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Resumo

A ilha das Flores apresenta-se como um excelente caso de estudo para a introducdo de um cendrio de
elevado ou total consumo de energia eletrica assegurado por fontes renovaveis. Embora ainda longe desse
cenario, o seu elevado potencial hidrico e edlico, tem vindo a ser parcialmente aproveitado, sendo que na
maior parte dos anos da ultima década contribuiram com cerca de 50 % do consumo de energia elétrica da
ilha. No entanto, existem diversas limitacdes que impedem um maior aproveitamento renovavel na ilha,
as quais estdo relacionadas com, a sua variabilidade, auséncia de garantia de poténcia, fraca capacidade
de regulacdo para ajustar, em cada instante no tempo, a producdo ao consumo e, auséncia de
armazenamento de energia para periodos de excedente ou fraca producao.

Um modo para minimizar essas limitacbes e simultaneamente permitir o aumento da penetragao
renovdvel, é o uso de ferramentas habilitadas a uma boa previsdio meteoroldgica, neste caso, da
precipitacdo e do vento. Essas ferramentas designam-se por modelos numéricos de previsdao atmosférica,
entre os quais o presente modelo em estudo, o Weather Research and Forecasting (WRF).

O estudo de validacdo deste modelo face as observacdes na estacdo do aeroporto entre 2003 a 2011,
revelou uma tendéncia de subavaliagcdo da precipitacdo no Verdo e Outono, e sobreavaliacdo nas outras
estacGes do ano. No caso de eventos de precipitacdo extrema, tende a sobreavaliar tanto o nimero de
eventos, como as precipitacdes dos quartis mais elevados. No que respeita ao vento, verifica-se que a
capacidade de previsdo do modelo é variavel ao longo do ano, com melhores previsGes no Inverno e muito
fracas no Verdo, sendo que a sua principal condicionante limitativa de melhores resultados pode estar na
fraca representacao do terreno.

Palavras chave: modelo WRF, previsdo da precipitacdo, previsdo do vento, renovaveis na ilha das Flores.
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Abstract

As a scenario of high energy consumption from renewable energy sources, Flores Island is an excellent case
study. Although still far from this ideal scenario, their potential has been partial explored, and in the last
decade the renewable energy production takes 50% of the total electric energy demand. However, there
are several limitations that reduce the use of this energy sources in the island, which are related to,
variability, power output guaranty, weak capacity to adjust the production and consumption, lack of energy
storage for periods of low or excess energy production.

A way to reduce the limitations listed above and simultaneously allow the increase of renewable energy
sources, is the use of tools for a correct weather forecast, in this specific case, wind and rainfall. This tools
are known as numerical model to atmospheric forecast, including the present model, Weather Research
and Forecasting (WRF).

The validation study for WRF compared with the observations taken in airport weather station between
2003 and 2011, proved this tens to underestimation of precipitation in summer and autumn and
overestimate to the other seasons. In extreme rainfall events, the model overestimates the number of
occurrences and the highest rainfall quartiles. For the wind, the prediction model, WRF, varies during the
year, presenting more accurate values for the winter and less accurate to the summer, result of the
unrepresentative terrain details.

Key words: WRF model, rain forecast, wind forecast, renewables in Flores Island.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento da dissertagao

Com a crescente preocupag¢do com a reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis, devido as suas
reservas finitas e principalmente pela urgéncia de producdo de energia cada vez mais limpa, torna-se
natural a importancia que a integracdo das energias renovaveis representa na alteracao do paradigma
energético. Nesse contexto, Portugal tem sido um dos paises que mais tem feito para alterar o panorama
da producdo de energia, diminuindo a producdo de energia convencional e aumentando a produgdo
renovavel.

A ilha das Flores, a ilha mais Ocidental do arquipélago dos Acores, apresenta um potencial elevado em
termos de aproveitamento eélico e hidrico, tendo ja tido periodos de horas consecutivas com producao de
energia (elétrica) 100% renovavel. Para aumentar a fracdo renovavel na producdo total de energia, em
2014 espera-se ter construida a nova central hidrica da Faja Grande, a qual permitira, a partir de 2014 ter
80% de energia elétrica através de fontes renovaveis (Azores, 2014).

Situada numa zona do Atlantico Norte, onde evoluem com regularidade massas de ar instaveis, a ilha das
Flores apresenta uma precipitacdo anual elevada, mesmo ao nivel do mar, com 1700 mm de precipitacdo
média anual no periodo 1970-1990 na estacdo do aeroporto da ilha das Flores. A ilha apresenta altitudes
elevadas no centro da ilha que, associadas a declives muito acentuados ou mesmo escarpados, induz
através de efeitos orograficos, a precipitacdes muito abundantes na zona central da ilha. Trata-se de uma
ilha com elevada disponibilidade hidrica, onde se encontram grandes reservas hidricas superficiais
caraterizadas por lagoas em zonas de cotas elevadas, as quais intervém no equilibrio hidrico da
ilha(Azevedo, 1995).

Para além da ilha se localizar numa zona com chuvas abundantes e regulares, apresenta também ventos
muito intensos, em especial nos meses de Inverno, sendo que nos meses de Verdo se tornam bastante mais
fracos. Por essa razdo, esta um parque edlico instalado na ilha a mais de 600 m de altitude, o qual usufrui
de um elevado potencial edlico, principalmente nos meses de Inverno.

E no periodo de Verdo entre Junho e Agosto que a ilha apresenta menor quantidade de precipitacdo e
intensidade do vento, o que em termos do objetivo de aproveitamento renovavel como principal fonte de
producdo de energia elétrica, se torna uma dificuldade acrescida, problema que vai ser analisado neste
trabalho.

Com aintegracdo de renovaveis, principalmente energia edlica, um dos problemas para a gestado do sistema
electroprodutor é o facto de estas ndo oferecerem garantia de produc¢do e de poténcia, necessitando de
outras fontes de energia que o garantam ou sistemas de armazenamento de energia. A variabilidade na
producdo de energia destas fontes, especialmente edlica, dificulta a gestdo eficiente do ajuste do sistema
electroprodutor, isto é, o ajuste permanente da produgdao ao consumo de energia. Nesse sentido, os
modelos de previsdo atmosférica tém uma importancia relevante, pois permitem prever producdo de
energia para curto e médio prazos.

Relativamente a previsdo de curto prazo, estas indicam as condi¢es de vento e precipitacdo nas horas
e/ou dias seguintes, para que o gestor do sistema possa tomar as decisdes que conduzam a mais eficiente
adequacdo da producdo as necessidades de energia. As estimativas de médio prazo sdo Uteis no
gerenciamento dos recursos de energia, visando antever os défices que irdo surgir na produgdo renovavel,
ou seja, estudar a tendéncia de possiveis dias de baixa ou excessiva producdo renovavel.
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O modelo de mesoscala Weather Research and Forecasting (WRF) com altas resolucdes, consegue
identificar efeitos locais de forma satisfatéria, como o efeito da orografia na precipitacdo e as brisas
térmicas. O modelo WRF utilizado neste trabalho pertence a ultima geragcdo de modelo numérico de
previsdo do tempo, que ndo soé é utilizado para as previsées do tempo de mesoscala como também para a
investiga¢cdo de fendmenos atmosféricos de mesoscala.

A confirmacgdo de que um certo modelo de mesoscala se adequa a area de estudo, isto &, a sua validacgao,
sera de fundamental importancia, ndo sé para a previsdo e gestao do recurso renovavel como também
para estudar e prevenir a populacdo de eventuais catastrofes naturais, por exemplo. Este trabalho
pretende estudar e avaliar as previsdes do modelo WRF face as condi¢bes atmosféricas que realmente se
observaram, nomeadamente o vento e a precipitagdo.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo fundamental avaliar a capacidade de previsdo do modelo numérico WRF
para as variaveis meteoroldgicas, vento e precipitacdo na ilha das Flores, com recurso a observacdo das
mesmas. Esta validagdo tera como finalidade habilitar o uso do modelo WRF como uma ferramenta de
apoio a uma gestdo mais eficiente da producdo renovavel através de uma previsdo segura dos recursos
edlico e hidrico e, por outro lado, permitir também a possibilidade de aumento da integracdo de energia
renovavel no sistema electroprodutor.

Por esses motivos surgem tambem os seguintes objetivos complementares: caraterizacdo do sistema
electroprodutor da ilha desde o consumo a produgdo de energia e, analise do aproveitamento que tem
sido dado a energia edlica na producdo de energia elétrica.

1.3 Organizagao da dissertagao

s

No segundo capitulo é apresentada uma breve descricdo do escoamento atmosférico, com especial
enfoque para o caso de estudo da ilha das Flores, remetendo para os efeitos locais no comportamento
deste.

No terceiro capitulo encontra-se uma breve descricdo de como sao caraterizados os modelos de previsdao
atmosférica e como podem ser validados para que se possam tornar numa ferramenta poderosa na
previsdao meteoroldgica. Segue também a descri¢do do modelo WRF e os métodos de validagao utilizados.
No quarto capitulo é apresentada uma caraterizacdo da ilha das Flores respeitante ao interesse deste
trabalho, isto é, desde a sua geomorfologia e clima por exemplo, até ao seu sistema electroprodutor.

No quinto capitulo é realizada uma caraterizagdo a forma como o recurso edlico tem sido aproveitado, bem
como o seu impacto no sistema electroprodutor e futuros planos de melhoria do seu aproveitamento.

No sexto capitulo surgem os resultados fundamentais relativamente a validade do modelo WRF para as
variaveis meteoroldgicas em estudo, precipitacgdo e vento, na regido da ilha das Flores. Aqui sdo
apresentadas as comparagdes entre as observacGes dessas variaveis e as previsdes do modelo atmosférico.
O sétimo capitulo resume as conclusdes obtidas e as propostas para trabalhos futuros dai decorrentes.
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2 O escoamento atmosférico

As condicGes meteoroldgicas num certo local sdo afetadas por sistemas de larga escala, influenciando
extensas areas e apresentando um longo tempo de vida. Estes sistemas sdo as depressodes, superficies
frontais e anticiclones por exemplo. Em menores escalas, existem os sistemas de mesoescala e microescala,
com tempos de vida menores, sendo fortemente afetados pela sua interaccdo com as carateristicas do
solo. No caso dos sistemas de microescala, o seu tempo de vida pode ser de apenas alguns instantes e
influenciando poucas dezenas/centenas de metros como é o caso dos tornados.

De seguida apresenta-se uma breve descricdo dos sistemas de larga escala e circula¢des regionais mais
relevantes, como sdo o caso das brisas.

2.1 Depressoes e Anticiclones

O efeito do atrito faz-se sentir fundamentalmente na baixa Troposfera e implica que junto a superficie se
verifiguem a convergéncia horizontal de ar e movimento ascendente nas Depressdes, e a divergéncia
horizontal de ar e movimento descendente nos anticiclones. Este movimento vertical na atmosfera é, em
média, muito menos intenso que o movimento horizontal (na razdo aproximada de 1/100). Estes
fendmenos meteoroldgicos explicam as condicées frequentes de céu limpo ou pouco nublado nos
anticiclones e nebulosidade ou precipitacdo nas depressoes.

O anticiclone que apresenta maior influéncia nas condicdes meteoroldgicas em Portugal é o anticiclone dos
Acores (AA), sendo a principal razdo para os periodos secos em Portugal Continental, e das fortes nortadas
no Verdo devido ao seu posicionamento a Oeste/Noroeste do continente. Como o seu nome indica,
representa extrema influencia nas condicdes meteorolégicas do arquipélago dos Acores, pelo seu
posicionamento mais para a Norte (tempo mais seco no arquipélago) ou mais para a Sul (o arquipélago
passa a sofrer maior influéncia das fortes depressoes localizadas no Atlantico Norte).

2.2 Circulagoes locais e regionais

O clima local e regional para além de sofrer a influéncia de sistemas sindticos, como as depressdes e
anticiclones, também é afetado por sistemas de menor escala, como sdo os sistemas de mesoscala e
microescala. Estes sistemas de escalas espaciais mais reduzidas e tempo de vida menores fazem-se sentir
junto da superficie terrestre, sendo fortemente afetados pela sua interagdo com o solo. Essa interagdo faz-
se sentir sob diversas formas e envolve, em particular, a resposta a variacGes da temperatura da superficie,
efeitos do atrito e topografia do terreno.

Em algumas regides, induzidas por diferengas de temperatura entre superficies préximas, originam uma
circulacdo organizada, capaz de afetar o clima local ou mesmo regional, designadas por brisas.

2.2.1 Brisa maritima e brisa terrestre

Um dos exemplos mais conhecidos de brisa é a brisa maritima, a qual é origem da radiag¢do solar que aquece
a camada superficial do solo. A mesma radiagdo solar incide no oceano, mas devido a grande capacidade
calorifica da dgua, a sua superficie aquece muito lentamente, impedindo a ocorréncia de grandes oscila¢gdes
térmicas.
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Desta forma se o gradiente de temperaturas for significativo, é desencadeada uma circulagao direta: o ar
guente continental, menos denso, sobe e o ar mais fresco do oceano circula de forma a substitui-lo. Esta
circulacdo é fechada porque implica uma corrente ascendente sobre o continente e uma corrente
descendente sobre o oceano. Este tipo de circulagdio chama-se brisa maritima e leva a rdpidos
arrefecimentos da temperatura do ar das regides costeiras quando é desencadeada esta corrente. O
fendmeno de brisas normalmente é local, ou regional afetando apenas algumas dezenas de km da regido
costeira, levando a grandes diferencas da temperatura do ar nas regides costeiras quando comparadas com
as regides mais afastadas da costa em dias quentes anticicldnicos.

A noite o solo arrefece rapidamente, tornando-se por vezes, bastante mais frio que a superficie do oceano,
onde a sua temperatura praticamente se mantém inalterada. Atingindo um suficiente gradiente de
temperaturas, é desencadeado o mecanismo de brisa terrestre, que funciona em sentido inverso a brisa
maritima.

2.2.2 Brisa de vale e brisa de montanha

A topografia também é responsavel por criar um aquecimento diferencial da superficie e dar origem a
circulagcGes locais com inversao do sentido da circulacdo entre a situacao diurna e noturna.

Tal como no caso da brisa maritima/terrestre, a superficie do solo funciona como fonte de aquecimento
durante o dia e como fonte de arrefecimento durante a noite. A diferenga é que agora o diferencial de
temperaturas que desbloqueia a brisa acontece entre a superficie do solo e a atmosfera circundante, ao
contrério da brisa maritima/terrestre onde acontece a superficie do solo e a superficie do mar.

A um dado nivel, a atmosfera sobre o vale encontra-se longe do solo, sendo pouco afetada pelo ciclo diurno.
Enquanto isso, na zona montanhosa, a esse mesmo nivel a atmosfera estd em contacto direto com a
superficie, trocando calor. Assim durante o dia, a montanha funciona como fonte de calor, dando origem
a uma circulacdo de ar mais fresco vinda do vale, a brisa de vale. Durante a noite, a montanha funciona
como fonte de arrefecimento. Esse gradiente de temperaturas, pode induzir a uma corrente de ar frio da
montanha para o vale, ao longo da encosta, a brisa de montanha.

O vento junto da superficie na circulagdo de brisa de montanha é designado por vento catabatico, podendo
atingir velocidades muito elevadas. O vento de superficie associado a brisa de vale é designado por vento
anabatico (Miranda, 2009).

2.3 Camada Limite Atmosférica

O atrito existente entre a superficie terreste e o ar em movimento origina um efeito de retardamento ao
escoamento. Dado que a forga de atrito decresce com a distancia ao solo, esta é maxima junto a superficie
e torna-se desprezavel para alturas suficientemente elevadas. Esta zona onde se verifica uma variacdo da
velocidade do vento em altura designa-se como camada limite atmosférica (CLA), sendo a sua espessura
normalmente representada por 6. Acima da CLA diz-se, normalmente, que a atmosfera é livre, ndo sendo
afetada pela superficie do solo. A espessura da CLA situa-se geralmente proxima de 1 km, mas pode variar
entre algumas dezenas de metros e poucas centenas de kms, dependendo da rugosidade da superficie (e.g.
mar, terreno rural ou urbano) e da estabilidade atmosférica ou estratificacdo térmica da atmosfera.
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2.3.1 Divisdo vertical da CLA

A CLA pode ser dividida verticalmente em trés partes distintas: camada viscosa ou laminar, camada de
Prandtl ou camada limite de superficie (CLS) e camada de Ekman, representadas na figura 2.3-1.

Atmosfera livre

Ekman

/ Prandtl
u, T

Parede laminar

Figura 2.3-1 - Subdivisdo da Camada Limite Atmosférica. llustragdo conceptual da distribuigdo vertical da velocidade horizontal e
tensdo de corte na camada limite (adaptado de Zhang, 2009).
2.3.2  Perfil logaritmico

Na camada limite de superficie e na condicdo de atmosfera neutra, o perfil da velocidade do vento pode

ser descrito pelo perfil logaritmico da velocidade do vento:

_u*ol (z>
u= P n Z (2.1)

Onde u é a velocidade média do vento a altura z, u, € a velocidade de atrito superficial, k é a constante de
von Karman (= 0,4) e zo € o comprimento de rugosidade da superficie.
A velocidade de atrito depende da intensidade do vento na atmosfera livre e da estabilidade atmosférica.

O comprimento de rugosidade depende da natureza da superficie, sendo muito pequeno em superficies
livres (minimo para 4gua calma) e elevado em Florestas abertas ou em cidades (Tabela 2.3-1).

