, sucos e o

enclave de Oecussi.

Tabela B-2: PES por Distritos de TL

No Distritos  Dens Pop. Fl:i‘l(?.(llf/(l)\lltll) F. Ocup. Solo  PES (MW)
1 Oecussi 64.025 772 0,137 666
2 Baucau 111.694 744 0,239 566
3 Lautem 59.787 371 1,128 324
4 Viqueque 70.036 347 0,15 295
5 Bobonaro 92.042 348 0,197 280
6 Manatuto 42.742 302 0,091 247
7 Covalima 59.455 288 0,128 251
8 Aileu 44.325 87 0,095 79
9 Ainaro 59.175 80 0,126 70
10 Ermera 117.064 17 0,250 13
11 Dili 234.026 6 0 6
12 Liquica 63.403 0 0 0
13 Manufahi 48.628 0 0 0
Total 1.066.582 2.824
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Tabela B-3: PES por Subdistritos de Timor-Leste

6 Subdist. Dens Pop. Pot.(lli/(l)\l/t/.)Fllt. FatoSrO%cup. (IIT/IE/\S/)
1 Pante Makassar A 35.226 233 0,137 201
2 Venilale 15.542 249 0,239 189
3 Fatumean 3.332 201 0,127 175
4 Lautem-Muro 14.147 199 0,128 173
5 Nitibe 11.366 185 0,137 160
6  Oesilo 9.861 181 0,137 156
7 Bobonaro 23.854 183 0,197 147
8 Baucau Vila 46.500 175 0,239 133
9  Ossu 15.612 148 0,15 126
10 Lacluta 5.853 140 0,15 119
11 Lospalos 29.236 136 0,128 119
12 Fatumaca 13.269 151 0,239 115
13 Manatuto Vila 12.555 115 0,091 104
14 Laclubar 11.682 110 0,091 100
15 Ppassabe 7.572 109 0,137 94

16 Laga 14.432 119 0,239 91

17 Maubisse 22.022 81 0,126 71

18 Fohorem 4.092 78 0,127 68

19 Lolotoi/Lebos 7.129 78 0,197 63

20  Pante Makassar B 10.122 64 0,137 55

21  Aileu Vila 20.83 60 0,095 54

22 Maliana 25.234 63 0,197 51

23 Barique 4.768 46 0,091 42

24 Viqueque Vila 24.387 39 0,15 33

25 Luro 5.367 36 0,128 31

26 Laleia 3.089 29 0,091 26

27 Remixio 10.055 27 0,095 24

28 Uatu Lari 16.972 23 0,15 20

29 Cailaco 9.957 24 0,197 19

30  Quelicai 19.465 25 0,239 19

31 Vemasse 9.008 24 0,239 18

32 Atsabe 6.902 17 0,250 13

33 Atauro 8.602 6 0,010 6

34 Mape/Zumalai 11.639 4 0,127 3

35 Fato Lulik 1.894 2 0,126 2

36 Tilomar 7.043 2 0,127 2

37 Laclo 7.618 1 0,091 1

38 Lete Foho 20.887 1 0,250 1

Total 2.824
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Tabela B-4a-d: PES por Sucos de Timor-Leste

SUCoS Dens. Pot. Eolt. Filt. F.Ocup. PES
No. Pop. (MW) Solo (MW)
1 Parlamento 1.963 142 0,13 124
2 Laline 2.604 134 0,15 114
3 Taiboko Il 2.575 122 0,14 106
4  Cribas 2.025 110 0,09 100
5 Fuiluro 16.803 106 0,13 93
6 Gariwai 4518 118 0,24 90
7 Liaruca 1.085 76 0,15 64
8 Builale 2.244 64 0,15 55
9 Lelaufe 3.278 62 0,14 54
10 Batara 1.766 58 0,09 53
11 Usitasae 3.41 60 0,14 52
12 Banafi 1.718 60 0,14 52
13 Fatumaca 638 59 0,13 52
14 Taiboko | 2.575 56 0,14 48
15 Fatulia 2.505 62 0,24 47
16 Caisido/Triloka 1.221 57 0,24 44
17 Bobometo 2.781 51 0,14 44
18 Saelari 1.696 56 0,24 43
19 Datorua 862 47 0,13 41
20 Dakolok 631 47 0,13 41
21 Cribas/Barique 478 44 0,09 40
22 Belulik Leten 1.032 46 0,13 40
23 Suni Ufe 1.638 45 0,14 39
24 Maulau 2.985 43 0,13 38
25 Belulik Kraik 1.032 39 0,13 34
26 Bobomanat 2.781 38 0,14 33
27 Haemnanu 2.976 38 0,14 33
28 Bibileo 1 2.043 37 0,15 32
29 Abani 2.977 34 0,14 30
30 Fatu Bossa | 775 33 0,09 30
31 Naimeko 1.934 33 0,14 28
32 Ritabou 5.441 34 0,20 28
33 Malelat 1.619 32 0,14 27
34 Lebos 916 32 0,20 25
35 Kairui 1.730 28 0,09 25
36 Oeleo 947 30 0,20 24
37 Caibada Uaimua 3.057 27 0,13 23
38
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Tabela B-4b: PES por Sucos de Timor-Leste

No. SUCoS Dens. Pot. Eolt. F. Ocup. PES
Pop. Filt. (MW) Solo (MW)

38 Bahu 5.188 30 0,24 23
39 Sagadate 2.501 30 0,24 23
40 Bukoli 2.179 29 0,24 22
41 Badu Hoo | 775 29 0,24 22
42 Baha Mori Il 1.087 29 0,24 22
43 Lontas 608 27 0,20 21
44 Monemeko 1.934 25 0,14 21
45 Cunha 4.394 24 0,14 21
46 Usi Takeno 889 24 0,14 21
47 Triloka | 1.221 26 0,24 20
48 Uai Laha 2.098 25 0,24 19
49 Afaloikai 1 2.159 22 0,15 19
50 Afaloikai 2 1.479 22 0,15 19
51 Uma Ana Ulo 2.609 24 0,24 18
52 Uato Hako 1 2.502 24 0,24 18
53 Uato Hako 2 2.502 24 0,24 18
54  Afaloikai 747 22 0,24 17
55 llilai 658 19 0,13 17
56 Sananain 592 18 0,09 17
57 Kolimau 1.357 20 0,20 16
58 Wairoke 654 18 0,13 16
59 Raeheu 744 19 0,20 15
60 Rasa 1.221 17 0,13 15
61 Uma Ana Iku 1.029 19 0,24 15
62 Fatubesse 836 16 0,13 14
63 Samalari 1.782 18 0,24 14
64 Samalari 1.534 18 0,24 14
65 Samalari 1.185 18 0,24 14
66 Pairara 1.889 14 0,13 13
67 LoiLubu 1.146 16 0,24 12
68 Laissorulai Let.  1.695 16 0,24 12
69 Malilait 1.419 15 0,20 12
70 Fahi Soi 1 1.183 13 0,09 12
71 Fahi Soi 2 1.673 13 0,09 12
72 Fatu Makerek 272 13 0,09 12
73 Maubisse 6.184 13 0,13 12
74 Tapo 610 14 0,20 12
75 Lourba 1.759 13 0,20 11
76 Lifau 817 11 0,09 10
77
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Tabela B-4c: PES por Sucos de Timot-Leste

No. SUCoS Dens. Pot. EOIt. Filt. Fator Ocup.  PES

Pop. (MW) Solo (MW)
77 Buibau 3.708 13 0,24 10
78  Wailili 3.519 13 0,24 10
79 Baha Mori | 1.087 13 0,24 10
80 Soileko 1.322 12 0,20 10
81 Leber 1.454 12 0,20 10
82 Lifau 2.049 11 0,14 10
83 Raifun1l 1.006 11 0,20 9
84 Raifun 2 1.006 11 0,20 9
85 Dato Tolu 937 11 0,13 9
86 Atuaben 827 11 0,20 8
87 Maina ll 1.922 10 0,13 8
88 Lakawa 502 10 0,13 8
89 Laktos 687 10 0,13 8
90 llat Laun 1.193 10 0,20 8
91 Maliubo 2.063 10 0,20 8
92 Carabau 2,620 10 0,20 8
93 Deudet 811 10 0,20 8
94 Nipane 2.042 9 0,14 7
95 Asu Mau 2.375 8 0,09 7
96 Oralalan 4,522 8 0,09 7
97 Kota Boot 571 9 0,20 7
98 Dato Rua 1.606 8 0,13 7
99 Hau Ufe 1,200 8 0,14 7
100 Liba Gua 943 9 0,24 7
101 Uai Oli 1.076 9 0,24 7
102 Obulo 1.763 9 0,25 6
103 Saburai 1.107 8 0,20 6
104 Funar 1.790 7 0,09 6
105 Lahae 1.061 7 0,09 6
106 Beloi 1.774 6 0 6
107 Teba Bui 1.029 7 0,20 5
108 Band/Bandato 1.426 6 0,09 5
109 Baduro 1.841 6 0,13 5
110 Gildapil 1.198 6 0,20 5

Total 2.824
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Tabela B-4d PES por Sucos do Enclave de Oecussi

Ne Potencial Eolico
Sueos Sustentavel (MW)
1 Taiboco Il 106
2 Lelaufe 54
3 Usitasae 52
4 Banafi 52
5 Taiboco | 48
6 Bobmeto 44
7 Suniufe 39
8 Bobmanat 33
9 Haemnanu 33
10 Abani 30
11 Naimeco 28
12 Malelat 27
13 Monemeco 21
14 Cunha 21
15 Usitakeno 21
16 Lifau 10
17 Nipane 7
18 Hauufe 7
19 Lalisuk 4
20 Usetaku 2
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Anexo C: Suplementos da Contribui¢do dos Aproveitamentos
Edlicos para o Plano Energético de Timor-Leste
(referente ao Capitulo 6)

C-1: A contribuicéo de aproveitamento de PEs

As grelhas (mapeamentos) carateristicas dos recursos eélicos sdo oriundos da
campanha experimental de Megajoule introduzidos no modelo WASP e modelo
Windfarm. Esta é uma ferramenta de planeamento que permite, para além do célculo da
estimativa energética do vento, obter também o microposicionamento optimizado das
turbinas de cada um dos trés PEs determinados: PE1 e PE2 hierarquizados na zona 3 e
PE3 na zona 5 tendo em conta as condic¢des do terreno, velocidade do vento, fluxo de

poténcia do vento, distribuicdo dos NEPs e a producédo energética de cada PE.

C-1-1: Azona 3-Aclasse B-o PE 1

O parque de Lariguto esta localizado em duas zonas, uma no suco de Builale-
Ossu e outra no suco de Fatulia-Venilale. Os terrenos nesta regido sdo complexos, com
declives acentuados e com alguma vegetacdo e residéncias, numa altitude de 900 metros
ao nivel do mar. O parque estd bem localizado quanto aos acessos e ligacdo a rede
elética, uma vez que se encontra no eixo da estrada nacional e proximo da rede elétrica,
como mostra a figura C-1-a). A velocidade média do vento no local do PE esta entre 0s
6.0-6.5 m/s (figura C-1-b).
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Figura C-1-a): O terreno; e b): A velocidade do vento do PE1
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Existe vento com potencial mais elevado fora do local selecionado. No entanto,
a sua exploracdo sé é possivel apds a construcao de estradas de acesso a essas zonas, de
forma a aproveitar ao maximo o potencial do vento existente.

O fluxo de poténcia do vento no local Lariguto calcula-se entre 250-450 W/m2
(figura C-2-a). O plano do PEL1 é constituido por duas zonas: uma na parte sul (suco de
Builale) e outra na parte norte (suco de Fatulia), no total de quarenta e duas turbinas,
como representado na figura C-2-b. Carateriza-se por uma proximidade ao parametro
identificador de producdo média de parques edlicos, NEPs, assumindo um valor
superior a 2.200 horas/ano.
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Figura C-2-a): O fluxo de poténcia do vento; e b): O microposicionamento das turbinas do PE1.

O desempenho de cada turbina, 0 micro-posicionamento de georreferenciagéo, a
energia bruta, as turbinas do PE1 perda de energia por efeito esteira, a energia Gtil e 0
NEPs sdo apresentados na tabela C-1, em conjunto com as estimativas de producdo do

parque eolico.
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Tabela C-1: Estimativas de desempenho da zona monitorizada 3-A (PE1) de Lariguto:
quarenta e duas turbinais Vestas V90 de 2.0 MW (h = 80 m).

Energia Perda de Energia

ID da Longitude Latitude . s NEPS
Turbina (m) (m) Bruta Energia util (Hano)
(MWhlyr) Esteira (%) (MWhlyr)
1 870877 9043018 4517 2,58 4228 2114
2 871016 9042442 4484 0,60 4425 2212
3 870741 9042369 4602 0,75 4528 2264
4 870556 9042171 4327 0,72 4255 2128
5 870359 9041864 4350 0,91 4260 2130
6 870184 9041553 4076 0,35 4040 2020
7 869824 9041354 4346 0,58 4282 2141
8 869555 9041262 4371 0,66 4300 2150
9 869286 9041141 4610 0,86 4515 2258
10 869088 9040929 4674 0,90 4575 2287
11 868837 9040750 4866 2,91 4554 2277
12 867052 9040507 3979 2,09 3757 1879
13 868549 9040502 4940 1,60 4754 2377
14 866776 9040487 3903 0,81 3818 1909
15 868821 9040478 4397 1,33 4260 2130
16 868280 9040452 4986 1,40 4827 2414
17 867427 9040425 3964 1,65 3794 1897
18 867718 9040448 4360 3,09 4019 2010
19 866537 9040345 3728 0,75 3652 1826
20 868110 9040242 4612 1,37 4466 2233
21 866242 9040102 3520 0,44 3475 1737
22 871771 9036847 4841 0,69 4773 2387
23 872024 9037326 4777 1,40 4613 2307
24 871179 9037307 4982 6,38 4237 2118
25 871438 9037155 4813 4,25 4340 2170
26 871898 9037086 5561 1,31 5415 2708
27 870883 9037021 5385 4,51 4853 2426
28 871205 9036957 4956 1,09 4848 2424
29 870355 9036853 5310 9,57 4172 2086
30 870893 9036747 5161 0,75 5092 2546
31 870596 9036730 5649 2,03 5431 2715
32 870204 9036548 5519 4,46 4998 2499
33 870469 9036491 5566 1,40 5423 2712
34 869941 9036361 5456 3,73 5027 2514
35 869596 9036287 5392 7,36 4522 2261
36 870197 9036276 5622 1,12 5510 2755
37 869327 9036127 5455 7,95 4520 2260
38 869838 9036111 5655 1,32 5518 2759
39 869576 9036018 5843 1,60 5674 2837
40 869078 9035849 5498 7,55 4580 2290
41 869349 9035858 5804 1,49 5645 2823
42 869237 9035574 5496 0,70 5430 2715
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C-1-2 A zona 3-B classe C o0 PE 2

O terreno do Parque de Baucau tem uma altitude de 450 metros ao nivel do mar,
e localiza-se em Caisido, no suco de Triloca. E constituido por terrenos planaltos suaves
e de rocha calcério, com pouca vegetacdo e escassas residéncias. Esta localizado na
proximidade da estrada nacional e da rede elétrica, como se mostra na figura C-3-a).