Tabela 2.3-1 - Classificagdo de rugosidades proposta Davenport e atualizada por Wieringa (1992)

Tipo de superficie Zo [cm]
Superficie do mar* 0,02
Deserto plano; cimento 0,02 -0,05
Campo de neve plano 0,01-0,07
Erva cortada 0,1-1
Erva, estepe 1-4
Campo arado 2-3
Erva alta 4-10
Campo de cereal 10-30
Campo de arbustos 35-45
Pinhal 80-160
Floresta tropical 170-230
Casas dispersas 20-40
Suburbios densos mas "baixos" 80-120
Cidade 70-120
Centro de cidade (edificios altos) 200 - 300

*Depende da forma e dimensdo das ondas
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2.3.3 Lei de Poténcias

E também possivel aproximar empiricamente o perfil de velocidades do vento na CLA pela lei de poténcias
(eq. 2.2), a qual é frequentemente utilizada como ajuste ao perfil vertical da velocidade horizontal para
toda a altura da CLA uma vez que a lei logaritmica apenas é valida na CLS:

U(z) [z * (2.2)
Uref B Zref

Onde U,.s € a velocidade de referéncia a uma altura de referéncia z.r, U(z) € a velocidade correspondente
a nova altura z e a um expoente que depende da rugosidade do terreno.

Para obter a como funcdo do comprimento de rugosidade da superficie pode recorrer-se a seguinte
equacdo (Manwell et al., 2002):

2.3
a = 0,096 log19zy + 0,016(log,920)? + 0,24 23)

para 0,001 < z5 <10 m.

A utilizacdo da lei de poténcias tem-se justificado pelo ajuste adequado a iniUmeros perfis verticais da
velocidade horizontal, quer resultem de observag¢des do vento sob condi¢cdes de atmosfera instavel, neutra
ou estavel.

Tanto a lei de poténcia como a lei logaritmica sdo boas aproximacgdes ao perfil vertical do vento horizontal
em terrenos planos e homogéneos, embora sujeitas a incerteza da natureza complexa dos escoamentos
turbulentos e pela dificuldade em caracterizar a superficie (Manwell et al., 2002).

2.3.4 Caraterizagdo da energia do vento

A expressdo que determina a poténcia disponivel do vento por unidade de area e de tempo, deriva da
equacdo da energia cinética e resulta em: (Manwell et al., 2002):

1 2.4
P =5pu3 ( )

Onde U é a velocidade instantanea do vento e p a massa volumica do ar.

No entanto, para que se possa determinar a energia disponivel num determinado periodo de tempo (e.g.
1 ano), recorre-se a uma funcdo de distribui¢cdo do vento, particularmente uma das que melhor se ajusta a
frequéncia de ocorréncia das classes de velocidade do vento, a lei de distribuicdo de Weibull, expressa
matematicamente por (Manwel et al., 2002):

=5 e (-()) -

Onde, f (&) representa a probabilidade de ocorréncia da velocidade média do vento 4, A e k os parametros
de escala (m/s) e de forma (adimensional), respetivamente.

No caso da distribuicdo de Weibull, a velocidade média do vento vem dada como:

(2.6)

u= f0+mp(u)du = AT (1 +%)

Gongalo Correia da Fonseca Rodrigues 8



Valida¢do do modelo WRF na simulagdo do vento e precipitacdo na ilha das Flores, no contexto da
producdo de energia renovavel

Onde, I" é a fungdo Gama definida como:
['(x) = f exp(—t) t*"1dt comx >0

0
O fluxo de poténcia incidente é fica entdo definido como:

(2.7)

E, = ! A3F(1 + 3) (28)
p=3P k

Com recurso a fungdo de distribuicdo de Weibull (eq. 2.12) resultante de observagdes do vento num dado

local e, a curva de poténcia do aerogerador selecionada P,,,-(u) pode determinar-se a energia produzida

E ;e num dado periodo de tempo integrando nesse intervalo de tempo essas fungdes:

Eaer = f f(ﬁ) Paer(u) du dt (29)
0

Por fim, para que seja possivel uma interpretacdo qualitativa e comparativa da quantidade de energia
produzida num dado periodo do ano, utilizam-se indicadores de producdo energética como fator de
capacidade, o qual para 1 ano é definido como:

Eyor (2.10)

FC=——7-—
Pn X hano

Onde, B, é a poténcia nominal do aerogerador e h,;, 0 nimero de horas do ano (8760).
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3 Modelos de previsao

No presente capitulo, faz-se uma breve descricdo dos modelos numéricos globais e regionais. Neste
trabalho o Weather Research and Forecasting Model (WRF) foi utilizado para fazer a regionalizacdo das
simulagbes globais, sendo descrito e posteriormente definidas as condi¢des impostas ao modelo WRF no
caso de estudo.

3.1 Os modelos huméricos

A previsdo numérica do tempo é baseada na integracdo numérica das equac¢des fundamentais da Fisica que
regem o sistema climatico, e partem de condi¢bes iniciais e condicdes de fronteira especificadas. As
condigdes iniciais sdo o estado, num dado instante, das varidveis meteorolégicas fundamentais: pressao,
temperatura, humidade e velocidade e direcao do vento a superficie e em altitude numa situacao inicial de
referéncia. As condicGes de fronteira derivam do conhecimento da superficie (humidade do solo e a sua
ocupacado) e da radiacgdo incidente no topo da atmosfera.

As equagdes da fisica sdo ndo lineares e impossiveis de resolver de forma exata. Como consequéncia os
métodos numéricos obtém solucGes aproximadas e apresentam simplificacdes por forma a tornaremse
utilizaveis. Pequenos erros nas condicGes iniciais sdo amplificados a medida que a simulagdo avanga no
tempo, o que conduz ao aumento do erro do modelo em relagdo as condi¢des reais da atmosfera ao longo
da previsao.

Os modelos de previsdo numérica das condigdes meteoroldgicas podem ser classificadas segundo a sua
resolucdo em modelos globais, modelos regionais ou de mesoscala.

3.1.1 Modelos globais

No modelo global, o dominio horizontal cobre toda a Terra permitindo identificar fenédmenos
meteoroldgicos de larga escala ou sindpticos, no entanto actualmente os modelos globais com maiores
resolugdes também permitem uma razoavel representacado de efeitos locais. Os modelos globais utilizam
frequentemente os métodos espectrais para as dimensdes horizontais e o método das diferencas finitas
para a dimensao vertical. Um dos modelos globais mais aceites na previsdo meteoroldgica é o Global
Forecast System (GFS), onde a sua resolugdo horizontal maxima é de 28 km, permitindo para além de
identificar fendmenos meteoroldgicos de larga escala ou sindpticos, identificar alguns fendmenos locais
(NOAA, 2014).

3.1.2 Modelos regionais ou de mesoscala

Para identificar fendmenos regionais devem-se utilizar modelos regionais com uma resolugdo superior.
Estes sdo os modelos de mesoscala, os quais permitem representar de forma mais eficaz os fenédmenos
meteoroldgicos com escalas espaciais e temporais menores.

Os modelos de mesoscala estdo talhados para a previsdo meteorolédgica de pequenas escalas, sendo ja
capazes de produzir resultados para resolugées inferiores a 1km, tipicamente necessarias no estudo do
regime local de ventos no contexto da implementacdo de parques edlicos. Mas, a estas pequenas escalas,
este tipo de modelos demonstra algumas limitacdes e ndo sao capazes de realizar uma discretizacao
suficientemente detalhada para a caracterizagdo do regime local de ventos numa dada zona, sendo que as
suas simulagBes para pequenas escalas devem ser encaradas, ndo como um produto final, mas como uma
importante base de partida para o arranque de um projeto edlico.
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Os modelos regionais usam o método das diferencas finitas para as trés dimensdes e podem usar grelhas
mais finas aninhadas na grelha original, permitindo analisar mais detalhadamente uma regido de interesse
inserida na area original.

Estes modelos de mesoscala utilizam os resultados de um modelo global para obter as condi¢ées iniciais e
de fronteira do dominio regional sobre o qual incide a sua previsao, eventualmente complementada por
observagdes de natureza local.

E muito importante que as previsdes dos modelos regionais tenham o maximo rigor e fiabilidade, para que
se tornem numa ferramenta indispensdvel a gestao eficiente dos recursos renovaveis explorados numa
regidao, neste caso de estudo em particular, o vento e a precipitacao.

Uma das mais importantes e dificeis tarefas na modelacdo numérica é a validacdo dos resultados do
modelo. A validagdo procura aumentar a credibilidade do modelo, produzindo um resultado que
represente o mais préximo possivel, o comportamento do sistema real.

A validacdo pode ser vista segundo varias perspetivas que muitas vezes se complementam, como por
exemplo:

1- Comparagdo com resultados de outros modelos numéricos;
2- Comparagdo dos resultados de formulagGes alternativas dentro do mesmo modelo;

3- Comparacdo das previsdes do modelo com as observacdes;

3.1.3 Modelo WRF

O modelo de mesoscala Weather Research and Forecasting (WRF) pertence a ultima geragdo de modelo
numérico de previsao do tempo que serve nao sé para as previsdes do tempo em mesoscala como para a
investigacdo de fendmenos atmosféricos de mesoscala. Este modelo de Mesoscala é atualmente utilizado
por inimeras instituicdes por todo o mundo, e a sua versatilidade permite a personalizagdo para uma vasta
gama de estudos. Oferece uma diversidade de opgdes fisicas, além de sistemas avangados de assimilagao
de dados que estdo sendo desenvolvidos e testados.

O modelo é util tanto para situagGes atmosféricas idealizadas como para situagGes reais, em escalas
horizontais que podem ir desde alguns metros (microescala) até milhares de quilémetros (macroescala).

Os esforgos no sentido de desenvolver o WRF foram uma colaboragdo entre as seguintes entidades: a
Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM), National Center for Atmospheric Research (NCAR),
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), pertencentes a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a Air Force Weather Agency (AFWA), e o Naval
Research Laboratory(NRL), tutelados pelo US Departement of Defense, o Center of Analysis and Prediction
of Storms (CAPS), sediado na Universidade de Oklahoma, e a Federal Aviation Administration (FAA)
(Skamarock et al., 2008).
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As componentes principais do WRF sao representadas na figura 3.1-1.
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Figura 3.1-1 - Componentes do sistema WRF (Shamarock, 2008).

O cerne (core) de qualquer modelo numérico de simulagdo hidrodinamico consiste na formulacdo das
equacdes dindmicas apropriadas juntamente com as técnicas empregues na resolucao das mesmas. O WRF
possui dois nucleos dinamicos de processamento: ARW (Advanced Research WRF) e NMM (Nonhydrostatic
Mesoscale Model). O NMM foi desenvolvido pelo NCEP a partir do modelo operacional hidrostatico ETA, o
ARW foi desenvolvido a partir do MM5 e é mantido pelo NCAR.

O dominio de simulagdo do WRF é o espaco fisico representado no espacgo de cdlculo por uma malha de
calculo tridimensional. No WRF, a discretizacdo espacial é feita recorrendo a malhas desfasadas no espaco
do tipo Arakawa C, cujas componentes u, v e w do vento sdo resolvidas nos pontos conforme indicados na
figura 3.1-2.

As varidveis termodinamicas sdo definidas no centro da malha, enquanto as componentes do vento sdo
definidas nos limites da malha.
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Figura 3.1-2 - Grade alternada do tipo C de Arakawa, horizontal (a) e vertical (b) (Skamarock et al., 2008).
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O modelo WRF utiliza como coordenadas verticais as coordenadas eta, n. As coordenadas n permitem que
a camada inferior da atmosfera do modelo seja representada, para cada ponto da malha, por um degrau
horizontal. Estas coordenadas sdo definidas pela expressao:

_ (ph —pht)

3.1
phs — pht (3:2)

Onde ph é a componente hidrostatica da pressdo, phs refere-se a valores ao longo da superficie e pht a
valores no topo da atmosfera do modelo. A fronteira superior é uma superficie de pressdo constante.

O WREF, necessita de condi¢bes de fronteira laterais que representem, dentro do possivel, o estado real da
atmosfera vizinha ao longo do tempo de integracdo das equac¢des dindmicas. Essas condi¢cdes sdo
fornecidas por um modelo de previsdo numérica do tempo em escala global, que considera toda o Globo.
A qualidade de previsdao do WRF pode ser melhorada por um sistema de assimilacdo de dados observados
gue permite otimizar o cdlculo do estado inicial. A escolha da resolugdo espacial mais adequada para a
representacdo dos fendmenos meteorolégicos depende essencialmente da capacidade computacional
disponivel e da escala que se deseja simular. Quando se quer analisar mais detalhadamente uma regiao de
interesse que esta inserida na grade original utilizada, comumente conotada como dominio pai (parent
domain), é possivel fazer um aninhamento de outro(s) dominio(s) dentro dele. A vantagem em utilizar
dominios aninhados é possibilitar a integracdo em uma drea com alta resolugao espacial.

3.2 Simulag¢des e métodos de validagao

As simulacgdes utilizadas neste trabalho tiveram como recurso o modelo WRF e foram disponibilizadas pelo
doutor Ricardo Tomé, o qual na sua dissertacdo para o grau de doutoramento utilizou uma determinada
metodologia para a regionalizacdo de campos globais para resolugdes suficientemente finas, que
permitissem representar em parte os efeitos locais das ilhas da Madeira e Agores, bem como a sua
complexidade topografica (Tomé, 2013). O trabalho referido integra-se no projecto Assessing the Mid-
Century Climate Transition (AMIC), que tem como objectivo contribuir para o quinto relatério do
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) com um conjunto significativo de resultados, que se
esperam melhores comparando com os atuais, porque irdo integrar resolucées melhores que no relatério
anterior do IPCC.

A regionalizagdo do clima para a ilha das Flores, inclui uma simulagdo de controlo que utiliza condi¢es de
fronteira da ERA-Interim para o periodo entre 1989 a 2011. A ERA-Interim representa a Ultima geragdo de
reanalise global atmosférica, que foi desenvolvida para substituir a reandlise ERA-40 do European Center
for Medium Range Weather Forecast (ECMWF). Os dados de entrada na reanalise sdo discutidos em Dee
etal., (2011).

3.2.1 Defini¢ao das condigGes impostas ao modelo WRF

Na regionalizagdo das simulagdes climaticas foi utilizado o modelo WRF (versdo 3.2.1). No presente estudo,
o modelo foi configurado com duas malhas aninhadas, uma com 24 km e a segunda com 6 km de resolugao
horizontal.
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De forma a mitigar a dificuldade dos modelos regionais em representar as caracteristicas de larga escala
que sdo forcadas nas suas fronteiras (Jones et al., 1995), foi aplicado nudging (Staufer e Seaman, 1990) no
dominio exterior. O nudging é aplicado uma vez por dia acima do topo da camada limite planetaria. Todos
os dominios utilizam 50 niveis verticais que estdo aproximadamente espagados em 20 metros no interior
da cada camada limite planetdria, sendo o topo desta no modelo localizada aos 5 hPa.

As parametrizagdes fisicas no modelo seguem as utilizadas no estudo efetuado para Portugal Continental
por Soares et al. (2012). A microfisica é representada pelo esquema WSM6 (Hong e Lim, 2006), a camada
limite planetaria utiliza o esquema de Mellor-Yamada-Janjic (Janjic, 2001) e a convecg¢do segue o esquema
de Betts-Miller-Janjic (Betts, 1986; Betts e Miller, 1986; Janjic, 1990, 1994, 2000). O solo é representado
pelo Unified NOAH land-surface model (Chen e Dudhia, 2001). A radiacdo de grande e pequeno
comprimento de onda segue o esquema CAM (Collins et al., 2004; Tomé,2013).

O método de validacdo do modelo WRF no caso de estudo baseou-se na comparacdo entre dados
observados e modelados no ponto mais préximo da grelha, relativamente as varidveis meteorolégicas,
vento e precipitacdo. A resolucdo espacial e temporal para o caso de estudo da ilha foi de 6 km e horaria,
respectivamente.

3.2.2 Métodos de validagao e indices estatisticos utilizados

O mecanismo utilizado neste trabalho para avaliar o desempenho do modelo WRF é a comparacdo das
estimativas do mesmo com os dados observados utilizando-se alguns indices estatisticos, seguidamente
descritos:

v’ Bias Error (BE) ou Viés (eq. 3.2) é definido como a média das diferencas entre as previsdes do

modelo e as observagbes. Averigua o enviesamento dos dados, ou seja, se for positivo indica que os valores
simulados se encontram sobrestimados face aos observados e se for negativo encontram-se subestimados.
O Viés representa o desvio das simulagGes em termos médios, mas ndo é um bom indicador para verificar
o acerto dos valores simulados em relagdo aos observados. Um valor baixo de viés nao significa acerto do
modelo, por exemplo, se existir equilibrio entre os casos em que o modelo sobrestima os valores, em
relacdo aos valores subestimados. Nesse caso ameniza-se o erro das diferengas, mas ndo se conclui sobre
a assertividade do modelo.

N
BE(x) = %z(xf —x{) (3.2)
i=1

Onde N é o numero total de observag¢des da varidvel x. Os indices o e p representam a variavel i observada
e prevista pelo modelo, respetivamente.
v' Mean absolute error (MAE), ou erro médio absoluto (eq. 3.3), é definido como a média das

diferencgas absolutas entre as previsdes e as observagdes. Quanto menor o MAE, maior a semelhanca entre
as séries observadas e modeladas.

Se o Viés forigual ao MAE, significa que o modelo quando erra, é sempre no mesmo sentido, sobrestimando
(ou subestimando) sempre os valores.