A velocidade média do vento no local assume valores entre 5,0-6,0 m/s, que
correspondem a médias de vento no limite minimo para o investimento num parque
edlico (figura C-3-b). Contudo, a sua localizacdo em terreno plano e de facil acesso a
estradas e integracdo na rede elétrica devem ser tomadas em consideracdo e 0 parque

encarado como local favoravel.
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a)n b)’
Figura C-3-a): O terreno do PE2; e b): A velocidade de vento do PE2

O fluxo de poténcia do vento no local PE2 tem valores entre 150-250 W/m?
(figura C-4-a). O plano do PE2 € constituido por doze turbinas Vestas V90 de 2,0 MW
(h = 80m) e é caraterizada por parametro identificador de producdo média de parques
eblicos, NEPs, assumindo um valor inferior a 2,200 horas/ano (figura C-4-b).

O desempenho de cada turbina, o micro-posicionamento de georreferenciagéo, a
energia bruto, a perda de energia, a energia Util e o NEPs do PE2 sdo apresentados na
tabela C-2.
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Figura C-4-a): Fluxo de poténcia do PE2; e b): Turbinas do PE2

Tabela C-2: Estimativas da zona monitorizada 3-B (PE2) de Baucau: doze turbinas
Vestas V90 de 2,0 MW (h = 80 m).

Energia Perda de Energia

ID da Longitude Latitude . . NEPS
Turbina (m) m) Bruta Ene rg ia por util (h/ano)
(MWhlyr) Esteira (%) (MWhlyr)
1 876056 9066938 4320 3,17 3970 1985
2 875786 9066975 4568 3,95 4152 2076
3 875740 9066601 4076 1,74 3915 1957
4 875484 9065871 4110 2,31 3852 1926
5 875337 9066809 4249 2,87 3954 1977
6 875178 9065850 4183 2,05 3983 1992
7 874261 9065596 3835 2,11 3626 1813
8 873960 9065571 3924 144 3797 1898
9 872960 9065553 4008 0,78 3928 1964
10 872662 9065699 3797 161 3662 1831
11 872403 9065808 4005 1,05 3908 1954
12 871363 9065430 3902 0,43 3858 1929

C-1-3 Azona 5 classe C 0 PE 3

O terreno do PE3 de Bobonaro tem uma altitude de 900 metros ao nivel do mar,
e esta localizado no suco de Oeleo. Trata-se de terrenos complexos nas cumeadas, ao
longo da estrada Bobonaro e da rede elétrica, com algumas vegetacGes e residéncias

(figura C-5-a). A velocidade média do vento de Bobonaro situa-se entre 6,0-6,5 m/s
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(figura C-5-b). Existem ventos superiores fora do local, mas s6 é possivel explora-los
apos a construgdo de vias de acesso.
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Figura C-5-a): O terreno do PE3; e b): A velocidade de vento do PE3

O fluxo de poténcia do vento estd entre 200-300 W/m? (figura C-6-a)). O PE3 é
constituido por quarenta turbinas (figura C-6-b)) e é caraterizada pela sua proximidade ao
parametro identificador de producdo média de parques edlicos, ao assumir um valor superior a
2,200 horas/ano.
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Figura C-6-a): O fluxo de poténcia; e b): As turbinas do PE3

O desempenho e estimativas de cada turbina, o micro-posicionamento de
georreferenciacdo, a energia bruta, a perda de energia, a energia Util e os NEPS do PE3

sdo apresentados na tabela C-3.
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Tabela C-3: Estimativas da zona monitorizada 5 (PE3) de Bobonaro: quarenta turbinas,
Vestas V90 de 2,0 MW (h = 80 m).

Energia Perda de Energia

IDda Longitude Latitude . s NEPS
Turbina (m) (m) Bruta Ene r_gla por Util (h/ano)
(MWhlyr) Esteira (%) (MWhlyr)

1 759181 9002379 4224 0,50 4177 2089

2 758879 9002022 4002 0,24 3976 1988

3 757501 9003648 3993 0,62 3925 1962
4 757115 9003332 4187 0,68 4125 2062

5 756843 9002914 4432 0,33 4396 2198

6 756575 9002880 4733 0,86 4640 2320

7 756317 9002988 4870 2,59 4597 2298

8 756157 9002768 4704 0,28 4676 2338

9 755895 9002668 4777 0,87 4696 2348
10 755751 9002434 4552 051 4512 2256
11 755548 9002155 4421 0,28 4398 2199
12 755327 9001951 4383 0,72 4330 2165
13 755138 9001664 4526 0,38 4492 2246
14 754910 9001490 4650 017 4632 2316
15 754644 9001370 4287 0,60 4230 2115
16 754418 9001167 4538 0,28 4509 2255
17 754146 9001145 4611 1,62 4443 2221
18 753996 9000863 4934 1,14 4803 2402
19 753729 9001040 4924 6,42 4211 2105
20 753668 9000767 4996 1,83 4785 2392
21 753387 9000975 5030 3,55 4625 2313
22 753222 9000744 5117 0,69 5037 2518
23 753119 9002180 4255 413 3790 1895
24 752955 9000786 5395 151 5216 2608
25 752839 9002154 4408 3,64 3986 1993
26 752713 9000909 5453 5,64 4811 2405
27 752655 9000642 5416 157 5232 2616
28 752422 9000788 5443 6,33 4712 2356
29 752389 9000520 5423 137 5264 2632
30 752120 9000685 5217 1,74 5005 2503
31 751840 9000590 4890 0,52 4831 2415
32 751514 9000722 4342 1,36 4213 2106
33 751321 9000531 4772 044 4720 2360
34 751050 9000560 5119 0,86 5015 2508
35 750778 9000562 5113 193 4882 2441
36 750512 9000967 5127 753 4214 2107
37 750341 9000686 5452 3,02 5114 2557
38 750290 9001133 5557 6,47 4726 2363
39 750249 9000425 5724 4,24 5245 2623
40 750241 9000151 5574 0,66 5493 2747
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Tabela C-4: Resumo dos indicadores importantes - plano de trés PEs

Indicadores Importantes do PEs PE1 PE2 PE3 Total
N° de Turbinas 42 12 40 94*
Poténcia Instalada (MW) 84 24 80 188*
Energia Bruta Produzida (MWh/ano) 204.354  48.977  193.568

Energia atil Produzida (MWh/ano) 193.407 46.604  184.683 424.694*
NEPs (horas/ano) 2.302 1.942 2.308

Perda por Efeito Esteiro (%) 5,36 4,84 4,59

Rendimento do PE (efeito esteiro) (%) 94,56 95,16 95,41
*Indicadores para o célculo do LCOE

C-2: O impacto ambiental e socioeconémico de PEs

O impacto ambiental é definido como alteracdo que a execucao de um projeto de
parque eolico induz no meio ambiente, e que se exprime pela diferenca entre a evolucéo
do mesmo "sem" e "com™ o projeto. Considerando a definicdo de meio ambiente: sdo
conjuntos de elementos fisicos, natureza de biodiversidades, economicos, sociais,
culturais e estéticos que interatuam entre si e com a comunidade determinando a sua
forma, carater, conhecimento, sustentabilidade, protecdo e sobrevivéncia. Deve, ainda,
conciliar, de forma estratégica os problemas estruturais e operacionais com relevancia
para o ambiente e 0 desenvolvimento sustentavel [APA, 2016].

Para o efeito do impacto ambiental deste trabalho se apresenta na metodologia
de planeamento no capitulo 4, as zonas com protecdo ambiental que inclui areas
protegidas e parque nacional sdo incluidas. O impacto ambiental no plano de um parque
edlico (PE) divide-se em duas fases:

Impacto ambiental produzido durante a fase de construcdo do PE: sdo varios impactos

provocados na fase de construcdo do PE nomeadamente: a instalacdo e utilizacdo do PE;
reabilitacdo e abertura de caminhos; transporte de materiais diversos para construcao;
abertura de cabouco para as fundacfes das torres dos aerogeradores; betonagem dos
macicos de fundacdo das torres dos aerogeradores; execucdo das plataformas
provisdrias para a montagem dos aerogeradores; transporte e montagem no local dos
aerogeradores; depdsito temporario de materiais resultantes de escavacdes; abertura de

valas para a instalacdo de cabos elétricos; construcdo da subestacdo e edificio de
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comando; instalacdo da linha elétrica.