N
MAEG) = = ) |GeP — D) (3.3)
i=1
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v" Rot mean square error (RMSE) ou a raiz do erro médio quadratico (eq. 3.4) define-se como a raiz
guadrada da média dos quadrados das diferencas entre as previsdes e as observacdes. Esta é muito sensivel
aos grandes erros e quanto mais préximo de 0 melhor sdo os resultados do modelo. Valores elevados de
RMSE indicam que ha grandes discrepancias entre os valores previstos e os valores observados. Se o viés
for baixo, o RMSE indica a dispersao dos resultados do modelo em relagao as previsoes.

N
RMSE(x) = %Z(xf — x0)? (3.4)
i=1

O coeficiente de correlacdo de Pearson identificado como r (eq. 3.5) mede o grau de correlagdo entre os
valores observados e os valores previstos. Este coeficiente assume valores entre -1 e 1, sendo que r =1
significa uma correlagdo perfeita e positiva entre duas varidveis, e se r = -1 significa uma correlagao negativa
e perfeita entre as duas variaveis, ou seja, quando uma aumenta, a outra diminuird. No caso de r =0, ndo
ha dependéncia linear entre as duas varidveis.

L T - D0i—Y)
JELG - 920 - 2

(3.5)

_ 1 - _1
Onde: x = ;Z?lei ey= ;Z?’:1Yi .

v" 0 método dos minimos quadrados é uma técnica de otimizacdo matematica que procura encontrar
o melhor ajustamento para um conjunto de dados, tentando minimizar a soma dos quadrados dos desvios
(ou erros) entre os verdadeiros valores de y e os obtidos a partir da reta que se pretende ajustar. Um caso
particular do método dos minimos quadrados é a regressdo linear (eq. 3.6 e 3.7) que corresponde a
otimizacdo de uma funcao linear.
Para estes casos tem-se as seguintes expressoes:

y=b+mx (3.6)

Y, X1y —nxy) — -

Onde:m = N xznzz © b=y-—-mx
Ou na forma:
y =mx, (b = 0) (3.7)
o I XiVi
Onde:m = N 2

v' Método de anélise de contingéncia, apenas utilizada para a validacdo no caso da precipitac3o,
realizada através de categorias, baseando-se apenas na ocorréncia ou ndo de um determinado evento num
determinado periodo de tempo. Foram definidas as seguintes categorias segundo os dados de entrada da
tabela 3.2-1 (Wilks, 2006):

¢ O modelo previu chuva e esta ocorreu na area de verificacdo (a);
¢ O modelo previu chuva na area e esta ndo ocorreu (b);

¢ O modelo ndo previu chuva na area e esta ocorreu (c);

¢ O modelo ndo previu chuva na area e esta ndo ocorreu (d).
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Tabela 3.2-1 Tabela de Contingéncia 2 x 2 para verificagdo da ocorréncia ou ndo da previsdo de chuva.

Ohservicdo
Chivew | Ndo Choven | Tota
Chower a h a+ b
Nio Chover ¢ i o +d
Total a+c b+ t

Previvido

As avaliagOes objetivas de previsdo do modelo referente aos meses dos periodos chuvoso e menos chuvoso
foram realizadas utilizando medidas de precisdao e de tendéncia do modelo.

Como medidas de precisdo tem-se:

Proporgdo de acertos (PA) — Proporcdo de previsdes corretas independentemente que seja ocorréncia ou
ndo do evento.

_a+d
N

PA (3.8)

Probabilidade de Detecg¢do (POD) — Probabilidade de ocorréncia do evento supostamente previsto.

a+c
POD = 3.9
N (3.9)
Razdo de falso alarme (RAF) — E a proporcdo dos eventos previstos que ndo ocorreram.
RAF = (3.10)

a+b

Para observagdes perfeitas os indices PA e POD assumem o valor de 1. O indice RAF, quanto mais préximo
de 0 melhor.

Como indice de tendéncia de sobreavaliagdo ou subavaliagdo das classes de precipitagdo tem-se:

BIAS - Representa a razdo entre o total de previsdes do evento e o nimero total de ocorréncias do mesmo.
O Bias ndo é uma medida de precisdo, apenas mostra a tendéncia ou vicio do sistema de previsdo e seu
valor ideal é 1. Considera-se que o sistema sobreavalia a previsdo de ocorréncia do evento quando seu
valor é maior que 1 e subavalia quando o seu valor é menor que 1.

a+b
+c

Bias = (3.11)
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4 Caraterizacao da ilha das Flores

4.1 Localizagao e geografia

A llha das Flores é a ilha mais ocidental do Arquipélago dos Acores e da Europa. Tem uma area de 143 km?,
com o comprimento de 17 km e 12,5 km de largura maxima. Estd situada a 212 59' de longitude oeste e a
392 25' de latitude norte.

Ailha das Flores localiza-se no Oceano Atlantico Norte e pertence ao Grupo Ocidental do Arquipélago dos
Acores, tendo como ilha mais préxima a ilha do Corvo (fig. 4.1-1).
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;- liha do Corvo i
liha das Flores
3 Grupo Central
lIha Graciosa
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Figura 4.1-1 - Mapa de localizagdo do Arquipélago dos Agores. llha das Flores no grupo Ocidental.

De acordo com o CVARG (2010), a ilha das Flores compreende as seguintes unidades geomorfoldgicas:
Macigo central e orla periférica.

O Macico Central é uma extensa drea que ocupa a zona central da ilha, a qual é definida, grosseiramente,
pela curva de nivel dos 500 m de altitude. A sua plataforma central, que se desenvolve entre os 500 e os
600 metros de altitude, tem no Alto do Morro com 914 metros a maior elevagao.

A Orla Periférica, como o nome indica, desenvolve-se na periferia da ilha apresentando escarpas com
grandes declives e arribas que chegam a ultrapassar os 500 m de altura.

A distribuicdo altimétrica e a distribuicdo dos declives da ilha é apresentada na tabela 4.1-1 e 4.1-2,
respetivamente. Pode observar-se ainda a carta hipsométrica (fig. 4.1-2), e as cartas de declives e de
exposicao da ilha das Flores (fig. 4.1-3) que ilustram a orientag¢do do relevo.
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Tabela 4.1-1 - Distribuigdo altimétrica da ilha das

Hipsometria

llha das Flores

Classes de Altitude (m)
. 0-200
0 200 - 400
| 400-600
B €00 - 800
Il > 800

SISTEMADE REFERENCIA

Universal Transversal Mercator (UTM)

Datum WGS 1984 Zona 25 N

Figura 4.1-2 - Carta hipsométrica da ilha das Flores

Tabela 4.1-2 - Distribuigdo dos declives da ilha das Flores (Adaptado de

Flores (Adaptado de PGRH) PGRH)
Classes de S Area Fragdo
. 3 Classe [%] Classificagdo .
altitude Area [km?] F.Il';ll"‘a?) /da [km?] dailha
[m] ilha [%] 0-3 Plano 12,2 8,6
>0 141,6 100 3-8 Suave 6 4,3
>100 129,4 91,4 8-13 Moderado 10,6 7,5
>200 112.4 79 4 13-20 Acentuado 17,1 12,2
>300 926 65.4 20-45 Muito acentuado 51,7 36,6
2400 73'1 51'6 >45 Escarpado 43,8 31,1
>500 53,9 38,1 Total: 141,4 67,7
>600 27,6 19,5
>700 10,9 7,7
>800 1,8 1,3
>900 0,1 0,1
Exposicoes x Declives
llha das Flores + liha das Flores
Exposicdo Classes de declives (%)
3 Aano B 0-3(Plano)
W Norte B 3-8(Suave)
[0 Noreste 8 - 13 (Moderado)

[ Este

3 sul

B Sueste

B Sudoeste
B Oeste
B Noroeste
B Norte

SISTEMADE REFERENCIA
Unworsal Transversal Mercator UT

Datum WGS 1984, Zona 25N

4
1 Km

13 - 20 (Acentudo)
B 20 - 45 ( Muito acentudo)
I > 45( Escarpado)

SISTEMADE REFERENCIA

Memator (UTM

Datum WGS 1984, Zona 25N

Figura 4.1-3 — Mapa de exposicdes (a esquerda) e mapa de declives (a direita) da ilha das Flores (PGRH).
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A altimetria varia muito da periferia para o interior da ilha (fig. 4.1-2), tendo valores inferiores a 100 metros
em apenas 8,6% da area da ilha (Tabela 4.1-1) e superiores a 400 m em mais de metade (52 %) da area da
ilha. Quanto a declividade (Tabela 4.1-2) nota-se que apenas 8,6 % da ilha apresenta uma superficie plana
e 4,3% um declive suave. Em contraste, 68% do territorio apresenta declives muito acentuados e
escarpados, caracterizando o terreno da ilha pela dominancia de relevo extremamente acidentado.
Observa-se (fig. 4.1-3) que mesmo junto ao mar se verificam escarpas em praticamente todo o perimetro
dailha.

A carta de exposicdo (fig. 4.1-3) da ilha das Flores evidencia uma clara orientagdo a Oeste e a Leste das
encostas que rodeiam o planalto central. Tal facto, juntamente com os grandes declives e altitudes elevadas
no centro da ilha, conduzem a grandes discrepancias na precipitagdo da periferia para o centro da ilha,
como se podera constatar no subcapitulo seguinte.

4.2 Clima dailha das Flores

Localizado em plena bacia do Atlantico Norte, a norte da influéncia predominante dos ventos Alisios e em
pleno cinturdo subtropical de células de altas pressoes, o arquipélago dos Acores situa-se numa zona de
transicdo e de confrontacdo de massas de ar de proveniéncia tropical com massas de ar mais frio de origem
polar.

O posicionamento do AA (Anticiclone dos Acores) e o seu deslocamento influenciam grandemente a
dindmica do clima na ilha das Flores. A norte deste sistema prevalece uma circulacdo de Oeste, zona na
qual ocorre a transicdo para a frente polar com significativos gradientes térmicos, gradientes estes que
levam a formacado de depressées associadas a chuvas e ventos fortes, principalmente no Inverno.

No inverno, a tendéncia de posicionamento do AA a sul do arquipélago dos Acores, permite uma descida
da Frente Polar que se aproxima do arquipélago e se torna a principal causa dos ventos fortes que assolam
a ilha das Flores. Nos meses de Verdo o deslocamento do AA para Norte conduz ao afastamento da frente
Polar e das perturbacbes que lhe estdo associadas para latitudes mais elevadas, levando a condicbes de
tempo soalheiro e ventos muito menos intensos. No entanto, sdo raros os dias de céu completamente
limpo.

A precipitacdo na ilha ocorre durante todo o ano, mesmo nos meses de Verao, embora nestes com muito
menor expressdo. A precipitacdo de origem frontal é significativamente reforcada pela precipitacdo de
origem orografica no interior da ilha. Os periodos tempestuosos, sendo mais frequentes de inverno, podem
no entanto ocorrer em finais do Verdo e no Outono por efeito de tempestades tropicais em evolugdo
proximas do arquipélago.

4.2.1 Climatologia da ilha das Flores (Aeroporto)

A climatologia de uma qualquer regido pode definir-se pela caracterizacdo das principais varidveis
meteoroldgicas, precipitacdo, vento e temperatura, durante um longo periodo de tempo, geralmente
aceite de 30 anos. No entanto e para as varidveis mencionadas, apenas estao disponibilizados registos de
20 anos compreendendo o periodo de 1970 a 1990.

Na figura 4.2-1 sdo apresentadas as normais climatolégicas da precipitacdo observadas na estagdo
meteoroldgica do aeroporto das Flores (IPMA) para o periodo referido. Para a variavel do vento, sdo
apresentadas as rosas de vento e de velocidade média para o periodo de 1970-1990 na figura 4.2-3 e
também para os meses de Janeiro e Julho do mesmo periodo nas figuras 4.2-5 e 4.2-6 respectivamente. As
médias mensais da velocidade do vento de longo termo (1970-1990) sdo apresentadas na figura 4.2-4.
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Figura 4.2-1 — Precipitagdo, normais climatolégicas (1970-1990). Estagdo meteoroldgica do IPMA, aeroporto das Flores (h = 32m).
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Figura 4.2-2 - Temperatura, normais climatoldgicas (1970-1990). Estagdo meteoroldgica do IPMA, aeroporto das Flores (h =32 m)
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Figura 4.2-3 - Rosa de Ventos média de 1970-1990 (10 Figura 4.2-4 - Velocidade média mensal (1970-1990) do vento
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Figura 4.2-5 - Rosa de Ventos média (1970-199) para o més de Figura 4.2-6 — Rosa de Ventos média (1970-199) para o
Janeiro. més de Julho.

Na estacdo meteoroldgica do aeroporto a temperatura média anual é de 17°C (1970-1990) sendo o més de
Fevereiro com a média mensal mais baixa e Agosto o més com temperatura média mais elevada, com
13,2°C e 22°C respectivamente. Nesta estacdao no periodo 1970-1990 a temperatura minima e maxima
registadas foram de 2°C e 30°C respectivamente, o que denota bem a amenidade térmica da ilha. A
humidade relativa do ar da ilha das Flores apresenta-se elevada todo o ano, com valores médios mensais
proximos de 80%. A insolagdo apresenta valores reduzidos, sendo que o més com insolagdo maxima é
Agosto, apresentando no entanto apenas 50%.

Ao longo do ano o vento sopra de forma irregular, sendo moderado nos meses de Verdo, e mais intenso
nos meses de Inverno. No entanto, importa realgcar que a estagdo do aeroporto por se localizar num local
abrigado de oeste, com escarpa a sul e a baixa altitude (32 m ANMM), ndo representa o excelente potencial
edlico que a ilha oferece noutras regides mais elevadas, facto que sera discutido mais adiante. A rosa de
ventos média de longo termo e média de Janeiro e Julho do mesmo periodo, denota a varia¢do da
intensidade e rumo do vento dos meses de Inverno para os meses de Verao devido ao deslocamento do
AA mais para Norte no Verao.
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De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da ilha das Flores estd abrangido pela categoria dos climas
temperados quentes (grupo C), caracterizado por apresentar estacdes de Verdo e Inverno e com a
temperatura média mensal mais baixa sendo inferior a 18°C mas superior a -3°C. Pelo facto de apresentar
um clima chuvoso temperado e humido em todas as estac¢des estd incluido no subgrupo Cf. Também devido
a temperatura média do més mais quente ndo ultrapassar em média os 22°C, o clima na ilha pode ser
designado como Cfb, representando o clima de um local himido com temperaturas amenas todo o ano.

4.2.2 Avaliagdo do efeito orografico na precipitagcdo da ilha das Flores

Uma massa de ar humido quando levada por ventos contra uma barreira montanhosa é forcada a subir,
arrefecendo e atingindo o ponto de condensacédo, o que conduz a formacdo de nuvens e a ocorréncia de
precipitacdo. Quanto maior humidade a massa de ar apresenta, maiores os efeitos orograficos e maior a
variacdo espacial da precipitacao.

A ilha das Flores, como visto no subcapitulo 4.1, apresenta 52 % da sua area acima dos 400 metros com
predominancia de declives muito acentuados ou mesmo escarpados em 68% da drea da ilha. Em situagdes
na presenca de condi¢des atmosféricas de massas de ar humidas, tem-se portanto reunidas todas as
condigdes para a ocorréncia de precipitagdo orografica conduzindo a gradientes de precipita¢do na ilha
bastante significativos.

A grande influéncia da orografia na pluviosidade é verificada com base nos valores registados de
precipitagdo em locais com cotas bastante diferentes, traduzidas pela estagdao climatoldgica de
Flores/Aeroporto e pelo posto udométrico de Faja Grande, ambos localizados a baixa altitude, e os postos
udomeétricos do Pico da Casinha e Fonte dos Frades na zona central da ilha a elevada altitude. A precipitagao
média mensal no periodo 1958-1988 encontra-se na figura 4.2-7.

M Aeroporto (32 m) M Pico da Casinha (510 m) [ Fonte dos Frades (550 m) M Faja Grande (35 m)
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Figura 4.2-7 Precipitagdo média mensal de longo termo (1958-1988) para 4 postos udométricos da ilha das Flores (PGRH).
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Verificam-se precipitagdes mensais elevadas em praticamente todo o ano, principalmente nas estagbes
localizadas a maior altitude. No periodo entre Janeiro e Marc¢o, observam-se precipitacdes médias mensais
superiores a 300 mm nos dois postos udométricos situados acima dos 500 m, e apenas no periodo de Maio
a Agosto as médias mensais descem para valores inferiores a 200 mm. No més de Janeiro, a estagao do
Pico da Casinha apresenta no periodo analisado o valor médio de precipitacdo acumulada de 400 mm. As
precipitacdes médias mensais no periodo 1958-1988 nunca s3o inferiores a 50 mm nos 4 postos
udomeétricos, o que significa que a ilha das Flores ndo apresenta meses secos.

Comparando os registos do posto udométrico do Pico da Casinha com a estacao do aeroporto, locais muito
proximos, verifica-se que a precipitacdo média mensal e anual difere largamente para valores superiores
no Pico da Casinha. O acréscimo da quantidade de precipitacdo devido a orografia tem maior evidéncia no
Inverno e nos meses de Margo e Abril. A estacdo de Fonte dos Frades, a uma altitude de 550 m, apresenta
precipitacdes muito superiores no periodo de Janeiro a Abril comparativamente as duas estagbes que se
situam a uma altitude inferior a 50 m, enquanto no Verao e Outono a precipitacdo média entre as estagcbes
a diferentes altitudes é mais préxima.

Precipitacdes médias elevadas nos locais de elevada altitude na ilha conduzem a graves problemas no que
diz respeito a erosdo e aos fendmenos de deslizamento de terras, tornando-se numa situacdo perigosa
para as populacdes que habitam nesses ou préximo desses locais.

Neste Ultimo contexto, isto é, ndo apenas para aproveitamentos hidricos, o acerto dos modelos numéricos
na previsdo da precipitacdo sdo de crucial importancia, pois permitem que as autoridades emitam alertas
com antecedéncia suficiente para minimizar o risco para as populagdes.

4.3 Caraterizagao do sistema electroprodutor da ilha das Flores

4.3.1 O consumo energia elétrica

Em qualquer sistema electroprodutor é necessario manter-se o equilibrio constante entre a producdo e o
consumo de energia, sendo portanto fundamental caracterizar-se o tipo de consumo e a forma como este
vem evoluindo ao longo dos anos, para que se torne possivel antecipar novos projetos de alteragdo do
sistema electroprodutor, como por exemplo, a rede de distribuicdo de energia e/ou as centrais produtoras
de energia.

Na figura 4.3-1 e 4.3-2 sdo apresentados, respetivamente, os consumos de energia elétrica por setor de
atividade na ilha das Flores e a fracdo do consumo de energia que cada um representa para o consumo
total, ao longo do periodo de 1995 a 2012.
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Figura 4.3-1 - Evolugdo anual do consumo de energia elétrica repartida pelos setores de atividade no periodo de 1995 a 2012.
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Figura 4.3-2 - Representacdo de cada setor de atividade face ao consumo total de energia desde 1995 a 2012.

De acordo com a figura 4.3-1 o consumo de energia elétrica na ilha das Flores cresceu de 1995 até 2010 a
uma taxa média de 5 % ao ano, aumentando de 5,2 Gwh em 1995 para 11,6 GWh em 2010. No entanto,
desde este Ultimo ano até 2012 tem sofrido um decréscimo médio anual de 5 %, tendo regressado a valores
na ordem de 10,5 GWh, semelhantes ao consumo de energia elétrica em 2006/2007. Quase todos os
setores de atividade apresentam um crescimento anual no consumo de energia desde 1995 a 2010, sendo
o setor de comércio/servicos juntamente com o setor dos servicos publicos aqueles que mais cresceram.
Por outro lado, o setor industrial é o Unico que ndo apresenta qualquer crescimento no consumo de energia
desde 1995 a 2012, embora apresente ligeiras flutuagGes anuais, terminando o ano de 2012 com um valor
na ordem de 0,3 GWh tal como em 1995.
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Em resumo, a ilha das Flores apresenta um consumo de energia essencialmente ligado ao setor doméstico
e ao setor do comércio/servicos, representando um total de cerca de 90 % (incluindo os servicos publicos)
do consumo total de energia elétrica da ilha.

4.3.2 O sistema de produgdo de energia

A elevada distancia ao continente torna impossivel a ligacao elétrica por cabo entre as ilhas dos Acores e o
continente, e a morfologia do mar dos Agores também ndo permite a transferéncia de energia entre ilhas.
Isso leva a que a ilha das Flores tenha de ter um sistema de producdo de energia elétrica independente.

Esse sistema de producdo de energia elétrica responsavel por suprir o consumo da ilha é em 2012
constituido por dois sistemas electroprodutores:

1) Central Termoelétrica/Hidrica de Além Fazenda (CTAF/CHAF ou CTHAF)
2) Parque Edlico de Boca da Vereda (PEBV)

Porém, nem sempre essas centrais e/ou a poténcia que possuem fizeram parte do sistema electroprodutor
dailha, pois o consumo tem vindo a crescer, a excecao dos ultimos 2 anos, tendo de ser acompanhado por
um aumento de poténcia instalada de modo a manter a seguranca do abastecimento de energia, a qual é
desde 1995 até 2012 apresentada na figura 4.3-3. Os dados das figuras seguintes foram obtidos através
dos relatdrios de contas do Grupo EDA-Eletricidade dos Acores e do Servico Regional de Estatistica dos
Acores (SREA, 1995-2005; EDA, 2009, 2010, 2011, 2012).
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Figura 4.3-3 - Evolugdo da poténcia das centrais elétricas instalada na ilha das Flores, desde 1995 a 2012

No final de 2012, a ilha das Flores apresentava 4.810 kW de poténcia total instalada (fig. 5.9) sendo que
aproximadamente 42 % da mesma corresponde a fontes renovaveis, nomeadamente hidrica (28 % com
1.400 kW de poténcia distribuidos por 4 grupos geradores) e edlica (13 % com 600 kW de poténcia dividida
por 2 aerogeradores). Por outro lado, a central termoelétrica com 2.810 kW de poténcia distribuida por 5
grupos geradores diesel, representa cerca de 58 % da poténcia instalada, sendo esta fundamental para a
seguranca do sistema electroprodutor, pois é a Unica que apresenta garantia de poténcia. Além disso,
apresenta também uma elevada capacidade de resposta as flutuagdes do consumo e da prdpria produgao
edlica, embora essa fun¢do conduza a elevados aumentos no consumo de combustivel.
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A central hidrica de Além Fazenda apresenta fraca capacidade de armazenamento, ndo permitindo
armazenar agua caida nos meses mais chuvosos para ser utilizada nos meses mais secos, nem tdo pouco
por apenas alguns dias. No entanto esta permite armazenar durante algumas horas, permitindo
acompanhar o perfil diario de consumo, isto é, fornecer menor poténcia nas horas de vazio e maior nas
horas de ponta e cheia, tendo também capacidade de responder rapidamente as flutuacdes do consumo.

No caso da energia edlica, devido a sua caracteristica intermitente ndo garante poténcia, mas é possivel
regular a poténcia fornecida no sentido de a reduzir, eventualmente como forma de minimizar o
desequilibrio que esta causa no sistema electroprodutor. O inverso também poderd ser possivel, caso a
central edlica esteja a fornecer poténcia significativamente abaixo da sua capacidade face ao vento atual,
embora isso dependa de ferramentas capazes de prever com elevada fiabilidade a velocidade do vento no
periodo que se segue e desperdicando elevada quantidade da energia disponivel.

A parte essencial de um sistema de gestdo de energia é a adaptacdo da produgdo de eletricidade as
necessidades do consumo em cada instante do tempo. Num sistema que integre energias renovaveis como
acontece neste caso, as flutuacdes na procura de energia acresce a intermiténcia das fontes renovaveis, o
gue torna mais complicado a gestdo da energia do sistema, e sera tanto mais complicado, quanto maior a
fracdo de energia renovavel inserida na rede.

4.3.3 A produgao de energia elétrica

Na figura 4.3-4 sdo apresentadas as produgdes anuais de energia elétrica fornecida por cada uma dessas
centrais de energia elétrica, bem como as perdas percentuais de energia ocorridas no sistema
electroprodutor ao longo do periodo de 1995 a 2012.
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Figura 4.3-4 - Evolugdo energia elétrica fornecida por cada central produtora e perdas no sistema electroprodutor de 1995 a 2012.

De acordo com a figura 4.3-4, a central diesel é a principal responsavel pelo abastecimento de energia
elétrica da ilha, a qual sofreu um decréscimo em 2003 ficando ligeiramente abaixo da central hidrica,
devido a entrada em funcionamento do parque edlico em 2002. No entanto, a partir do ano seguinte, a
central térmica volta a tornar-se preponderante no abastecimento de energia elétrica devido ao continuo
crescimento do consumo na ilha nesses anos. A producdo renovavel, hidrica e edlica, desde 2003 a 2011
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manteve-se aproximadamente constante, sendo que no ano seguinte (2012) se verifica um decréscimo da
producdo hidrica devido a desativacdo da central para obras de remodelagdo e automatizacdo, antes do
final desse ano.

E de referir também a existéncia de uma pequena fracdo de poténcia instalada ao abrigo da
mini/microgeracdo, nomeadamente de origem renovavel (fotovoltaica) representando apenas 0,1 % da
producdo de eletricidade, cerca de 8 MWh em 2012.

Com a finalidade de aumentar a penetragdo da energia edlica e atenuar as solicitacées dos grupos diesel
na resposta as rapidas variacoes de poténcia na rede elétrica, foi instalado em 2005 um volante de inércia
(Flywheel). O sistema consegue absorver ou debitar 350 kW de poténcia durante um periodo maximo de
30 segundos, apresentando uma elevada capacidade de resposta, apenas alguns milissegundos para evoluir
de 0 kW a +/- 350 kW de poténcia (Hamsic et al., 2007; Eureletric, 2012).

Importa ainda salientar na figura 4.3-4, a parte das oscila¢gdes anuais, o decréscimo bastante significativo
nas perdas de energia elétrica que, em 1995 representava 15 % da produgao de eletricidade tendo descido
progressivamente até ao valor mais baixo em 2010 com cerca de 4 %, embora tenha voltado a subir nos
Gltimos 2 anos.

Com os registos anuais de producdo das centrais da ilha, pode-se determinar a sua contribuicdo anual para
o consumo total de energia (incluindo as perdas na rede elétrica) com o objetivo de avaliar a sua evolugdo,
a qual é apresentada na figura 4.3-5.
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Figura 4.3-5 - Contribuicdo anual das fontes de energia para o consumo total da ilha das Flores desde 1995 a 2012.

Na figura 4.3-5 observa-se que até 2002 a contribui¢do hidrica, a parte das oscilagdes anuais resultantes da
variagcdo da pluviosidade, sofre um decréscimo devido ao continuo aumento do consumo de energia. A
contribuicdo renovavel sofre um aumento acentuado em 2003 com a entrada da energia edlica,
ultrapassando os 60 % nesse ano e no seguinte. No entanto, o consumo mantém um crescimento continuo
até 2010, periodo em que devido a inexisténcia de refor¢o de poténcia renovavel, a contribuigdo das fontes
renovaveis sofreu um decréscimo.

Para se conhecer em que proporg¢do tem vindo a ser utilizada a poténcia instalada em que cada uma dessas
centrais é necessario determinar o seu fator de capacidade ou também denominado de fator de utilizagdo,
isto é, a fracdo de tempo do ano em que as centrais funcionariam permanentemente a poténcia nominal.
A figura 4.3-6 apresenta a evolugdo do fator de capacidade de cada uma das centrais, bem como o fator de

Gongalo Correia da Fonseca Rodrigues 27



Valida¢do do modelo WRF na simulagdo do vento e precipitacdo na ilha das Flores, no contexto da
producdo de energia renovavel

capacidade global correspondente a toda a poténcia instalada, permitindo observar a sua evolucgdo e
comportamento através da comparacao com outras regides, nomeadamente Portugal Continental.
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Figura 4.3-6 - Evolugdo do fator de capacidade das centrais de produc¢do de energia elétrica entre o periodo de 1995 e 2012.

Pela figura 4.3-6, o fator de capacidade global acompanhou a subida do consumo até ao ano 2000, sofrendo
depois uma quebra devido ao reforco de poténcia da central térmica, bem como a instalagcdo do parque
edlico. Verifica-se a partir da data deste ultimo, uma estabilizacdo do fator de utilizacdo da poténcia total
instalada bem como de cada central, inclusivamente apresentando valores semelhantes, em parte como
resposta a execugdo dos planos de reforco gradual de poténcia no sistema electroprodutor.

O periodo de 8 anos consecutivos (2003 a 2011) pode indicar que estas centrais renovaveis, em termos
anuais, conseguem garantir uma quantidade de energia aproximadamente constante, sendo um indicador
da reduzida variabilidade inter-anual das fontes renovaveis da ilha. Este fato promove um aumento de
poténcia renovavel em detrimento da poténcia diesel, pois com uma continua e elevada utilizacdo do
investimento renovavel consegue-se um custo de produgdo competitivo. Porém e para aumentar o maximo
possivel a penetracdo renovavel, serd necessario uma forma de armazenamento de energia por longos
periodos de tempo, nomeadamente semanas ou meses, de modo a compensar a variabilidade intra-anual
das fontes edlica e hidrica, mantendo assim a seguran¢a do abastecimento. No entanto, serd sempre
necessario uma central diesel ou similar que garanta poténcia para eventuais falhas e longos periodos de
fraca disponibilidade hidrica e/ou edlica.

Comparando os fatores de utilizagdo, no caso da energia edlica a ilha das Flores apresentou um valor médio
préximo de 32 % (2003 a 2011), enquanto em Portugal continental a média apresentou 28 % em 2012 (ano
médio em eolicidade) (IEA Wind, 2013). Por seu lado, a energia hidrica apresenta na ilha um fator de
utilizagdo médio de 32 % (1995 a 2011).

Importa referir ainda que, ndo é claro que a instalacdo do volante de inércia em 2005 tenha proporcionado
um aumento do fator de utilizagdo da central edlica. Em 2004, quando ainda ndo existia o volante de
inércia, o fator de capacidade tinha sido de 32,1 %, superior aos valores de 2006 e 2007 (31,4 % e 30,5 %)
guando este ja se encontrava em plena operagdo, apesar de nos 3 anos seguintes ter tido valores superiores
com cerca 35 %. Tendo em conta que a poténcia disponivel do vento ndo sofreu varia¢Oes significativas
nestes anos, entdo pode pressupor-se que o volante de inércia ndo trouxe o aumento do aproveitamento
do recurso edlico.
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Contudo, é necessario analisar o impacto em todo o sistema electroprodutor que a capacidade de
atenuacdo dos picos de poténcia do volante de inércia permite realizar, isto é, se este equipamento
conseguiu melhorar a gestao do sistema e reduzir o consumo de diesel da central térmica bem como o seu
desgaste, causados pelas rapidas subidas/descidas de poténcia. Dessa forma analisou-se os dados de
consumo de diesel face a produgdo de energia de origem térmica nesses anos mais proximos (2003 a 2007),
0s quais sdo apresentados das figuras 4.3-7.
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Figura 4.3-7 — Consumo anual de combustivel diesel (unitario e quantidade total) realizado na ilha das Flores, consumo de diesel
previsto se ndo tivesse sido instalado o volante de inércia e poupanga diesel devido a instalagdo do volante de inércia. A estimativa
de poupanga obtida e consumo diesel previsto foram calculadas com base no consumo médio unitario verificado em 2003 e 2004.
Analisando a figura 4.3-7 observa-se claramente o impacto do volante de inércia na reducdo do consumo
de combustivel diesel, com uma média de cerca de 150 mil litros anuais correspondendo a uma poupanga
média anual de cerca de 10 % no consumo de combustivel, face aquele que se verificou em 2006 e 2007.
Esta reducdao de consumos deriva da atenuagdo das rapidas flutuagdes de poténcia solicitadas a central
diesel, traduzindo-se também numa redu¢ao no desgaste dos equipamentos.

Conclui-se que apesar de o volante de inércia ndo ter aumentado o aproveitamento do recurso edlico,
permitiu reduzir consideravelmente o consumo de combustivel na ilha. Assim, seria importante avaliar-se
a relacdo custo/beneficio proporcionada pelo volante de inércia considerando o valor do seu investimento
e o valor do custo de combustivel evitado, bem como o seu impacto na gestdo do préprio sistema
electroprodutor. Por outro lado, seria também importante analisar-se, possivelmente junto dos
operadores do sistema, por que motivo nao foi o volante de inércia eficiente no aproveitamento edlico dos
aerogeradores.

434 Caracterizagao do sistema electroprodutor em 2011

O sistema electroprodutor para o ano de 2011 é seguidamente caracterizado com maior detalhe. Os dados
foram obtidos através dos relatdrios de contas do Grupo EDA-Eletricidade dos Acores e do Servico Regional
de Estatistica dos Agores (SREA, 1995-2005; EDA, 2009, 2010, 2011, 2012).

Este ano de 2011 representa bem a média dos ultimos 4 anos (2008 a 2011) quer para o consumo de
energia elétrica, quer para a utilizacdo de cada central produtora de energia. A caraterizacdo deste ano tem
como objetivo avaliar o comportamento do consumo e producdo de energia observados, por forma a
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permitir a comparagdao com modelos de previsdao atmosférica e sua validagdo ou ndo, com o intuito de
melhorar a gestdo do sistema electroprodutor através da previsibilidade dos recursos hidrico e edlico.

A figura 4.3-8 apresenta a evolu¢do do consumo de energia na ilha das Flores ao longo do ano, bem como
o abastecimento fornecido pelas diferentes centrais produtoras, tendo em vista a avaliagdo das
necessidades de energia elétrica e a origem do seu abastecimento. Na figura 4.3-9 sdo apresentados os
valores mdximos e minimos de poténcia (ponta maxima e vazio) verificados mensalmente, com a finalidade
de avaliar a poténcia mdxima que as centrais deverao disponibilizar ao longo do ano.
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Figura 4.3-8 - Caracterizagdo da produgdo de energia elétrica mensal fornecida por cada central produtora em 2011.
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Figura 4.3-9 - Ponta maxima e vazio verificados mensalmente no sistema electroprodutor das Flores no ano 2011.

Analisando a figura 4.3-8 observa-se que o consumo de energia elétrica na ilha atinge os valores maximos
nos meses de verdo (Julho e Agosto) correspondendo ao periodo mais desfavoravel no que respeita a
disponibilidade dos recursos edlico e hidrico. No entanto, na figura 4.3-9 observa-se que em termos da
poténcia maxima requisitada, esses mesmos meses encontram-se nos valores médios anuais, sendo nos
meses de inverno (Janeiro a Marg¢o) onde ocorrem as pontas maximas mais elevadas, atingido o valor
maximo de 1981 kW em Fevereiro.