Impactos provocados na fase de operacdo do PE: a ecologia (flora e fauna), ruido do

componente mecanica e aerodinamica, solo (residuos sélidos, agricola, pastoreiro etc.),
efeitos de interferéncia eletromagnética. Estes impactos devem ser reduzidas atraves de
estudos de viabilidade de PEs.

O impacto socioeconémico e cultural:

Os impactes positivos: sdo receitas locais, contratos de arrendamento de terrenos,

criacdo de postos de trabalho para a operacéo e manutencao do PE, producdo de energia
elétrica a partir de FERs sem emissdes de poluentes para a atmosfera, melhor qualidade
de vida da populacdo em geral, melhoria das acessibilidades, fonte de interesse
didatico/turistico, atracdo de outras receitas para a economia local, divulgacdo do
patriménio existente (este deve ser documentado, sinalizado e conservado).

Os impactes negativos: conflitos entre utilizadores tradicionais do terreno, conflito com

outros usos do solo, eventual danificagdo de elementos patrimoniais existentes na zona
dos PEs. Os impactos mencionados devem ser reduzidos através de estudo de

viabilidade do projeto de PEs.

C-3: Uma breve caraterizagdo econémica de Timor-Leste

A viséo do desenvolvimento economico de Timor-Leste, de acordo com o PED
2011-2030 assentara em volta do crescimento de trés industrias essenciais: agricultura,
turismo e petréleo [GTL, 2012]. Pretende-se que Timor-Leste venha a ter uma
economia moderna e diversificada, com infraestruturas de alta qualidade, incluindo
estradas, eletricidade, portos e telecomunicacdes. A agricultura de subsisténcia sera
substituida por uma agricultura empresarial, praticada por pequenos proprietarios.
Timor-Leste sera autossuficiente, em termos alimentares, e produzira uma gama de
produtos agricolas para os mercados mundiais, incluindo bens alimentares basicos,
pecudria, produtos horticolas e fruticolas e outras culturas de rendimento. O turismo
assenta sobretudo no ecoturismo, o qual contribuird de forma significativa para a
economia nacional, sendo que as industrias ligeiras complementardo e diversificardo a

economia. O setor petrolifero, incluindo a producdo de petrdleo e géas e as industrias de

“downstream”, providenciara uma base industrial para a economia.
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Timor-Leste apresenta um PIB** de 1,3 mil milhdes de US$ sendo um dos paises
que tem registado, no seio dos paises da CPLP, uma das mais elevadas taxa de
crescimento do seu PIB, destacando-se ainda como o segundo pais asiatico com maior
crescimento, logo a seguir & Mongolia, é o pais com maior crescimento médio do PIB
entre 2008 e 2012 na regido da ASEAN. Durante esse mesmo periodo registou taxas de
crescimento do PIB sempre acima dos 9% e uma taxa média de crescimento acima dos
11% [AIP, 2014].

As receitas decorrentes da exploracdo de petrdleo e gas natural, iniciada em
2004, constituem a riqueza dominante da economia timorense. A partir de 2007, o
crescimento do PIB ndo petrolifero rondou os 10%, fomentado pela politica orcamental
expansionista que incentivou um crescimento de 56% no sector da constru¢do. O
governo tem aumentado a despesa, na expetativa de estimular o sector ndo petrolifero e
desenvolver outras atividades associadas a producéo petrolifera [CGD, 2014].

A evolugdo da economia timorense no periodo de 2010 - 2016 na tabela C-5,
apresenta os principais indicadores economicos, segundo o Banco de Desenvolvimento
Asiatico [ADB, 2015].

Regista-se um constante crescimento do PIB e a inflacdo, em 2014 a 2016
expressava-se numa media de dois digitos. A taxa de juro no periodo de 2010 — 2014
situa-se ordem dos 11 — 18 % no Bank Mandiri e BNU de TL.

A Estatistica Mundial do Pocketbook, edicdo 2015, uma compilacdo anual dos
indicadores estatisticos preparados pela Divisdo de Estatisticas do Departamento de
Assuntos Econdmicos e Sociais das Nac¢bes Unidas [WSP, 2015], também revelaram os
principais indicadores economicos e ambientais de Timor-Leste de 2010 — 2013

apresentados na tabela C-5.

>3 PIB - é a soma do valor acrescentado bruto por todos os produtores residentes na economia mais 0s
impostos sobre os produtos e menos quaisquer subsidios n&o incluidos no valor dos produtos. E
calculado sem fazer deducdes para a depreciacéo de bens fabricados ou ao esgotamento e degradacao
dos recursos naturais.
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Tabela C-5: Principais indicadores econdmicos de Timor-Leste (em milhGes de USD)
de 2010-2015 [ADB, 2015] e vérias fontes.

Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
(Co/r:)’sc'me”to doPIB g4 44 78 56 71 62 6.6
PIB Total (+ 4215 5707 5545 4941 4510

Petroleo)

PIB néo petrolifero® 934 1.123 1.270 1.392 1.609
Fundo petrolifero

US$ M (valor 6.904  9.310 11.775 14.986 15.639 16.436°
acumulado)
Inflacdo 5,2 13,2 10,9 9,5 0,7 2,8 4,0
Taxa de juro (%)° 11-18  11-18  11-18 11-18 11-18
Desemprego (%)° 3,9 4,4
Taxa de Imposto % 10%°
Indicadores 2010 2011
ambientais
Emissdo de CO2
(000 mt e mt/capita). 183/0.2 183/0,2
Consumo de energia
. 55,0
per capita (kgoe).
Fornecimento de
energia per capita 3,0
(Giga joule).

®Banco central de Timor-Leste; °Bank Mandiri e BNU de TL; “Estimativas do banco de
Portugal [bportugal, 2014]; “[WSP, 2015; °[PN, 2008].

O declinio da producéo de petrdleo e a descida do preco de petroleo sublinham a
necessidade de diversificar a economia, incentivando o investimento no sector privado.
O crescimento economico acelerou em 2014, com o crescimento do PIB, excluindo o
setor de petroleo offshore (PIB ndo petrolifero): a expansdo por um valor estimado de
7,1% figura C-7-a). O sector privado continua dependente da demanda das despesas do
governo. Os novos dados mostram que o crescimento do PIB nédo petrolifero, em 2013,
foi significativamente menor do que a mais recente estimativa oficial de 5,6%. O
estimulo fiscal de 2014 apoiou o aumento da atividade comercial e um forte
crescimento do consumo privado. Ao consumo de eletricidade por parte das empresas

aumentou 10,9% e os registos dos transportes aumentou para 60,4%.
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Figura C-7: O desempenho econémico de Timor-Leste [ADB, 2015], a): ContribuicGes da
oferta para o crescimento e b): Inflagdo.

A inflagdo continuou a sua tendéncia descendente em 2014: a inflagdo média
anual desacelerou para 0,7%, apesar de uma maior demanda de aumento das despesas
publicas, como se comprova na figura C-7-b). Uma vez que o ddlar americano ¢é a
moeda oficial em Timor-Leste, a sua forca continua face as moedas dos parceiros
comerciais, como a Indonésia, constituindo um fator chave. Os precos mais baixos do
petréleo reduziram os custos de transporte, e 0 baixo preco internacional dos géneros
alimentares mantiveram os precos locais estaveis em face da crescente demanda.