De modo a caracterizar a capacidade de produc¢do de energia elétrica intra-anual, sdo apresentados na
figura 4.3-10 os fatores de capacidade das 3 centrais em 2011.
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Figura 4.3-10 - Fator de capacidade mensal das centrais produtoras de energia elétrica em 2011.

Da observagdo da figura 4.3-10, decorre que o fator de utilizacdo da central térmica é consequéncia da
disponibilidade dos recursos renovaveis, edlico e hidrico, exigindo uma utilizacdo da central térmica
proxima de 50 % nos meses de Verao. Observa-se também que existe uma grande variabilidade intra-anual
na disponibilidade dos recursos renovaveis, verificando-se fatores de capacidade mais altos no Inverno e
mais baixo no Verao, a oscilar entre 16 % a 48 % para o recurso hidrico e entre 15 % a 45 % para o recurso
edlico.

A gestdo do sistema electroprodutor é monitorizada a todo o instante de modo a manter a estabilidade do
sistema, sendo por isso necessario conhecer com maior detalhe o comportamento varidvel do consumo de
energia e a disponibilidade de poténcia das centrais renovaveis nos minutos ou horas seguintes de modo a
evitar falhas no abastecimento de energia e/ou danos na qualidade da mesma (e.g. cavas de tensdo,
variagdo da frequéncia, tremulacdo). As figuras seguintes apresentam o comportamento, em médias de 30
minutos ao longo do més, do consumo de energia e respetivo abastecimento fornecido pelas 3 centrais
nos 4 meses tipicos do ano de 2011.
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Figura 4.3-11 - Consumo e producgdo de energia por central ao longo do més de Janeiro de 2011 (médias de 30 min).
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Figura 4.3-12 - Consumo e produgdo de energia por central ao longo do més de Abril de 2011 (médias de 30 min).
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Figura 4.3-13 - Consumo e produgdo de energia por central ao longo do més de Julho de 2011 (médias de 30 min).
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Figura 4.3-14 - Consumo e produgdo de energia por central ao longo do més de Outubro de 2011 (médias de 30 min).
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A observacgao dos diagramas de carga apresentados nas figuras 4.3-11 a 4.3-14 permite identificar o perfil
de consumo e respetivo abastecimento de energia facultado por cada central ao longo de um més, para os
4 meses representativos das 4 estagdes do ano. Analisando em primeiro lugar os perfis de consumo de
energia, observa-se que é ao longo do més de Janeiro e ao inicio da noite que se observam
consecutivamente as pontas maximas de consumo mais altas do ano, devido as necessidades de
aquecimento do consumo doméstico. Por esse motivo, é nesse més que se observa também a maior
diferenca de poténcia requisitada entre o periodo das horas de vazio e das horas de ponta, variando em
média entre 1100 kW e 1850 kW, respetivamente. Apesar disso, o perfil didrio de consumo apresenta
sempre o mesmo comportamento todos os dias de todos os meses apresentados, caraterizado pelo
periodo de vazio durante a noite/madrugada, o periodo de cheia durante o dia e as horas de ponta ao inicio
da manha e inicio da noite sendo neste ultimo onde ocorrem sempre as pontas maximas de consumo.

Relativamente ao abastecimento de energia, observa-se que, com exce¢do para o més de Julho
representativo da estagdo quente, a central hidrica mesmo sendo do tipo de fio de dgua participa
frequentemente na resposta ao aumento de consumo de energia nas horas de ponta e cheia. No caso da
energia edlica, ndo é evidente essa resposta ao consumo uma vez que ndo permite armazenar qualquer
energia, embora se observe nos meses de janeiro e abril alguns dias de acompanhamento do perfil didrio
de consumo. A parte do perfil médio diario da velocidade do vento na ilha que serd posteriormente
analisado, este fato pode evidenciar desaproveitamento do recurso edlico. Por esse motivo, este aspeto
sera analisado mais adiante neste trabalho. Da anadlise dos diagramas de carga pode observar-se que a
central térmica (diesel) tem um papel primordial no sistema electroprodutor, quer pelo ajuste da poténcia
debitada pelas centrais a poténcia requisitada pelas cargas, quer pela garantia de poténcia aquando da
auséncia de poténcia hidrica e edlica, os quais podem ser observados com maior intensidade nos dias 20 e
28 de julho, respetivamente.

As figuras 4.3-15 e 4.3-16 apresentam o comportamento das cargas (médias de 30 min) e o fornecimento
de energia pelas centrais produtoras para os dias de ponta mdxima e vazio anuais.
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Figura 4.3-15 - Diagrama de carga para o dia de ponta maxima Figura 4.3-16 - Diagrama de carga para o dia de vazio anual (08
anual (09 de Fevereiro de 2011, Quarta-feira) de Julho de 2011, Sexta-feira)

O dia de ponta mdaxima anual ocorre as 19:30 h do dia 9 de fevereiro (fig. 4.3-15) com 1981 kW, onde 41 %
da energia desse dia é fornecido pela central hidrica, 32 % pela térmica e 27 % pela edlica, sendo que aquela
hora o fornecimento de energia é partilhado quase equitativamente pelas 3 centrais. Pode notar-se que as
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centrais térmica e hidrica sdo ambas responsdveis pelo ajuste constante a poténcia requisitada pelo
consumo.

Por outro lado, o dia de maior vazio ocorre as 7 h da manha do dia 8 de julho com 845 kW apds uma
acentuada descida do consumo durante a hora anterior e precedente a uma acentuada subida na hora
seguinte. No entanto, observando o més de julho na figura 4.3-16, verifica-se que o periodo de vazio deste
dia foi excecionalmente maior que o normal ndo se verificando nenhum outro com valores préximos. A
poténcia de vazio nesse més costuma rondar os 1100 kW tal como nos restantes meses do ano como se
pode observar nas figuras 4.3-11 a 4.3-14. Contudo o acentuado pico de vazio (descida acentuada
precedida de subida acentuada de poténcia requisitada) observado na madrugada desse dia ocorre com
intensidade semelhante e frequentemente ao longo do més de Julho e segunda quinzena de Abril.
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5 Aproveitamento do potencial edlico

Neste capitulo pretende-se, ndo sé apresentar o potencial eélico da ilha das Flores, mas principalmente
caracterizar o seu aproveitamento no contexto do sistema electroprodutor, pois um baixo aproveitamento
do recurso eélico pode colocar em risco o seu investimento inicial. Por outro lado, uma elevada penetragao
de energia edlica na presenca de uma rede elétrica de pequena dimensao, torna-se a principal causa de
instabilidade do sistema elétrico devido as flutuacdes de poténcia causadas pelas varia¢des da velocidade
do vento.

Em redes de pequena dimensao como o da ilha das Flores, o sistema elétrico ndo consegue absorver as
flutuacdes de poténcia edlica, sendo os grupos hidrico e diesel aqueles que assumem o papel de suavizacao
e adequacdo da poténcia total debitada ao consumo requisitado. Porém, exigir variagdes de poténcia nos
grupos diesel com arranques e desligar sucessivos provoca ndo sé danos nestes grupos, como também
ineficiéncias do sistema que levam ao aumento do consumo de combustivel. Assim de modo a minimizar
esse problema, ajustar a producdo ao consumo em cada instante e manter a qualidade da energia (evitar
variacOes elevadas na frequéncia e tensdo da rede) é absolutamente necessario manter controladas as
flutuagdes de poténcia, a qual na ilha das Flores é frequentemente realizada a custa de elevados niveis de
energia edlica rejeitada (Hamsic et al., 2007).

Para avaliar o desempenho da central edlica no sistema electroprodutor é fundamental quantificar a
energia rejeitada de modo a avaliar-se o impacto desse desperdicio no custo desta fonte de energia, bem
como na procura de solugGes viaveis que minimizem o problema. Na pratica trata-se de minimizar o custo
de producdo de energia edlica procurando o equilibrio entre o custo da energia rejeitada e o custo de
sistemas capazes de a aproveitar, tais como os volantes de inércia (para pequenos instantes de tempo) e a
bombagem e/ou baterias (horas ou dias). Outro aspeto muito importante na diminuicdo da energia
rejeitada é a previsdo da producgdo edlica a muito curto prazo (horas ou menos) para a qual se recorre a
modelos de previsdao atmosférica, que se esperam ser de muita fiabilidade.

5.1 O recurso edlico disponivel

O vento nailha das Flores tal como nas restantes ilhas acoreanas apresenta uma elevada intensidade, fruto
de um fluxo de larga escala de Oeste conduzido por um sistema de altas pressdes. No entanto, as condigdes
locais de cada ilha como a sua topografia interagem com o vento, quer acelerando ou diminuindo a sua
velocidade, quer criando correntes locais como resultado da conveccdo ou diferengas de temperatura. A
figura 5.1-1 apresenta uma estimativa da densidade de poténcia a 50 m AST sobre a ilha e suas
proximidades, evidenciando maioritariamente o efeito da topografia na intensidade do vento.
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Figura 5.1-1 - Mapa do potencial edlico da ilha das Flores: densidade de poténcia (50 m AST) com a localizagdo dos pontos de
observagdo do vento na ilha (Green Islands, 2014).
Da observacdo da figura 5.1-1 verifica-se que como resultado do intenso vento dominante do quadrante
SW a NW a poténcia do vento é bastante superior do lado oeste da ilha, especialmente nas zonas de maior
altitude e com orografia favoravel a aceleragdo do vento. Observa-se também que apesar da rugosidade
da superficie da ilha (zo = 0,03 m) ser de dimensdo muito superior a do mar (zo = 0,0002 m), a sua altitude
torna o potencial edlico onshore superior ao potencial offshore da regiao.

Relativamente a localizagdo do parque edlico, o mapa (fig. 5.1-1) indica que este ndo se encontra nas zonas
de maior potencial edlico, mas ainda assim o local onde se encontra tem um potencial edlico considerado
muito elevado apresentando uma média na ordem de 1200/1300 W/m?, o que representa uma velocidade
média anual em torno de 9,5 m/s, dependendo da distribuicdo do vento. Por outro lado, o local onde se
encontra a estacdo do aeroporto é bastante protegido dos ventos intensos de oeste, apresentando
naturalmente fraca densidade de poténcia. Por esse motivo, as observag¢bes do vento nesse local ndo sao
adequadas a caracterizagdo do vento na ilha, especialmente como avaliacdo do recurso edlico.

A avaliacdo do potencial edlico requer observagdes locais que permitam verificar os resultados dos
modelos de previsdo atmosférica como apresentado anteriormente, sendo portanto utilizados os registos
disponiveis dos anemdmetros dos aerogeradores do parque edlico para comparacdo com o mapa
apresentado. A figura 5.1-2 apresenta a distribuicdo do vento observado nos anemdémetros do parque
edlico bem como o ajuste pela distribuicao de Weibull e os parametros estatisticos mais relevantes para
comparag¢ao com outros locais.
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Figura 5.1-2 - Distribuicdo da velocidade do vento observada na ilha das Flores no aerogerador 1 (a esquerda) e aerogerador
2 do parque edlico (a direita) a 40 m (AST) para o ano completo de 2011 e respetivo ajuste pela distribuicdo de Weibull.

A figura 5.1-2 mostra que poténcia média anual registada pelos dois anemdmetros, apesar de a 40 m AST,
€ superior a estimativa apresentada no mapa (fig. 5.1-1), sendo que o anemdmetro 2 registou um
velocidade média de 0,7 m/s superior ao anemometro 1. Esta diferenca de velocidades, apesar da
proximidade de apenas 250 m entre os aerogeradores, deve advir da orografia do local, que proporciona a
aceleracdo e/ou desaceleracio local do vento.

Comparativamente, em Portugal Continental, a velocidade média anual do vento a 60 m AST para os locais
com potencial edlico vidvel varia entre 6 a 8 m/s, sendo portanto, bastante inferior a velocidade média de
10 a 11 m/s indicada pelas observacdes do parque edlico da ilha das Flores. Regides com elevado potencial
edlico, mas que requerem avultados investimentos como no caso do Mar do Norte, tém ainda assim um
potencial edlico inferior, na ordem de 8 a 10 m/s a 50 m sobre a superficie do mar. Significa que um bom
aproveitamento do potencial edlico da ilha das Flores permite alcangar custos de produ¢do de energia
muito baixos face ao alcancado na Europa, o que deixa uma margem para o investimento em sistemas que
armazenem e melhorem a qualidade da energia edlica.

Com os registos da velocidade do vento observado no parque edlico em 2011 pode-se estimar a energia e
o fator de capacidade do local utilizando um aerogerador adequado as condi¢Ges do vento e dimensao da
rede elétrica. E também por esses motivos que se encontra na ilha o aerogerador Enercon E-33 (330 kW),
o qual foi também selecionado para esta estimativa (Enercon, 2010). O calculo da estimativa energética foi
efetuado para a distribuicdo do vento observada no anemdmetro 1, onde se registou a menor velocidade
média do vento. Nesta estimativa assumiu-se uma disponibilidade tipica de opera¢do do aerogerador de
95 %, isto €, os restantes 5% do tempo serdo reservados a avarias e/ou manuten¢des da maquina. A figura

5.1-3 apresenta a distribuicdo do vento bem como a estimativa de energia produzida e a curva de poténcia
do aerogerador.
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Figura 5.1-3 - Estimativa da energia produzida pelo aerogerador instalado na ilha das Flores, Enercon E-33 com 330 kW de poténcia
nominal, para a distribuigdo do vento registada no anemdmetro 1 no ano completo de 2011.

A estimativa da figura 5.1-3 indica que mais de metade da energia é produzida a poténcia nominal e durante
cerca de 30 % do tempo ao longo do ano de 2011, ou seja, numa gama de velocidades onde a poténcia se
mantém constante, o que em teoria deveria ser positivo para a gestao do sistema electroprodutor, dada a
auséncia de grandes flutuacées na poténcia debitada. Quanto a estimativa da quantidade de energia
produzida, o valor de 54% do fator de capacidade é considerado elevadissimo, muito acima da média
verificada em Portugal Continental por exemplo, a qual em 2012 foi de 28 % (IEA Wind, 2013).

5.2 Analise do recurso edlico explorado

O aproveitamento do recurso edlico na ilha das Flores em 2011 foi caraterizado por um fator de capacidade
de 30,2% (figura 4.3-6), sendo proximo do valor médio (32 %) desde a instalagdo do parque edlico em 2002,
no entanto representa pouco mais de metade daquele que se poderia alcangar, cerca de 54 %, face ao
recurso disponivel nesse ano (fig. 5.1-3), o que significa mais de 40% de energia desperdicada.

Apesar das dificuldades de integracdo de energia edlica em redes elétricas de pequena dimensdo, o caso
da ilha Terceira (embora seja uma rede de dimensdo bastante maior) mostra que é possivel aproveitar um
recurso eodlico semelhante alcangcando um fator de capacidade bem mais elevado, o qual em 2010
apresentou o valor mais alto do mundo no segmento E-44 (900 kW) com os seus 48,7 % verificados no
parque edlico (5 aerogeradores) da Serra do Cume (Agoriano Oriental, 2011).

Utilizando-se os registos de producdo de energia elétrica e velocidade do vento no parque edlico,
disponibilizados pela EDA para o ano de 2011, pode quantificar-se a energia edlica disponivel, produzida e
rejeitada, bem como caraterizar a forma como essas proporgdes variaram nesse ano.

A figura 5.2-1 apresenta a variacdo da producdo, rejeicdo e disponibilidade de energia edlica observadas
em 2011 por classe de velocidade, sendo os valores da energia apresentada por cada classe, o resultado
numero de ocorréncias pelo valor da energia verificada em cada ocorréncia (periodos de 30 min).
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O calculo da energia disponivel resulta do produto do periodo de tempo pela poténcia dada pelo fabricante
do aerogerador para cada velocidade do vento (médias de 30 min). Posteriormente, a essa energia
disponivel por classe de velocidade foram descontados 5 % de energia devido a disponibilidade de
operacdo do aerogerador que tipicamente ronda os 95 %. Com o mesmo procedimento, mas descrita em
funcdo da hora do dia, sdo apresentada na figura 5.2-2 as propor¢des de energia edlica produzida, rejeitada
e disponivel. Esta andlise tem a finalidade de avaliar se existe regulacdo de poténcia edlica, no sentido de
acompanhar o perfil didrio de consumo.
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Figura 5.2-1 - Comparacgdo por classe de vento, entre a energia produzida pelos aerogeradores do parque edlico e a energia
disponivel pelos mesmos para a frequéncia de ocorréncia do vento observado (periodos de 30 min) na ilha em 2011. O célculo da
energia disponivel considera uma disponibilidade de operagdo dos aerogeradores de 95 %.
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Figura 5.2-2 - Comparagdo horaria, entre a energia produzida pelos aerogeradores do parque edlico e a energia disponivel pelos
mesmos para a frequéncia de ocorréncia do vento observado (periodos de 30 min) na ilha em 2011. O célculo da energia disponivel
considera uma disponibilidade de operagdo dos aerogeradores de 95 %.

Observa-se na figura 5.2-1 que a energia rejeitada (= 46 %) tem uma distribuicdo semelhante a energia
aproveitada (= 54 %) representando quase metade da energia total disponivel (3110 MWh). Mesmo para
as velocidades do vento no intervalo de 13 a 25 m/s, onde em teoria o aerogerador debitaria uma poténcia
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aproximadamente constante e as variages da velocidade do vento ndo provocariam grandes flutuagoes
na poténcia debitada, continua a ser rejeitada tanta energia quanto aquela que é aproveitada.