O governo continuou a investir na rede elétrica nacional com gastos de USD 133
milhdes em 2014, no total do investimento na rede desde 2008, para USD 1 bilhdo. As
receitas do governo totalizaram USD 3,0 bilhdes em 2014 e produziu um superavit
fiscal equivalente a 1,3 vezes o PIB nao petrolifero. Este excedente foi salvo no Fundo
Petrolifero do governo, aumentando seu saldo para USD 16,5 bilhdes, ou USD 13.700
per capita no mesmo ano.

O crédito a particulares aumentou 11% e para as empresas de construcdo em
15%. Crédito para a agricultura, industria e turismo foram responsaveis por 6% de todos
0s empréstimos em 2013, crescendo rapidamente em 2014 para dar conta de 13% do
total de crédito do setor privado até o final do ano. As empresas continuaram a acumular
depdsitos bancarios em 2014. O crescimento em depdsitos de negdcios ronda uma
média de 46% ano a ano, de modo que o conjunto de depdsitos ja ultrapassa o crédito
total ao setor privado. Este crescimento, que comecou em 2013, sugere que mais

empresas podem usar os lucros acumulados para financiar as suas operac@es. Apesar de
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os rendimentos do petroleo estarem em declinio, TL, mais uma vez registou um
superavit em conta corrente, 0 equivalente a 88% do PIB ndo petrolifero em 2014. Este
aumento da renda do petréleo compensou um grande déficit em bens e servicos de
comércio, como se mostra na figura C-7-a). O crescimento abrandou para cerca de 6,2%
em 2015, mas existe um estimulo no aumento das despesas publicas para 6,6% em
2016, com grandes projetos de investimento publico e privado.

A inflacdo foi estimada em 2,8% em 2015 e 4,0% em 2016, apesar dos efeitos
deflacionérios da forca do USD e dos baixos precos internacionais dos bens alimentares.
O governo também tem mantido planos para grandes projetos de investimento publicos.
O programa de investimentos publicos para 2015 incluia US$ 66 milhGes para
modernizar estradas nacionais e pontes e um adicional de US$ 57 milhdes para o
sistema elétrico. O baixo preco do petrdleo reduzira, provavelmente, a conta corrente.
Os excedentes previam-se a cair para 55% do PIB ndo petrolifero em 2015 e 51,6% em
2016. O superavit fiscal para 36% do PIB ndo petrolifero em 2015 e 8% em 2016
[ADB, 2015], como representado na figura C-8-a).

B Receitas Investimento Plblico
Bl Despesas = Investimento Privado
— Balango $ Milhies
% PIB 800
400
600
300
200 400
100
200
Q o " "
-100 () mmmmm—
2010 20Mm 2012 2013 2004 2015 2016 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012
a), b).

Figura C-8: A perspetiva econdmica de Timor-Leste [ADB, 2015], a): Receitas e despesas do
estado e b): Formacéo capital do sector publico e privado.

O governo de Timor-Leste decidiu, em Outubro de 2015, estabelecer uma
comissdo especial, liderada por Xanana Gusmdo, para negociar a fronteira maritima
com a Australia. O progresso na resolucdo de disputas territoriais podera abrir caminho
para o desenvolvimento do campo de gas Greater Sunrise, embora as perspetivas

permanecam incertas. Com o declinio das receitas de petrdleo e uma politica fiscal
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prudente é necessario evitar o esgotamento da economia do Fundo Petrolifero. A
consolidacdo orcamental é provavel que signifique um periodo de crescimento mais
baixo, mas a melhoria da qualidade das despesas publicas pode trazer uma melhoria
sustentavel dos padrdes de vida dos timorenses.

O desafio politico, estimulando o crescimento do investimento privado e a
criacdo de emprego, dependem cada vez mais do setor privado, que se expandiu
rapidamente nos Gltimos anos, mas que ainda permanece num estadio inicial de
desenvolvimento de capacidade interna. Os investidores estrangeiros podem
desempenhar papéis importantes, fornecendo acesso ao capital, tecnologia e novos
mercados, como € o caso dos investimentos de ERs em particular desenvolvimento de
PEs. Sucessivos governos tém implementado politicas e leis para encorajar o
investimento estrangeiro.

A Lei de Investimento Estrangeiro de 2005 estabeleceu um quadro para o
investimento por parte dos cidaddos estrangeiros e timorenses nédo-residentes. A lei
garantia aos investidores estrangeiros igualdade de tratamento e estabeleceu um
processo de certificagdo de investimentos com incentivos fiscais modestos e poucas
restricdes sobre 0s sectores abertos para o investimento. Para incentivar o investimento,
a reforma tributaria em 2008 reduziu o imposto sobre as sociedades de 30% para 10%, 0
que é muito favoravel face a taxa de imposto sobre as sociedades média - 23% entre 0s
membros da Associacdo de Nagdes do Sudeste Asiatico.

Outros incentivos foram fornecidos na Lei de Investimentos de 2011 para
incentivar o investimento de estrangeiros e cidaddos timorenses residentes. Os
investidores que cumprem os requisitos legais podem receber isencdes fiscais de até 10
anos. Apesar destes incentivos, o investimento privado aumentou moderadamente. Os
dados das contas nacionais mostram que a formacdo de capital privado cresceu
modestamente desde 2007, quando comparado com 0S aumentos exponenciais do
investimento publico - figura C-8-b).

As autoridades timorenses tém o objetivo de desenvolver o pais para que venha a
fazer parte do grupo de paises de rendimento medio-superior, proximo dos seus
vizinhos - Indonésia, Malésia e Tailandia. Para alcancar esse estatuto, as autoridades
timorenses aprovaram o Plano Estratégico de Desenvolvimento (PED) 2010-2030, bem

aceite pelas instituicbes financeiras internacionais e parceiros de desenvolvimento. A
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visdo econdmica subjacente a este plano, perspetiva a erradicagdo da pobreza extrema, a
melhoria da qualidade dos servigos publicos de saude e educacéo, e o estabelecimento
de uma economia ndo petrolifera sustentavel.

Neste sentido a perspetiva do presente trabalho é a promocéo e desenvolvimento
de fontes de energias renovaveis (FER) e o aproveitamento de potencial edlico. Ambos
se constituem como promissores para um desenvolvimento sustentdvel em detrimento

das atuais fontes de energias fosseis.

C-4: Avaliagdo econdmica preliminar de PEs

Para determinar a viabilidade dos investimentos em PEs e, assim contribuir para
0 seu desenvolvimento em Timor-Leste, torna-se necessario levar a cabo uma avaliacdo
economica preliminar para verificar se, face ao potencial energético de vento de Timor-
Leste, € viavel a sua exploracdo em termos economicos.

Na avaliagdo econdmica é necessario ter em conta os valores correspondentes
aos investimentos (capital usado de forma pontual) e os proveitos gerados, distribuidos
ao longo do tempo. Os principais fatores da avaliacdo econdmica segundo [Mathew,
2006] a ter em conta séo:

- 0 valor atual do projeto de investimento a realizar e o respetivo periodo;

- 0s beneficios gerados, estdo em propor¢do com o custo envolvido, de forma periodica;
- quantos anos séo o periodo de recuperacdo do investimento a partir do projeto;

- qual é o atual retorno do projeto ou a taxa maxima de juros em que podemos organizar
o capital para o projeto;

- 0 valor residual dos equipamentos, no final da sua vida util;

- 0s custos de manutencdo, constantes ou variaveis ao longo do tempo;

Tendo como objetivo de contribuir para o desenvolvimento do sector edlico em
Timor-Leste, nomeadamente através do planeamento de centros produtores edlicos,
neste trabalho foi realizado o célculo de avaliacdo econémica de PEs utilizando um
conjunto de parametros e indicadores economicos e recorrendo ao programa de caculo

Microsoft Excel.
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C-4-1: Caraterizacgao da distribuicéo de custo do PE

A avaliagdo econdmica dos PEs permite identificar os beneficios econdmicos do
investimento nestas fontes de energia elétrica, as quais consistem, entre outras, na
reducdo da exposicdo das economias a volatilidade dos precos do combustivel ao longo
do tempo. A economia do setor eolico foi influenciada pelo aumento da dimensdo das
turbinas, pelo aumento do seu rendimento, bem como pela diminuigdo dos custos
unitarios de producdo e, consequentemente, pela diminuicdo dos custos unitarios e
normalizados (LCOE) do investimentos em centrais edlicas.