No caso da analise didria (fig. 5.2-2) observa-se producdo superior de energia nas horas de cheia e ponta,
e consequentemente menor rejei¢cdo nesse periodo, dado que a energia edlica disponivel em média varia
pouco ao longo do dia. Observa-se que a curva média anual de producao edlica acompanha o perfil didrio
de consumo, mantendo a sua contribuicdo para as necessidades de energia elétrica da ilha,
aproximadamente constante ao longo do dia com cerca de 14 %.

Esta enorme quantidade de energia rejeitada implica que o custo de producdo de energia edlica,
maioritariamente definido pelo seu investimento inicial, tem quase o dobro do valor daquele que se pode
alcancar com um sistema capaz de absorver toda a energia edlica disponivel. Assim, torna-se fundamental
estimar se o custo de sistemas capazes de aproveitar essa energia rejeitada conseguem alcancar valores
inferiores a reducdo que estes proporcionardo no custo de producdo, tendo também em consideracdo a
reducdo no consumo de combustiveis fosseis.

Para analisar a forma como é gerida a producdo edlica no sistema electroprodutor na ilha, selecionou-se o
diagrama de cargas de uma semana com elevada penetracdo renovavel, simultaneamente com elevada
disponibilidade edlica e elevadas variagGes e pontas maximas no consumo, uma vez que representam um
maior desafio a gestdo do sistema. A figura 6.6 apresenta, para os primeiros 7 dias de 2011, o diagrama de
cargas, e ainda a disponibilidade e rejeicdo de energia edlica verificadas (periodos de 30 min).
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Figura 5.2-3 - Diagrama de carga e contribuicdo de cada fonte de energia para o consumo total nos primeiros dias do ano de 2011.
Contribuigdo edlica rejeitada face ao consumo total e a energia edlica disponivel. Registos médios de periodos de 30 min.

Analisando a figura 5.2-3 observa-se que é raro 0 momento em que a energia edlica disponivel é
aproveitada na sua totalidade independentemente de existir ou ndo excesso de producdo renovavel face
ao consumo, sendo que a maior fracdo aproveitada de energia edlica disponivel ocorre na madrugada do
dia 3, quando a penetragdo renovavel atinge os 100 % durante algumas horas. A incerteza na previsao da
produgdo edlica juntamente com as flutuagées do consumo limitam a sua utilizacdo a poténcia maxima
disponivel porque é necessdrio deixar uma margem de regulacdo de poténcia por forma a suavizar as
variagOes da velocidade do vento e sempre que possivel acompanhar também o consumo, por forma a

Gongalo Correia da Fonseca Rodrigues 40



Valida¢do do modelo WRF na simulagdo do vento e precipitacdo na ilha das Flores, no contexto da
producdo de energia renovavel

evitar que os grupos diesel tenham de arrancar e/ou subir muito rapidamente de poténcia, o que levaria a
aumentos brutais no consumo de combustivel e maior desgaste dos equipamentos. Para além disso, é
ainda necessdrio evitar o funcionamento dos grupos diesel a poténcia minima e aproveitar, sempre que
disponivel, a poténcia mais estavel fornecida pelos grupos hidricos uma vez que ndo existe albufeira para
armazenar energia, conduzindo novamente a rejeicdo de energia edlica.

Observe-se também na figura 5.2-3 o periodo de tempo entre o dia 4 e 6 e veja-se as mudangas bruscas de
poténcia edlica disponivel que passa de 0 kW a 660 kW ou a 330 kW, isto é, a poténcia maxima do grupo
de aerogeradores ou de um deles. Isso acontece porque o aerogerador estd a operar proximo da sua
velocidade limite de vento (25 m/s), sendo que nestas situacbes deixa de existir margem para a regulagdo
de poténcia a custa da rejeicdo de energia, pois facilmente o vento pode ultrapassar a velocidade limite de
operacdo levando a paragem do aerogerador. Estas situagées aumentam o risco de cortes no fornecimento
de energia e afetam a sua qualidade, o que forca novamente o recurso a um arranque e/ou aumento rapido
de poténcia nos grupos diesel e hidrico, também auxiliados pelo volante de inércia.

Por outro lado, a regulagao de poténcia edlica a custa da rejeicao de energia também colabora, quando
possivel, no ajuste da producdo ao consumo de energia, a qual pode ser observada na figura 5.2-3 pelas
subidas e descidas de poténcia aquando da transi¢cdo dos periodos de vazio para ponta e cheia e vice-versa.

Nota: Na figura 5.2-3 observam-se alguns periodos onde se verifica produ¢do de energia edlica quando
supostamente nao estaria disponivel devido a velocidade excessiva do vento, no entanto isso acontece
porque como os registos sdo de médias de 30 minutos, nesse intervalo de tempo ocorreram periodos de
tempo com a velocidade do vento inferior ao limite de operagdo do aerogerador (25 m/s) permitindo a
producdo de energia.

Para demonstrar que é possivel alcangar o desafio do consumo de energia 100 % renovavel é apresentada
na figura 5.2-4 o dia 20 de Dezembro de 2010 onde se verificou um periodo continuo de varias horas nessas
condigoes.
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Figura 5.2-4 - Diagrama de carga verificado no dia 20 de Dezembro de 2010 na ilha das Flores (Eurelectric, 2012)..

De acordo com os registos apresentados na figura 5.2-4 foram conseguidas 14 horas continuas de
abastecimento do consumo com 100 % de energia renovavel sendo que nesse dia a penetragdo renovavel
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ficou préoxima de 88 % dos quais 54,5 % foram hidrica e 33,4 % foram de edlica. O diagrama mostra também
a capacidade de combinacdo hidrica/edlica em ajustar-se as subidas e descidas na poténcia requerida.

A andlise dos diagramas de carga anteriores e do sistema electroprodutor da ilha, permite concluir que o
aumento da fracdo de energia renovavel no consumo podera ser conseguido com recurso a uma central
hidrica com albufeira, cuja capacidade seja suficiente para armazenar energia por alguns dias, garantindo
poténcia a curto prazo e capacidade de resposta as flutuagdes hordrias da energia edlica e do consumo.
Para colaborar nessa tarefa contribuindo para uma gestdo eficiente do sistema, é também fundamental a
capacidade de previsdao dos recursos hidrico e em especial do recurso edlico, por parte do modelo
atmosférico utilizado, o qual permitiria reduzir a rejeicdo de energia edlica.

No entanto, as flutuagBes instantaneas da poténcia edlica provocam oscilagdes na tensdo e na frequéncia
gue tém de ser suavizadas, sendo o volante de inércia o responsavel por essa fungao, absorvendo energia
edlica nos seus picos e injetando-a na rede elétrica aquando das suas quebras, sendo que podia ser
considerada a hipdtese de reforgo de poténcia do volante de inércia.

Contudo, serd sempre indispensavel a central diesel para os periodos de fraco recurso edlico e hidrico,
nomeadamente nos meses de Verdo e dias ou horas de fraco recurso edlico, onde a poténcia hidrica serd
insuficiente para suprir o consumo.

N3do obstante, pretende-se o menor custo de producdo de energia combinada com a maior integracao
possivel de energia renovavel, o que nailha das Flores é alcancdvel devido ao seu altissimo potencial edlico
e hidrico. Para que isso se torne possivel é necessario criar cenarios com diferentes sistemas de produgao
de energia e estimar os custos de producdo inerentes a obtencdo da seguranca e qualidade da energia
entregue a rede elétrica com o apoio de simulagGes dindmicas computacionais que avaliem o seu
desempenho. Porém, no que respeita ao recurso edlico, ndo foram encontrados projetos que incluam
planos para instalar mais poténcia desta fonte renovavel na ilha das Flores.
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6 Valida¢ao do modelo WRF

Na ilha das Flores, com elevado potencial hidrico e edlico, uma das etapas essenciais para um melhor
aproveitamento renovavel consiste na eficacia de previsdo do modelo numérico utilizado. Se em relacéo a
producdo hidrica, consegue-se alguma previsibilidade da disponibilidade hidrica para as horas seguintes
devido ao pequeno armazenamento que a central hidrica apresenta e também ao desfasamento entre
precipitacdo e a afluéncia das aguas, no caso da energia edlica tal ndo acontece, pois o aproveitamento
deste recurso tem caracter instantaneo sendo portanto a fiabilidade do modelo de previsdo atmosférica a
ferramenta primordial para a maximizacdo desse aproveitamento. No entanto, no caso da energia hidrica
a previsdo da precipitacio a alguns dias é fundamental para uma gestdo eficiente do sistema
electroprodutor nas proximas 24 horas ou nos poucos dias precedentes.

Neste trabalho o método de validacdo do modelo WRF baseia-se na comparacgdo entre dados observados
e modelados das varidveis meteoroldgicas, vento e precipitagdo, para a qual se selecionou o ponto do
modelo (em terra) mais préximo.

A posicdo dos pontos da malha (geografica e altitudes) com uma resolugdo de 6 km e os dois locais de
observagdo do vento e precipitagdo encontram-se apresentados no mapa 1.

Ponto A / " p H [m] =350
H{m} =230 ’ ‘ Hwee [m] = 181
Hwrr [m] =179 Lajos das Flores

Mapa 1 — Mapa altimétrico da ilha das Flores e localizagdo dos pontos do modelo bem como dos pontos de observagdo, estagdo
meteordlogica do aeroporto e parque edlico. H corresponde a altitude real dos pontos e Hygr corresponde a alitude virtual do
modelo WRF.
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6.1 Variavel meteoroldgica: Vento

Com o objetivo de validar o modelo atmosférico WRF sdo utilizadas as observacdes do parque eélico e
aeroporto, para as quais estdo disponiveis os registos (periodos de 30 min) para o ano completo de 2011 e
para o periodo de 1999 a 2011 (periodos horarios), respetivamente. Contudo, as observac¢des do vento na
estacdo do aeroporto apresentam periodos de falhas consideraveis podendo distorcer a realidade. Por esse
motivo, consideraram-se elegiveis aqueles anos onde todos os periodos anuais e mensais que
apresentaram uma disponibilidade de registos superior a 85 %, resultando em 9 anos consecutivos de
elegibilidade, correspondente ao periodo de 1 de Janeiro de 2003 a 31 de Dezembro de 2011.

6.1.1 Comparacao entre observagoes

A comparacdo entre duas esta¢des de observagao do vento na ilha torna-se fundamental para evidenciar
a variagdo espacial do vento, especialmente devido a diferenga de cotas onde se encontram, embora a
estacdo do aeroporto seja fortemente afetada pela orografia acidentada e proximidade das habitacdes.

O vento na ilha das Flores tem sido registado pela estacdo meteoroldgica a 32 m acima do nivel médio do
mar (ANMM) do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) situada no aeroporto dailha, registando
a velocidade e direcdo do vento 10 m acima da superficie do terreno (AST). O outro local de registo do
vento provém dos anemometros dos 2 aerogeradores do parque edlico da ilha, sendo disponibilizado pela
EDA com registos da velocidade a cada 30 min e rumo do vento didrios, os quais estdo localizados
ligeiramente a sudeste da ilha a 635 m ANMM e a 40 m AST.

A tabela 6-1-1 apresenta a variabilidade inter e intra-anual do vento observado na estacdo do aeroporto e
respetivos desvios mensais no ano de 2011 (Unico ano disponivel no parque edlico para posterior
comparacdo) face ao periodo de longo termo (01/01/2003 a 31/12/2011).

Tabela 6.1-1 Variabilidade Inter e Intra-Anual observada (10 m AST) na estacdo do aeroporto (registos de 1h).

Mas\Ano Velocidade Velocidade (2003- Desvio Desvio
(2011) [m/s] 2011) [m/s] [m/s] [%]
Janeiro 51 5,4 -0,3 -5,3
Fevereiro 58 54 0,4 7,7
Marcgo 4,8 5,1 -0,3 -6,6
Abril 5,0 4,6 0,3 7,5
Maio 3,1 3,9 -0,7 -18,5
Junho 4,1 3,8 0,3 8,7
Julho 2,6 3,0 -0,4 -13,3
Agosto 3,4 3,2 0,2 5,4
Setembro 3,9 3,7 0,2 51
Outubro 4,5 4,4 0,1 2,5
Novembro 6,3 5,0 1,4 27,4
Dezembro 4,2 5,1 -1,0 -18,7
Anual 4,4 4,4 0,0 -0,2
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Observa-se pela tabela 6.1-1 que o0 ano de 2011 se caracteriza por um ano médio de vento face ao periodo
de 2003-2011, tal como a maior parte dos meses desse ano.

Na figura 6.1-1 é apresentada a variabilidade intra-anual observada (10 m AST) em 2011 pelos
anemoémetros do parque edlico (635 m ANMM) e aeroporto (32 m ANMM), bem como os desvios mensais
da velocidade do vento no parque edlico face ao aeroporto. Devido a diferenca de alturas de observacédo
em relacdo a superficie do terreno (AST), os registos no parque edlico foram extrapolados de 40 m para 10
m com recurso a lei de poténcias (Eq. 2.9), cujo seu expoente a de 0,13 resultou da Eq. (2.2), onde foi
imposta a rugosidade do terreno de 0,03 m representativa da regido circundante ao parque edlico.

A figura 6.1-2 apresenta o ciclo diurno médio do vento em 2011 e a figura 6.1-3 o ciclo diurno médio do
vento no més de Julho desse ano, més com maior evidéncia do ciclo diurno do vento na estacdo do
aeroporto.
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Figura 6.1-1 Variabilidade intra-anual entre anemdmetros do parque edlico e aeroporto a 10 m AST (com a velocidade medida nos
anemdmetros do parque edlico extrapolada de 40 m para 10 m AST).
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Figura 6.1-2 Ciclo diurno da velocidade do vento no parque edlico e no Aeroporto no ano de 2011 (h = 10 m AST).
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Figura 6.1-3 Ciclo diurno da velocidade do vento no parque edlico e no Aeroporto em Julho de 2011 (h =10 m AST).

No caso da direcdo do vento, a comparacado entre os dois locais de observacao foi realizada selecionando-
se 0os meses que melhor poderiam representar o comportamento do vento ao longo do ano. Deste modo
os meses de Janeiro e Julho foram selecionados para representar a estagdo com intensidades do vento
maiores e menores, respetivamente.

As figuras seguintes (figs. 6.1-4 a 6.1-7) apresentam o comportamento da intensidade e rumo do vento ao
longo do més, observadas na estacdo do aeroporto e anemdmetro do primeiro aerogerador. Devido a
proximidade dos dois anemodmetros do parque edlico (aproximadamente 250 m), e pelo facto do
anemoémetro 1 sofrer de menor efeito orogréfico favordvel a um aumento da velocidade do vento, apenas
se selecionou o primeiro anemdmetro para comparagdo com os valores observados no aeroporto.

O rumo do vento no parque edlico foi disponibilizado em médias didrias e no aeroporto em médias
horarias. Para comparar a direcdo, atribuiu-se a cada registo horario da velocidade do vento no parque
edlico para cada, o valor médio didrio da diregao do vento. Esta assun¢do pode ser razoavelmente admitida
porque as varia¢oes do rumo do vento no parque edlico devem-se principalmente aos sistemas de escala
sindptica, onde o rumo do vento geralmente ndo se altera tdo bruscamente como acontece na presencga
de brisas locais.
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Figura 6.1-4 Direcdo do vento observada no Aerogerador 1 (bin de 1 dia) e Aeroporto (bin 1 hora) em Janeiro 2011 (h=10 m AST).

Gongalo Correia da Fonseca Rodrigues 46



Valida¢do do modelo WRF na simulagdo do vento e precipitacdo na ilha das Flores, no contexto da
producdo de energia renovavel

N
o]

Aeroporto

N
H

—— P.E. Aerog. 1

N
o

=
[e)]

=
N

(o]

fi

Velocidade [m/s]

H

M,«“ )wi\ #WMMWM\(W

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dia do Més (Janeiro)

Figura 6.1-5 Velocidade do vento observada no Aerogerador 1 e Aeroporto em Janeiro de 2011 (bin de 1 hora e h = 10m AST).
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Figura 6.1-6 Diregdo do vento observada no Aerogerador 1 (bin 1 dia) e Aeroporto (bin de 1 hora) em Julho de 2011 (h= 10 m AST).
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Figura 6.1-7 Velocidade do vento observada no Aerogerador 1 e Aeroporto em Julho de 2011 (bin de 1 hora e h = 10m AST).
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Para o histograma de distribuicdo das velocidades do vento observadas no aerogerador 1 (40 m AST) do
parque edlico e aeroporto (10 m AST) apresentados nas figuras 6.1-8 e 6.1-9, fez-se também a extrapolagdo
dos registos do aerogerador 1 de 40 m para 10 m de altura recorrendo-se novamente a lei de poténcia. As
distribuicGes de velocidades apresentadas correspondem ao ano de 2011 para os registos de médias
horarias com 97,4 % de disponibilidade dos dados.