Estima-se que cerca de 75% do custo total do investimento em turbinas edlicas
esteja relacionado com os custos iniciais, como 0 custo da turbina, da fundagdo, do
equipamento elétrico, da ligacdo a rede e outros custos associados a instalagdo do PE. O
custo de investimento de PEs (figura C-9) sdo normalmente apresentados na modalidade
"chave-na-mao" [Lopes, 2009].

Dhstribuigio de custos para "chave na mio"
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Figura C-9: Distribuicdo de custo do PE adaptado [Lopes, 2009]

Os custos de capital sdo distribuidos em trés grandes porcdes: obras de
construcdo civil - 10%, instalacbes elétricas - 10% e aerogeradores - 80%. No caso de

Timor-Leste, as obras de construcdo civil podem ser afetadas pela complexidade
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orogréfica do terreno e pelo tipo do solo argiloso ou rochosas, o que podera condicionar
o valor global.

C-4-2: Viabilidade econ6mica preliminar de PEs

Uma avaliacdo econdmica preliminar da viabilidade dos investimentos, a qual
passa pelo calculo dos indicadores mais comuns da viabilidade de projetos de
investimento, i.e.: valor atual liquido (VAL), taxa interna de rendibilidade (TIR),
periodo de recuperacao do investimento (PRI).

O valor atual liguido (VAL): no célculo do VAL entram todos os investimentos,

receitas e os valores residuais. A expressdo geral é dada pela equacéo 6.1

(C.4.1)

em que FCi é fluxo da caixa no instante k. No instante k = 0, FCy corresponde
ao investimento inicial e tem de ser considerado com sinal negativo, assim como todas
as componentes do custo FC. As componentes de beneficio devem ter sinal positivo
(equacéo 6.2).

—investimentoy, + Zz ) investimentoy , valor residual (C 4 2)

— n
VAL = 2o (1+0k (1+)k (1+0)"

Se o valor do VAL for positivo o0 projecto sera economicamente viavel porque
permite cobrir o investimento, gerar a remuneracgédo exigida pelo investidor (o custo de
oportunidade) e ainda gerar excedentes financeiros.

A situacdo do VAL ser 0 € um caso limite, em que o investidor ainda recebe a
remuneracdo exigida, enquanto se o VAL for negativo o projeto é economicamente

inviavel ao investimento do local em estudo.

A taxa interna de rentabilidade (TIR): este método permite o céalculo de uma taxa de

juro relativamente a remuneracdo do capital obtido, ou seja, de uma forma mais
simplificada consiste no valor da taxa que no final de n anos iguala o VAL a zero. Para
determinar este valor basta resolver a seguinte equacdo 6.3 em ordema i:

—investimentoy + Z.I,Cl investimentoy valor residual (C 4 3)
=1 O

0=73n
k=0 (1+i)k (1+D)k (1+D)"
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O valor obtido diz-nos até que valores da taxa os capitais investidos podem ser
remunerados de forma ao projeto ser viavel. Quando este valor é superior ao custo de
oportunidade (i%), o projeto é economicamente atraente e viavel, sendo a distancia

entre estas um indicador da robustez da solugéo face ao risco.

O periodo de recuperacdo do investimento (PRI): este indicador calcula o nimero de

anos necessarios para que o capital inicial seja recuperado. O PRI pode ser calculado de
duas formas:
- uma aproximada, em que se reparte o valor capitalizado dos fluxos de caixa pelo

namero de anos do projeto equacao 6.4:

Yk investimentoy,

1(en _FCg Valoe Residual\¥
n\ k=104 pk a+nn

PRI = (C.4.4)

- e uma exata, em que se reduzem os fluxos de caixa a uma renda equivalente e depois
se verifica qual o ano “n”, em que a taxa do custo de oportunidade da renda equilibre o
investimento.

O indice PRI, na equacédo 6.4, deve ser usado, fundamentalmente, como indice
de risco e ndo como comparador de projetos, principalmente quando as alternativas tém
tempos de vida diferentes. Como critério de risco sdo mais atraentes 0s projetos que
recuperam o capital mais rapidamente.

As zonas de 3-A de Lariguto, 3-B de Baucau-Caicido e zona 5 de Bobonaro, ja
monitorizadas na avaliacdo do plano de contribuicdo de PEs. O resultado da avaliagcdo
econdmica da viabilidade dos investimentos de trés PEs com periodo de vida do projeto
de 25 anos revela-se na tabela C-6: o calculo do VAL, a TIR, o PRI e 0 LCOE.

Sendo assim o PE de Lariguto e Bobonaro tem valores do VAL positivo, TIR de
7.3%, PRI de 10.3 e 10.4 anos e LCOE de 0,043 €/kWh, o que o torna economicamente
viavel. O parque de Baucau tem o VAL negativo de -9,695,548, TIR de 0,7%, PRI de
18.6 anos e LCOE de 0,051 €/kWh, sendo considerado economicamente inviavel.
Porém, no caso de Baucau, e tendo em conta a sua localizacdo favoravel, somente a
avaliacdo precisa dos custos de instalacio do parque no local (eventualmente
consideravelmente mais reduzidos que para 0S outros parques estudados) poderdo
permitir, de forma cabal, rejeitar este local como merecedor do investimento para

producdo edblica.
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Tabela C-6: Estimativa econdmica e energia produzida dos PEs

Prod. de Valor

Local do IF; Zﬁ?;&i Energia  do VAL TIR PRI (Lcé\'gé)
Parque (MW) Anual  Invest. (M€) (%) (anos) (€/kWh)
(MWh)  (M€)
Cenério 1
Bobonaro 40 184.683 80 5.893.548 7.3 10,4 0,043
Lariguto 42 193.407 84 6.451.815 7.3 10,3 0,043
Baucau 12 46.604 24 -9.695.237 0,7 18,6 0,051
Cenério 2 Média 0,046
Bobonaro+
) 82 378.090 164 12.345.363 7,3 10,3 0,043
Lariguto
Cenério 3
Bobon+Lar
94 424,694 188 2.650.127 6,6 11 0,044
+Baucau
Cenério 1

O calculo da viabilidade econémica em que a construcéo do parque for realizada
por trés empresas diferentes por locais dos PEs: Bobonaro e Lariguto no valor de LCOE
de 0,043 e Baucau de 0,051 €/kWh respetivamente a média de 0,046 €/kWh (operados
por empresas diferentes).

Cenério 2

O calculo da viabilidade econdémica composto por dois locais dos PEs com mais
potenciais de vento: Bobonaro e Lariguto, o de valor do LCOE de 0,043 /kWh (operado
pela mesma empresa).

Cenério 3

O calculo da viabilidade econémica composto por trés locais de PEs: Bobonaro,
Lariguto e Baucau - o valor de LCOE de 0,044 €/kWh. (operado pela mesma empresa).