24 24
22 OVelocidade do vento 2 O Velocidade do vento Aeorgerador 1
— Aeroporto (h =10 m) (Extrapolada para h =10 m)
< 20 < 20
= g =
8 16 u Urnedia [M/s] = 4,36 = 18 Upneaia [M/s] = 8,40
g 14 < 14
é 12 § 12 —
S 10 ® 10
- 8 ©
© o 8
S 6 2
c <«@Q 6
) 4 S 4
3 o

1 35 7 9111315171921232527293133
Classe de Velocidade [m/s]

1 35 7 9111315171921232527293133
Classe de Velocidade [m/s]

Figura 6.1-8 Distribuicdo da velocidade do vento observada no Figura 6.1-9 Distribui¢do da velocidade do vento observada no
anemometro do Aeroporto (periodos de 1 h) no ano de 2011.  anemdémetro 1 do Parque Edlico (periodos de 1 h) ano de 2011.

Verifica-se que o parque edlico situado na zona alta da ilha regista velocidades do vento de grandeza muito
superior, aproximadamente o dobro, as velocidades registadas na estacdo do aeroporto. Tal acontece nao
apenas devido a altitude muito superior da localizacdo do parque edlico, mas também pelo facto da estagdo
do aeroporto se encontrar num local bastante perturbado e protegido do vento (e.g. escarpa a sul,
montanha a oeste).

Verifica-se que o vento médio mensal é muito superior nos dois anemdmetros do parque edlico,
apresentando as diferengas mdaximas nos meses de Fevereiro e de Novembro.

O ciclo diurno médio da velocidade do vento (fig. 6.1-2) é praticamente inexistente no parque edlico,
enquanto no aeroporto se identifica um pouco do efeito de brisa, com vento mais intenso no periodo entre
as 13h-17h, tornando-se ai menores as diferengas entre a velocidade do vento no parque edlico e no
aeroporto. No més de Julho a brisa torna-se ainda mais evidente na estagao do aeroporto, enquanto no
parque edlico a velocidade do vento pouco aumenta nessas horas (13h-17h), atenuando as grandes
diferencas de velocidade do vento entre os dois locais.

Na analise do comportamento do vento ao longo dos dois meses representativos das estagdes, Inverno e
Verdo (figs. 6.1-4 a 6.1-7), denotam-se grandes diferengas. Em Janeiro (fig. 6.1-4) denota-se uma certa
concordancia entre as curvas da dire¢do do vento no aeroporto (periodo horario) e parque edlico (periodo
diario), sendo que a direcdo do vento no parque edlico apresenta frequentemente um desvio no sentido
horario em relacdo ao aeroporto. Este facto é verificado principalmente na primeira quinzena do més,
periodo onde ocorrem as maiores intensidades do vento.

Relativamente a velocidade do vento entre ambas as observacGes, esta apresenta uma elevada diferenca
de intensidade, sendo ainda mais intensa sob a ocorréncia dos picos de velocidade. No entanto as
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oscilacbes da velocidade do vento apresentam um comportamento semelhante devido a presenga de
sistemas frontais que impdem a sua influéncia, sobrepondo-se a eventuais brisas que possam ocorrer.

No més de Julho nota-se um comportamento completamente distinto em relagdo a velocidade e rumo do
vento nos dois locais. Ndo existe relagdo entre as duas curvas de velocidade, tendo um comportamento
completamente distinto, que indica ndo existir qualquer relacao entre o vento observado nos dois locais.
Verifica-se nesse més, que na zona do aeroporto o vento esta calmo ou fraco a maior parte do tempo com
direcdo variavel devido a sobreposi¢do do efeito de brisas sobre o vento sindptico.

Em sintese, devido a diferenca de altitudes e orografia na area dos dois locais de observacdo do vento,
verificam-se grandes disparidades nas variacdes do comportamento do vento, sendo a sua diferenca menor
nos meses de Inverno e maior nos meses de Verao.

A grande diferenca nas altas intensidades do vento é mostrada pelo histograma de velocidades (figs. 6.1-8
e 6.1-9), observando-se no parque edlico um grande nimero de registos horarios do vento superiores a 17
m/s, enquanto no aeroporto ndo se observa nenhuma hora com vento superior a 17 m/s, e poucas sdo as
horas com vento superior a 13 m/s.

Os meses de Verao na ilha, meses tipicamente com influéncia anticicldnica devido a maior influéncia do AA
(Anticiclone dos Agores) no estado do tempo, conduzem a uma maior influéncia local no comportamento
do vento durante estes meses, tendo maior variagao espacial e sendo mais dificil a sua previsdao pelos
modelos atmosféricos.

O interesse da comparacdo entre os dois pontos de observacdo do vento baseia-se como informacdo de
apoio para a validacdo feita no capitulo seguinte, onde se procura comparar as observacdes dos dois locais
com as previsées do modelo WRF, sendo fundamental conhecer-se a variagao espacial do vento na ilha.

6.1.2 Validacao do modelo WRF com as observagdes no aeroporto

De forma a validar as previsées do modelo atmosférico WRF com as observacdes do vento no aeroporto,
(ambas a 10 m AST), sdo comparadas a velocidade e rumo do vento utilizando o periodo de 9 anos de
observacdo referido anteriormente (01/01/2003 a 31/12/2011). Os pontos da malha do modelo que foram
selecionados seguem o critério de maior proximidade, sendo por isso usado o ponto D situado sobre terra
distando cerca de 4 kms para WNW. Pelo facto do ponto D se encontrar a uma altitude muito superior,
comparou-se também com o ponto Mar situado sobre o mar distando cerca de 2 kms para ENE.

As observagbes no aeroporto encontram-se a 32 m ANMM, enquanto o ponto D do modelo WRF se
encontra a 318 m ANMM. Também a compara¢dao com o ponto Mar do modelo WRF apresenta uma
limitagdo traduzida pela elevada diferenga na rugosidade da superficie, sendo no mar (ponto Mar) na
ordem de 0,0002 m e em terra (aeroporto) na ordem de 0,03 m.

Devido a essa limitagdo e com o intuito de equacionar se sera aceitavel efetuar uma correlagdo e obter-se
0s parametros estatisticos desses dados, sdo primeiramente comparados os desvios da velocidade do
vento apresentados pelo modelo WRF face as observag¢Ges no aeroporto. A figura 6.1-10 e 6.1-11
apresentam respetivamente, a variabilidade anual e o ciclo diurno da velocidade do vento observada e
simulada para o periodo referido de 9 anos.
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Figura 6.1-10 Variabilidade intra-anual observada no Aeroporto e simulado pelo modelo WRF (Ponto D e Ponto Mar) a 10 m AST
para o periodo de 9 anos. (01/01/2003 a 31/12/2011). O desvio representa a diferenca relativa do ponto face as observa¢des no
aeroporto.
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Figura 6.1-11 Ciclo diurno da velocidade do vento observada no Aeroporto e simulado pelo modelo WRF (Ponto D e Ponto Mar) a
10 m AST para o periodo de 9 anos. (01/01/2003 a 31/12/2011). O desvio representa a diferenca relativa do ponto face as
observagGes no aeroporto.

No caso da direcdo do vento, a analise comparativa entre as observa¢des no aeroporto e as simulacdes do
modelo WRF, pode ser realizada com recurso a visualizacdo do seu comportamento (intensidade e direcdo
em médias de 1h) ao longo de um dado periodo representativo de uma série de dados, o qual é neste caso
de 1 més, para os meses de Janeiro e Julho, apresentados nas figuras 6.1-12 a 6.1-15.
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Figura 6.1-12 Dire¢do do vento observado no Aeroporto e simulada pelo modelo WRF (Ponto D e Ponto Mar) (periodo de 1 hora)
em Janeiro de 2011 (h = 10 m AST).
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Figura 6.1-13 Velocidade do vento observado no Aeroporto e simulada pelo modelo WRF (Ponto D e Ponto Mar) (bin de 1 hora)
em Janeiro de 2011 (h = 10 m AST).
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Figura 6.1-14 Dire¢do do vento observada no Aeroporto e simulada pelo modelo WRF (Ponto D e Ponto Mar) (periodo de 1 hora)
em Julho de 2011 (h = 10 m AST).
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Figura 6.1-15 Velocidade do vento observada no Aeroporto e simulada pelo modelo WRF (Ponto D e Ponto Mar) (periodo de 1
hora) em Julho de 2011 (h = 10 m AST).

As rosas de ventos relativas as observagées do vento no aeroporto e simulagdes do modelo WRF no ponto
D e ponto Mar, sdo apresentadas na Figura 6.1-16, as quais representam a distribuicdo do vento por setor
e classe de velocidades correspondente ao periodo de 9 anos de dados, de 2003 a 2011, com uma
disponibilidade total de dados de 98 %.
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Figura 6.1-16 Rosa de ventos observada no Aeroporto e simulada pelo modelo WRF (Ponto D e Ponto Mar) a 10 m AST para o
periodo de 9 anos consecutivos (01/01/2003 a 31/12/2011).

As médias mensais da velocidade do vento do modelo sdo bastante superiores relativamente as
observacdes na estacdo do aeroporto, em torno de 80 % superior, sendo em termos percentuais maiores
nos meses de Verdo (Junho, Julho e Agosto). Essa diferenca de velocidade ao longo dos meses é
significativamente maior face ao ponto de terra (ponto D), devido a cota elevada que este se encontra face
ao ponto de mar.

A variacdo da intensidade do vento no ciclo diurno médio consegue ser bem representada pelo ponto de
terra do modelo (ponto D), isto é, o aumento de intensidade durante o dia, mantendo-se no entanto a
elevada diferenca na intensidade do vento.

Durante o més de Janeiro, representativo do Inverno, observa-se nas Figura 6.1-12 e 6.1-13 que as curvas
dos pontos do modelo acompanham bem a curva da estagao do aeroporto tanto na intensidade como no
rumo do vento, apesar da diferenga bem distinta nas velocidades do vento. Realce para o rumo do vento
(média hordria) que ao longo do més de Janeiro é muito bem modelado, especialmente em horas onde a
velocidade do vento é mais elevada, sendo que nos periodos de vento fraco tenda a falhar como acontece
nos dias 25 a 27 de Janeiro (fig. 6.1-13). A principal razdo é devido a predominancia sindptica do vento,
onde para fortes intensidades, o rumo deste em toda a ilha devera ser praticamente idéntico e, por isso o
modelo WRF consegue representar corretamente a dire¢do do vento junto a superficie, enquanto sob
ventos fracos ou calmos os efeitos locais junto ao solo tornam-se preponderantes e o modelo ndo consegue
realizar uma previsdo aceitavel.

Pelo contrario, no més de Julho, observa-se nas figuras 6.1-14 e 6.1-15 que as curvas dos pontos do modelo
WRF ndo conseguem acompanhar aceitavelmente as varia¢Ges da velocidade e rumo do vento, devido a
predominancia de brisas locais sob fracas velocidades do vento junto a superficie (estacdo do aeroporto).
A rosa de ventos prevista pelo modelo e observada no aeroporto (fig. 6.1-16) permitem observar que as
direcdes predominantes e intensidade do vento previstas e observadas em cada quadrante sdo bastante
distintas, onde no modelo a predominancia do vento ocorre no setor de Sudoeste ao passo que no
aeroporto ocorre no setor de Sul.

Para além das limitacGes que a localizacdo da estacdo coloca, também a localizagdo dos pontos do modelo
nao se adequa a localiza¢do da esta¢do do aeroporto, pois um ponto encontra-se sobre o mar e o outro a
uma cota bastante elevada (318 m ANMM na mascara do modelo WRF) face ao aeroporto (32 m ANMM).
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Pontos de observagao do vento junto a superficie (10 m AST) em zonas protegidas e perturbadas pela
envolvente morfolégica do terreno e/ou construgdes, tornam-se muito complicadas de ser bem
representadas e modeladas por modelos de mesoscala, mesmo na presenca de uma boa resolucdo da
grelha destes modelos.

Deste modo a assertividade do modelo WRF para a resolucdo definida de 6 km, necessita de comparagao
com observagdes de um local livre de obstrucées ao escoamento do vento, capaz de representar uma
grande superficie da ilha. Nesse sentido, os registos do vento no parque edlico apresentam-se como
aqueles que, até ao momento, podem ter condi¢Oes aceitdveis a uma adequada comparagdo com as
previsdes do modelo WRF.

6.1.3 Validagao do modelo WRF com as observagdes no parque edlico

Foram utilizados os registos da intensidade do vento (médias hordrias) do parque edlico da Boca da Vereda
durante o ano de 2011 para validar as previsdes hordrias do modelo WRF, com uma altitude das
observagdes e pontos do modelo de 40 m AST. A malha utilizada apresenta também uma resolucdo de 6
km tal como no subcapitulo anterior.

A verificacdo do modelo WRF com as observacdes do parque edlico é apenas efetuada com o anemdmetro
do aerogerador 1 do parque edlico (40 m AST e 635 m ANMM) por estar situado numa regido com efeitos
orograficos menos relevantes que o aerogerador 2. No entanto, relativamente aos pontos da malha do
modelo foram selecionados dois pontos, o mais préximo definido pelo ponto B (2,4 kms a Sul do
aerogerador 1 e a 188 m ANMM) e o mais alto dos mais préximos, definido pelo ponto D (3,6 kms a Norte
do aerogerador 1 a 318 m ANMM).

Apesar da regra aceite de selecdo do ponto da malha mais préximo do local de observacao que conduziu a
selecdo do ponto B, a grande diferenca de altitudes entre esse ponto e o parque edlico, levou a sele¢do do
ponto D também para analise, porque apesar de este Ultimo apresentar uma distancia ao parque edlico
ligeiramente superior, tem como fator favoravel, uma altitude significativamente superior face ao ponto B
do modelo (Mapal).

Primeiramente comparou-se os valores observados com os valores modelados nos dois pontos do modelo
para o ano completo de 2011, com recurso a analise dos seguintes parametros estatisticos:
v’ Histograma de velocidades, como forma de identificar as principais diferencas relativamente a
frequéncia de ocorréncias para cada registo (média horaria) da velocidade do vento;
v' A correlagdo e declive das retas de ajuste (y = mx) para os dois pontos do modelo para a
intensidade do vento.
v/ Razdo entre o Bias e o vento observado médio (Bias%), razdo entre o MAE e o vento observado
médio (MAPE), e o erro médio quadratico (RMSE), como parametros estatisticos de avaliagdo da
qualidade das previsGes

As correlagdes e retas de ajuste dessas previsdes e observagdes sdo apresentadas na Figura 6.1-17 para os
registos horarios disponiveis, os quais representam o ano completo de 2011, assim como a distribuicdo
mensal dos restantes parametros estatisticos apresentados na tabela 6.1-2.
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Figura 6.1-17 Correlagdo e declives das retas de ajuste entre os pontos B e D da malha do modelo WRF e as observagbes do
anemometro 1 do parque edlico a 40 m AST no ano de 2011 (periodos de 1 hora).

Tabela 6.1-2 Parametros estatisticos da velocidade do vento entre as observagdes no aerogerador 1 e as simulagées do modelo
WRF (ponto B e D) para os meses do ano de 2011

Vel. Média [m/s] BIAS [%] MAPE [%] RMSE [m/s] Correlagao

Més | A1 B D B D B D B D B D
1 11.5 10.0 10.6 213 -7 23 21 3.66 3.28 0.82 0.84
2 15.3 11.7 12.6 223 -18 28 23 538 471 | 0.79 0.8
3 10.9 8.8 9.3 219 -14 28 25 4.09 3.64 0.6 0.67
4 10.4 9.1 9.8 -12 -6 28 25 378 334 | 053 057
5 6.6 6.2 6.5 5 -1 27 27 2.29 2.27 0.59 0.63
6 9.8 7.4 8.2 225 .17 33 27 424 351 | 012 047
7 5.2 4.9 5.0 -6 5 33 33 2.25 2.21 0.57 0.63
8 8.4 7.0 7.6 .17 -10 32 30 360 323 | 038 049
9 9.0 7.3 7.9 -19 -12 33 32 3.78 3.59 0.32 0.29
10 11.0 8.1 8.7 226 21 31 28 430 394 | 065 0.67
11 13.8 11.0 11.9 220 14 27 24 485 435 | 073 0.72
12 10.0 7.6 8.7 223 13 32 27 4.23 351 | 077 0.79
Ano 10.1 8.2 8.9 -30 .27 30 27 3.95 3.52 0.74 0.77

As distribuicGes de Weibull para os registos hordrios observados no aerogerador 1 e previsdes horarias
resultantes do modelo WRF no ponto mais préximo (ponto B), sdo apresentadas na figura 6.1-18 para o
ano de 2011 com uma disponibilidade de dados observados de 100 %.
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Figura 6.1-18 Distribuicdo de Weibull para o aerogerador 1 do parque edlico (a esquerda) e ponto B do modelo WRF (a direita)
a 40 m AST no ano de 2011 (periodo de 1 hora).

Para além dos parametros estatisticos anteriormente apresentados e por forma a avaliar também a
direcdo do vento apresentam-se as rosas de ventos e o gréafico que relaciona as dire¢Ges observadas e
previstas por classe de velocidade do vento.

Para a verificagdo da direcdo do vento, apenas estdo disponiveis observacGes de valores médios diarios,
pelo que as previsGes hordrias do modelo WRF foram também convertidas em médias diarias, com
recurso a média didria das componentes U e V da velocidade do vento simulada. Deste modo sdo
apresentadas em médias didrias as rosas de ventos das observacdes e do modelo WRF na figura 6.1-19,
bem como o grafico que relaciona a direcao média diaria de ambas por classe de velocidade do vento
apresentado na figura 6.1-20.
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Figura 6.1-19 Rosa de ventos observada no Aerogerador 1 do parque edlico e simulada pelo modelo WRF (Ponto B e D) a
40 m AST para o ano completo de 2011.
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Figura 6.1-20 Relagdo entre a diregdo média diaria observada no parque edlico (aerogerador 1) e modelo WRF (ponto B) por classe
de velocidade do vento.