Estes célculos por cenarios devem ser considerados na tomada de decisdo, que
esta esteja relacionada com a viabilidade econémica, quer esteja relacionada com a

politica estratégica de um projeto como um PE.
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Anexo D: Tabelas de Areas Protegidas e Parque Nacional de Timor-

Leste.
. . *Areas . . *Areas
(0] (o]
N Areas Protegidas (km?) N Areas Protegidas (km?)
1 Reserva florestal de 48,54 16 Monte Loelaco 18,24
Tilomar
2 Monte Guguleur 66,12 17 Monte Taroman 55,73
3 Monte Fatumasin 14,14 18 Monte Tapo/Saburai 52,22
4 Area Cristo Rei 19,16 19  Monte Tatamailau/ 157,31
Talobu/Laumeta
5  Area Marinha Behau 30,88 20  Monte Cablaque 124,49
6 Monte Kuri 17,76 21 Monte Aitana 44,25
7  Area Marinha 27,23 22 Monte Bibleo 29,17
Lamsanak
8 Monte Diatutu e 99,49 23 Monte Mundo Perdido 47,03
Liambau
9 Ribeira Cleree Lagoa 96,49 24 Monte Laritame 12,25
Modomahut
10 Lagoa Maurei 2,25 25 Monte Matebian 144,17
11  Logoa Tacitolu 2,30 26 Monte Burabd 28,58
12 Monte Buil6 56,68 27 MonteL.egumau 133,25
13 Monte Manucoco 21,63 28 Lagoa Welemas
14  Monte Cutete 105,34 29a  Parque nacional Nino 666,29
Koni Santana (Tutuala
exclui area marinha)
15 Monte Manuleo e 128,90 29b  Parque nacional Nino 11,48
manggal Citrana Koni Santana (ilha de
Jaco, exclui area
marinha)

*A quantificacdo das areas sdo resultados da digitalizacdo do modelo ArcGIS.
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Anexo E: Carta de Autorizagdo da Utilizacdo dos Dados de Vento pela
Empresa Megajoule.

Gesto

ws  ENERGY CONSULTING

MEGAJOULE

Rua Eng. Frederico Ulrich, 2650
4470-605 Moreira da Maia
Portugal

15 de Janeiro de 2013

Assunto: Cedéncia de dados de recurso

No dmbito do projecto do Atlas das Energias Renoviveis, desenvolvido pela Martifer
Renewables/Gesto Energia para o Governo de Timor Leste, a Megajoule foi a empresa
subcontratada responsdvel pela recolha e tratamento de dados de recurso edlico das torres
instaladas no territorio.

Neste sentido, e face ao pedido do Professor Victor Conceigdo Seares, Docente da Faculdade
de Engenharia da UNTL e no dmbite do seu Doutoramento em Ciéncias de Engenharia do
Territdrio e Ambiente na Escola de Ciéncias e Tecnologia, Departamento de Engenharia
Rural universidade de Fvora sobre o tema Aproveitamento Sustentdvel de Potencial Edlico
de Timor Leste, a Gesto Energia vem por este meio autorizar a Megajoule para a cedéncia de
todos os dados de recurso recolhidos no dmbito das campanhas realizadas pela Martifer
Renewables/Gesto em Timor Leste.

Sem outro assunto, a Gesto Energia aproveita a oportunidade para desejar um Bom Ano
2013 e agradecer desde ja a ajuda prestada ao Professor Victor Conceigdo Soares.

Com os melhores cumprimentos,

Miguel Barreto Caldeira Antunes

Aw. Caceres Monteiro
210, 19 Sul

1495 - 131 Algés
Fortugal

T.+351 211 579 899
F+351 211 540 900

WWW.gestoenergy.com

HIPC: B0B547475 | Capdal: 50,000,00 Ewras | CR Caill PredialiCamercisl de Olivera de Frades
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Anexo F: Carta de Autorizacdo da Utilizacao dos Dados de Vento pelo
Governo de Timor-Leste.

Repiblica Democritica de Timor-Leste
V GOVERNO CONSTITUCIONAL
Ministério das Obras Piblicas
Secretaria de Estado da Electricidade

Exmo. Senhor
Vitor da Conceigdo Soares

Oficio: G-SEE/X1/2012
Dili, 09 de Novembro de 2012

Assunto: Autorizagdo de acesso a dados

Exmo. Senhor,

Na sequéncia da vossa carta datada de 23 de Julho de 2012 acerca do pedido de acesso acs
dados do "Planc de electrificagdo Timor-Leste através de Energias Renovaveis”, elaborado
pela Martifer Renewables para o Governo da RepGblica Democratica de Timor-Leste, para
fins académicos de desenvoivimento da tese do Programa de Doutoramentc em Ciéncias de
Engenharia do Territorio e Ambiente da Escola de Ciéncias e Tecnoiogias, Departamento de
Engenharia Rural da Universidade de £vora, com tema “Aproveitamento Sustentavel de
Potencial Edlico de Timor-Leste”, venho conceder a V. Exa. autorizacio relativamente ao
pedido efectuado.

Mais autorize o contacto com a Martifer Renewables para solicitagdo de informaches no
ambito do referido estudo de viabilidade, estritamente para os fins académicos acima
mencionados.

WOCEA T,
assunto de momento, subscrevo-me com elevada consideracio.

ereira
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Anexo G: Langamento do Governo de Timor-Leste Sobre o
Aproveitamento dos RSU de Tibar.

FORTA-YOIZ
YIGOVEENO

CONSTITUCTONAL COMUNICADO

DE IMPRENSA

25 de maio 2015
Deli, Timor-losts

Timor-Leste realiza uma importante melhoria da Gestido de Nesiduos Solidos, com
o langamento de projeto “"Processamento de lixo em Energia”, em Dili

Nz ssxia-feira, em DI, reaizou-se uma canimonia nd 3temo sanitano de Tikar para o langamento o2 um
M@memowlmwwmmmm&NAmmmnm
I construlr & cpearar um “JQtema de Tomo Fasma’ para liquefazer residucs aSECOS NUIM DrOCasas qQue
capta matenals reciclavels € produz Snergia SO0 3 oA o2 gas. Quando 3s Insiaiacles esteram

totamenis OpSracionals, POCEr30 Produzir enargla para uma cantral SiSrica capaz de gerar 25 megawatts
U s U

O largamento do projeto constuu um p3sso SgNINCcAIve Ppara Abordar oS OE6aMNos da gest3o de residucs
identicados nUMa recents a/alagdo reaizada pelo 3anco de Deservolimanto Asiatico JADS]. Tods o5
o35 chegam em media. 120 Toneladas de residucs 30 Jfemo d2 Tibar Com 3 popolac3o de Dili
Fuamants com mas o2 260 mil Nabiianiss, 3 coNNUSr 3 CTESCcEr,  COM O 3UMEnto do desanvolvinento
03 INOUSINS, 03 SGNCUTINE € 00 COMETT0, 3 PIDJUCS0 02 MESI0U0S SOI00E 03 GOI0S 13 [AMOEM UMentar.

© Governo, 2m particular 0 Minisiério go Comercio, INCLSiNG & Melo Amdlente, planeia gerr este desaflo
n30 $0 atraves d3 mehor: d3 siminagdo de redducs solldos, ma3s também Jiravés de progamas
destirados 3 educar 06 CiCAC305 € 35 eMpresas 3 reduar 3 su3 produgdo oe resioucs tanto quanto
pocclsaci

Mo dl0Wrco quC proforu na osrimania, o Mrmeiro Minicire de Timor Locte, Or. Ruf Marla de Aradio Jmou
que 3 langamento do projeto “Processamento de DD &m ensrgl3d” val 30 £YContio de uma das grances
preocupacdes do nosso sécuo, 3 sustentadlidade ambilental’, sdlentando que 3 gesilo do Ixo & um
gesalo que pode constitulr oportuniaades. O |ixo tamoem tem valor. referu. conciuindo que naste caso. &
L3MDem UM3 OpOTUNICACE Para 3 realizacdc de INVIAIISS SCONOMIC3E QuE Tam empreEgo para 3
comunidade”

Q proeR RN ohar cend 9o 300 postes go taihe ¢ INGRINA ocbre 3 Tmayle © prefizsionalam: doP
tranahaoorss.

Ago Pureirs

670 TT04END

o screongcdn pov il
JUTE RS ST

12
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Anexo H: Cobertura Geografica e Regional [IEA, 2015]

OECD' Australia, Austria, Belgium, Canada, Chile, Czech Republicc, Denmark,
Estonia, Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Iceland, Ireland,
Israel, Italy, Japan, Korea, Luxembourg, Mexico, Netherlands, New Zealand,
Norway, Poland, Portugal, Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden,
Switzerland, Turkey, United Kingdom and United States.

Middle East Bahrain, Islamic Republic of Iran, Iraq, Jordan, Kuwait, Lebanon, Oman,
Qatar, Saudi Arabia, Syrian Arab Republic, United Arab Emirates and
Yemen.

Non-OECD Albania, Armenia, Azerbaijan, Belarus, Bosnia and Herzegovina,
Europe and Bulgaria, Croatia, Cyprus?, Former Yugoslav Republic of Macedonia,
Eurasia Georgia, Gibraltar, Kazakhstan, Kosovo?, Kyrgyzstan, Latvia, Lithuania,
Malta, Republic of Moldova, Montenegro®, Romania, Russian
Federation, Serbia®, Tajikistan, Turkmenistan, Ukraine and Uzbekistan.

China People’s Republic of China and Hong Kong (China).

Asia Bangladesh, Brunei Darussalam, Cambodia, India, Indonesia,
Democratic People’s Republic of Korea, Malaysia, Mongolia, Myanmar,
Nepal, Pakistan, Philippines, Singapore, Sri Lanka, Chinese Taipei,
Thailand, Viet Nam and Other Asia.

Non-OECD Argentina, Bolivia, Brazil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Curacao®,

Americas Dominican Republic, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haiti,
Honduras, Jamaica, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Trinidad
and Tobago, Uruguay, Venezuela and Other Non-OECD Americas.

Africa Algeria, Angola, Benin, Botswana, Cameroon, Congo, Cote d'lvoire,
Democratic Republic of Congo, Egypt, Eritrea, Ethiopia, Gabon,
Ghana, Kenya, Libya, Mauritius, Morocco, Mozambique, Namibia,
Niger, Nigeria, Senegal, South Africa, South Sudan, Sudan, Tanzania,
Togo, Tunisia, Zambia, Zimbabwe and Other Africa.

. OECD includes Estonia and Sloverua starting in 1 990. Prior to 1 990, data for these two countries
are included in Non-OECD Europe and Eurasia.

2. Note by Turkey:

The information in this document with reference to “Cyprus” relates to the southern part of the
Isiand. There is no single authorty representing both Turkish and Greek Cypriot people on the
Isiand. Turkey recognises the Turkish Republic of Northern Cyprus (TRNC). Unil a lasting and
equitable solution is found within the context of United Nations, Turkey shall preserve its position
concerning the “Cyprus issue”

Note by all the European Union Member States of the OECD and the European Union:

The Republic of Cyprus is recognised by all members of the United Nations with the exception
of Turkey. The information in this document relates to the area under the effective control of the
Government of the Republic of Cyprus.

3. Serbia includes Kosovo from 1990 to 1999 and Montenegro from 1990 to 2004

4. The Netheriands Antilles was dissolved on 10 October 2010, resulting in two news constituent
countries, Curacao and Sint Maarten, with the other islands joining the Netherlands. However, due
to a lack of detailed data, the IEA secretaniat’s data and estimates under the Netherlands Antilles still
refer to the whole territory of the Netherlands Antilles as it was known prior to 10 October 2010
up to the end of 201 1. Data refer only to the island of Curacao from 201 2. The other islands of the
former Netherlands Antilles are added to Other Nor-OECD Americas from 2012.

Note: The countries listed above are those for which the IEA secretariat has direct statistics cContacts.
This document is without prejudice to the status of or sovereignty over any teritory, to the
delimitation of international frontiers and boundaries and to the name of any termtory, city or area.
In this publication ‘country” refers to country or territory, as the case may be.
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Anexo |: Custo Normalizado de Energia Elétrica [REN21, 2015]

800-4,500 (Global)

3-22 (Global)

Geothermal power

Plant size: 1-100 MW
Capacity factor: 60—-90%

Condensing flash: 1,900-3800
Binary: 2,250-5,500

1 Bio-power Plant size: 0.5-200 MW
from solid biomass Conversion efficiency: 25—-35% Co-fire: Co-fire: 4-12 (Global)
(including co-firing Capacity factor: 25-95% 200-800 (Global) 14 (Europe)
and organic MSW) Up to 1,000 (China and India) 5—6 (China)
[ Bio-power Plant size: 0.03—40 MW 2,050-5,500 (Global) 6—24 (Global)
from gasification Conversion efficiency: 30—40%
Capacity factor: 40-80%
[J Bio-power Plant size: 0.075-20 MW Biogas: 500-6,500 Biogas: 6-19
from anaerobic Conversion efficiency: 25-40% Landfill gas: 1,900-2,200 Landfill gas: 4-6.5
digestion Capacity factor: 50-90%

Condensing flash: 4-14
Binary: 7-24

Onshore small-scale

Wind:
Offshore

Average:

0.85 kW (global)

0.5 kW (China)

1.4 kW (United States)
4.7 kW (United Kingdom)

| Turbine size: 1.5-7.5 MW

Capacity factor: 35—-45%

1,900 (Ctina)
5,870 (United Kingdom)

| 4,500-5,500 (Global)

2,250-6,250 (OECD)

Hydropower: Plant size: 1 MW to multi-GW Projects =20 MW: 750-2,500 Projects >20 MW: 2—8
Grid-based Plant type: reservoir, run-of-river | Projects <20 MW: 750—4,000 Projects <20 MW: 3—23
Capacity factor: 20-80%
[=] Ocean power: Plant size: <1 to >250 MW 5,290-5,870 (Global) 21-28(Global)
Tidal range Capacity factor: 23-29% 35-42 (Europe)
[7] Solar PV: Peak capacity: Residential costs: 2,200 21-44 (OECD)
Rooftop 3-5 kW (residential); (Germany); 3,500-7,000 (United | 28-55 (non-OECD)
100 kW {(commercial); States); 4,260 (Japan); 16-38 (Europe)
500 kW (industrial) 2,150 (China); 3,380 (Australia);
Capacity factor: 10—-25% 2,400-3,000 (Italy)
(fixed tilt) Commercial costs: 3,800 (United
States); 2,900—3,800 (Japan)
[71 Solar PV: Peak capacity: >1-250+ MW 1,200-3,000 (Global) 10-38(0ECD)
Ground-mounted Capacity factor: 10-25% (fixed tilt) | Weighted capital costs (2014): 7-40 (non-OECD)
utility-scale 1,670 (China), 2,710 (Japan) 1434 (Europe)
1,495 (Germany) 11 (China)
2,080 (United Kingdom) 25 (Japan)
2,218 (United States) -
Concentrating PV (CPV): CPV: 10-15
1,480-2,330 (10 MW)
[“] Concentrating Types: parabelic trough, tower, dish | Trough, no storage: Troughand Fresnel:
solar thermal power Plant size: 5,000-7,000 (OECD) 19-38(no storage);
(CSP) 50—250 MW (trough) 3,100-4,250 (non-0OECD) 17-37 (6 hours storage
20-250 MW (tower) Trough, 6 hours storage: Tower:
10-100 MW (Fresnel) 6,000-8,000 12.5-16.4 (United States;
Capacity factor: Tower: 6,000 (United States, high end of range is with
20-35% (nostorage) without storage); 9,000 (United | Storage)
35—80% (with storage) States, with storage)
Wind: Turbine size: 1.5-3.5 MW 925-1,470 (India) 4-16 (Global)
Onshore Capacity factor: 20-50% 660-1,290 (China) 6—7 (Asia, Eurasia,
2,300-10,000 (United States) North America)
BE7S AR K o) 5-10 (Central and South
America)
Wind- Turbine size: up to 100 kW 2,300-10,000 (United States) 15-20(United States)

| 15-23(Global)
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