Por forma a analisar a capacidade do modelo em prever as variacGes tipicas das diferentes especificidades
do clima na ilha das Flores, tais como os ventos vigorosos no Inverno associados a depressdes que assolam
o arquipélago, ou os ventos mais calmos e tempo geralmente mais soalheiro no Verdao aquando da
presenga do AA sobre ou ligeiramente a Norte do arquipélago, sdo apresentadas nas figuras 6.1-21 a 6.1-
24 as curvas comparativas (observagGes com pontos B e D do modelo) da intensidade e rumo do vento ao
longo dos meses de Janeiro e Julho, respetivamente.
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Figura 6.1-21 Diregdo média didria do vento observada no parque edlico e simulada pelo modelo WRF (Ponto B e D) em janeiro
de 2011 (h = 40 m AST).
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Figura 6.1-22 Velocidade média horaria do vento observado no parque edlico e simulado pelo modelo WRF (Ponto B e D) em
janeiro de 2011 (h = 40 m AST).
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Figura 6.1-23 Direcdo média diaria do vento observada no parque edlico e simulada pelo modelo WRF (Ponto B e D) em julho de
2011 (h =40 m AST).
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Figura 6.1-24 Velocidade média horaria do vento observada no parque edlico e simulado pelo modelo WRF (Ponto B e D) em
julho de 2011 (h = 40 m AST).
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Na figura 6.1-17, observa-se que o comportamento da intensidade do vento é similar nos dois pontos do
modelo, mas significativamente diferente das observagdes. Os pontos acima da reta azul (x = y) significa
gue nesse periodo hordrio o modelo prevé mais vento que aquele realmente observado, e abaixo significa
gue o modelo falha por defeito. Verifica-se que até intensidades de vento observadas no parque eélico de
8 m/s, o modelo falha nos dois sentidos, ou seja nesses periodos, tanto sobreavalia como subavalia a
intensidade do vento, ndo tendo um padrdo semelhante de erro. Com intensidades do vento cada vez
maiores no parque edlico, comega a observar-se um desvio do modelo no sentido de subavaliar a
velocidade do vento, embora permanega um elevado nimero de registos em que o modelo ainda
sobreavalia a velocidade. Verifica-se que nas mais altas velocidades do vento (> 22 m/s) observadas no
parque edlico, o modelo subestima sempre a intensidade do vento, tornando maior o desvio absoluto da
velocidade do vento face as observacoes.

Na analise mensal, verifica-se que os valores negativos de Viés (BIAS) para todos os meses do ano indicam
qgue o modelo tende em média a subavaliar a intensidade do vento. Os meses de Maio e Julho, meses de
menor recurso edlico, apresentam-se como os meses de menor subavaliacdo do vento por parte do modelo
WRF, com os menores valores de Bias hormalizado (Bias%).

Verifica-se que o més de Janeiro, tipicamente com influéncia sindptica nas intensidades de vento,
apresenta os seus melhores resultados de MAPE e correlagdo. Nos meses de Junho, Agosto e Setembro o
modelo tem maior dificuldade na previsdo do vento, apresentando nesses meses os piores indices de
correlacdo e MAPE.

Os meses com melhor correlagdo entre os dados observados e o modelo (ponto B) sdo os meses de Inverno,
com correlagdes consideradas elevadas der=0,77,r=0,79 e r=0,82 para os meses de Dezembro, Fevereiro
e Janeiro, respetivamente. O ponto D do modelo apresenta nesses meses melhores correlagdes
comparativamente ao ponto B atingindo uma correlacdo de r = 0,84 no més de Janeiro.

O més de Janeiro apresenta-se como o més que nos dois pontos do modelo, as previsdes melhor se
relacionam com as observagdes, no entanto ainda com erros relativamente elevados de RMSE, com 3,66
m/s e 3,28 m/s para o ponto B e D, respetivamente.

Nos meses com menor influéncia local do vento, a curva de intensidade do vento do modelo segue de
forma satisfatéria a curva de intensidade do vento das observagdes no parque edlico, embora com erros
significativos de subavaliagdo. Para intensidades do vento mais elevadas, o modelo apesar de acompanhar
bem a curva das observacses, fica bastante aquém dos “ picos “ de velocidade do vento que se observa no
parque edlico, explicando os elevados valores de RMSE nos meses de maiores velocidades de vento. O més
de Fevereiro com as médias mensais mais elevadas de intensidade do vento, apresenta valores de RMSE
muito elevados.

Esta falha do modelo descrita pela subavaliagdo das velocidades do vento em periodos com vento mais
intenso, leva a que o modelo apresente melhores resultados de RMSE nos meses de Maio e Julho.

Os valores de Bias normalizado praticamente nulos nestes dois meses significam que o modelo apesar de
apresentar valores consideraveis de erro em Maio e Julho, os erros sao repartidos, sendo nuns periodos de
sobreavaliagdo e noutros de subavaliacdo da intensidade do vento. A correlagdo nestes dois meses de
menor intensidade do vento ainda é considerada razodvel, com r = 0,63 para o ponto do modelo com maior
altitude (ponto D).
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Relativamente a dire¢cdo do vento, na figura 6.1-20, para médias didrias, nota-se que para ventos mais
intensos, o modelo apresenta para quase todos os registos a direccdao no sentido anti-hordrio relativamente
a direccdo no parque edlico.

Para ventos de fraca intensidade, o modelo apresenta falhas maiores na dire¢do do vento, as quais
poderiam ser ainda maiores caso nao estivessem atenuadas pelas médias didrias. Assim, considera-se que
para ventos fracos, o modelo apresenta alguma dificuldade na representacdo da direcao do vento.

Na comparagdo com os registos no parque edlico, o modelo apresenta razodveis/bons resultados de
correlagdo (excepto nos meses de Verdo e ainda Setembro), sendo a principal falha a significativa
subavaliacdo na intensidade do vento.

Pela comparagdo do parque edlico com os pontos B e D, conclui-se que a principal causa da elevada
magnitude desses erros esta na baixa altitude desses pontos do modelo face as observagées, uma vez que
o ponto mais alto obteve melhores resultados mesmo ficando situado a maior distancia (Mapa 1).

Uma resolucdo da malha mais refinada permitiria diminuir a suavizacao do terreno, o que conduziria a um
aumento de altitudes dos pontos do modelo localizados nos pontos mais altos da ilha, diminuindo a
diferenca de altitudes entre estacdo e modelo e consequentemente os erros significativos de subavaliacdo
do vento. No que se refere a direc¢do do vento o modelo apresenta um bom comportamento em dias de
vento forte, sendo que em dias de vento fraco, onde a direc¢do do vento é mais dificil de prever, o modelo
ndo se apresenta fidvel.

6.2 Variavel meteoroldgica: Precipitagao

Os processos envolvidos na previsdo da precipitagdo sdo considerados um dos maiores desafios dos
modelos numéricos de previsdo, pois mesmo com os grandes avancgos da Ultima década no que respeita a
previsdao do estado do tempo para os dias seguintes, a precipitagdo continua a ser um dos parametros
meteoroldgicos onde se verificam as maires falhas na previsdao, quer ao nivel da intensidade da
precipitacdo, quer ao nivel da distribuicdo espacial e temporal da mesma.

A complexidade da previsdo de precipitagdo torna-se ainda mais evidente em locais com declives
acentuados e orografia complexa, pois estdo associados “forcamentos” sobre a precipitacdo, os quais
conduzem a grandes disparidades face a precipitacdo observada em locais proximos. A ilha das Flores é um
desses casos complexos que apresentam dificuldades na previsdao de precipitacao, pois os acentuados
declives conduzem a gradientes significativos de precipitacdo do interior para os locais periféricos da ilha,
como verificado no subcapitulo 4.2.2.

Nesta situagdo as baixas resolugdes das grelhas dos modelos atmosféricos ndo conseguem representar
estes gradientes, nem tdo pouco os fendmenos extremos, como precipitagdes intensas num curto espago
de tempo e muito localizadas. Embora mesmo com altas resolu¢ées os modelos ainda ndo tenham
capacidade de obter resultados completamente satisfatérios tem-se verificado uma melhoria significativa
nos resultados obtidos com essas resolugdes.
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6.2.1 Validagao do modelo WRF com as observag¢des no aeroporto

6.2.1.1 Performance global do modelo WRF

Os registos de precipitacdo foram disponibilizados pelo IPMA com uma resolugao temporal de 1 hora e no
periodo de 1 de Janeiro de 2003 a 31 de Dezembro de 2011, e comparou-se os dados de precipitacdo
verificados nesse periodo com as previsdes do modelo WRF seleccionando o ponto mais préximo do
modelo para comparagao, neste caso, o ponto D do modelo (mapal).

Apesar da ilha das Flores, como visto no subcapitulo 4.2.2, apresentar algum forcamento orografico, que
leva a disparidades na precipitacdo da periferia para o centro da ilha, na validacdo do modelo WRF vao ser
comparados os resultados do modelo com a precipitagdo na estacdo do aeroporto, esta que pouco
beneficia do incremento na precipitacdo devido a orografia. Pelo facto de sé se comparar os resultados do
modelo com uma estacdo de observacao, e essa ficar praticamente ao nivel do mar, ndo permitira verificar
a capacidade do modelo na identificacdo da precipitacdo orogréfica.

Apesar da diferenca de altitudes de aproximadamente 300 m, entre o ponto do modelo e a observacdo de
precipitacdo, ndo foram aplicadas correc¢des do terreno devido a forte dependéncia da complexidade
topografica, humidade e outras varidveis locais, e informacao insuficiente para uma correc¢ao adequada.

Os modelos numéricos ndo apresentam capacidade para realizar uma simulacdo com precisdo hordria,
apresentando muito fracas correlagGes entre séries horarias observadas e modeladas, principalmente
devido a diferenca de fase temporal e falhas na distribuicdo espacial de precipitacdo. Por esse motivo
procedeu-se ao método de periodos de acumulacdo em diferentes intervalos de tempo: acumulados
didrios, a 3, a 5, a 15 dias e mensalmente. O periodo de acumulagdo diaria de precipitagdo compreende o
periodo de 24 horas entre as 00h e as 23h.

De entre os varios intervalos de acumulagdo, os resultados para os acumulados didrios sdo ainda
penalizados devido a erros de fase, mas no caso de altas resolucdes da grade, este problema tende a ser
minimizado. Com longos periodos de acumulagdo, os erros de fase tendem a ser minimizados e os
resultados sao relevantes pela finalidade de se verificar as tendéncias do modelo sob varios periodos.

Devido as falhas existentes nos registos da precipitacdo horaria acumulada na estacdo do aeroporto,
admitiu-se uma percentagem maxima de falhas de 10% para cada periodo de acumulagdo, onde a esses
periodos com falha inferior a 10% (independentemente do tipo de falha/erro registado) atribuiu-se o valor
de 0 mm ao(s) periodo(s) horario(s) em falha. Por outro lado, a precipitacdo modelada pelo WRF nas
mesmas horas de falha no posto de observagao foram contabilizadas.

A comparagdo entre os varios periodos de acumulagao é feita com recurso aos seguintes indices
estatisticos: Bias, Bias% (razdo entre o Bias e a precipita¢gdo observada média), MAE, MAPE (razdo entre o
MAE e precipitagdo observada média), e correlagdo entre acumulag¢Ges observadas e modeladas, as quais
sdo apresentadas na tabela 6.2-1.

Posteriormente foi realizada a andlise das séries diarias de precipitacdo por forma a observar o
comportamento do modelo na previsdo de precipitacdo didria, bem como as suas variag¢Ges intra-anuais,
as quais se apresentam na tabela 6.2-2. Neste estudo, procedeu-se a analise mensal em detrimento da
anadlise trimestral, por se ter verificado um comportamento intra-trimestre do modelo bastante distinto,
nomeadamente no Verdo (J/J/A) e Outono (S/O/N). A mesma analise apresenta uma representatividade
didria para todos os meses relativos ao periodo 2003-2011 superior a 92%.
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Como referido, foi também realizada a comparagdo dos acumulados mensais de precipitacdo na estagado
do aeroporto da ilha das Flores com os acumulados mensais de precipitacdao previstos pelo modelo WRF,
mantendo-se da mesma forma o critério maximo de 10 % de falhas aceites (fig. 6.2-1)

Tabela 6.2-1 Parametros estatisticos da precipitagdo média acumulada nos periodos apresentados.

Periodo | Observada (mm) Correlagdo BIAS BIAS (%) MAE (mm) MAPE
Diario 4.5 0.57 0.11 2,4% 4.08 91%
3 dias 13.6 0.63 0.28 2,1% 9.66 71%
5 dias 22.8 0.65 0.70 31% 14.30 63%
15 dias 68.0 0.73 2.30 3,4% 28.30 42%
Mensal 138.0 0.77 494 3,6% 44.90 33%

Tabela 6.2-2 Parametros estatisticos da precipitacdo média acumulada diaria por cada més do ano.

Meses | Observada (mm/dia) WRF (mm/dia) Correlagio @MAE MAPE Bias Bias(%)
1 5.74 7.01 0.68 4.90 85%  1.28 22%
2 6.72 6.02 0.60 4.99 74%  -0.69 -10%
3 5.49 6.71 0.53 5.45 99% 1.22 22%
4 4.00 5.82 0.55 405 101% 1.81 45%
5 3.55 3.30 0.74 2.81 79%  -0.28 -8%
6 3.00 3.77 0.73 2.75 92%  0.78 26%
7 1.84 1.45 0.48 194 105% -0.39 -21%
8 2.23 1.43 0.33 250 111% -0.79 -36%
9 3.52 3.66 0.30 432 123% 0.13 4%
10 6.23 4.45 0.51 5.39 87% -1.78 -29%
11 5.94 5.38 0.63 4.76 80% -0.56 -9%
12 6.13 6.73 0.63 5.37 88%  0.59 10%
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Figura 6.2-1 Precipitacdo mensal observada (mm) no aeroporto e modelada pelo WRF no periodo de 2003 a 2011.

Quanto menor o MAPE (0% como valor teédrico ideal), e maior a correlagdo (Quanto mais proximo de 1,
melhor), melhores os resultados. O indice Bias ndo representa a fiabilidade do modelo, mas a tendéncia do
modelo subavaliar (Bias negativo) ou sobreavaliar (Bias positivo) a precipitagdo.

Os valores MAPE, como seria de esperar, decrescem significativamente com o aumento do periodo de
acumulagdo, tendo um valor elevado de 91% para periodos didrios e um valor aceitavel de 33% para
periodos de acumulagdo mensais.

A correlagdo para séries diarias de precipitagdo com r = 0.57 é aceitavel considerando a dificuldade de
previsdao da precipitacdo diaria nos diferentes parametros: intensidade, acerto espacial e temporal. A
correlagao de r = 0.63 para os periodos de acumulagdo de 5 dias, indica uma razoavel representagdo da
variabilidade sindptica.

Para este caso de estudo, o modelo WRF, pela avaliacdo dos pardmetros de correlacdo e MAPE nos
periodos de 15 dias e mensais, denota bons resultados, principalmente nas séries mensais, onde alcanga
uma boa capacidade de identificagcdo das variagdes mensais da precipitagao.

Para além do bom resultado de correlacdo para as séries mensais, os acumulados mensais da estacdo do
aeroporto (Figura 6.2-1) apresentam para praticamente todos os meses valores préximos aos acumulados
do ponto do modelo mais préximo. No Outono (S/O/N) as principais falhas mensais referem-se a
subavaliacdo nos acumulados, destacando-se o més de Setembro de 2011 com acumulados observados e
modelados de 204mm e 61mm respectivamente. Nos meses mais secos, Julho e Agosto, as principais falhas
correspondem também a subavaliagdo por parte do modelo.
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Na Primavera e no Inverno para praticamente todos os meses analisados, apresentam-se bons resultados
na comparacao entre acumulados do WRF e observacao, com pequenas excepgdes, sendo a maior parte
destas de sobreavaliagdo na precipitagao.

Na andlise do Bias para os varios periodos de acumulacao, verifica-se uma tendéncia de sobreavaliacao da
precipitacdo por parte do modelo WRF, no entanto esta sobreavaliagao é pouco significativa. De realgar
que o valor de Bias normalizado (Bias%) teria que ser obrigatoriamente igual para os vérios periodos de
acumulacdo (1, 3, 5 e 15 dias, mensal). A pequena variagdo do Bias normalizado (Bias%) entre os periodos
de acumulagdo estudados deve-se a imposicdo de um limite de horas com falhas aceites (10%) em cada
periodo de acumulagado, levando a que periodos de acumulagdo sucessivos deixem de ser obrigatoriamente
somatorios dos anteriores.

Apesar do indice Bias se apresentar praticamente nulo, o indice MAPE elevado demonstra que existem
falhas importantes na quantidade de precipitacdo prevista. No entanto essas falhas, umas vezes sdo de
sobreavaliacdo e outras de subavaliacdo, atenuando assim o erro das diferengas, como se pode verificar na
tabela 6.1-2 pela analise do Bias normalizado (Bias%) relativo as precipitagdes médias didrias dos 12 meses
do ano.

Analisando-se a tabela 6.2-2, observa-se para as médias didrias uma subavaliagdo da quantidade de
precipitacdo para o periodo de Julho a Novembro, onde apenas o més de Setembro desse periodo ndo
apresentou um Bias normalizado negativo. Nos meses mais secos, Julho e Agosto, observa-se que o modelo
subavalia a precipitacdo de forma significativa, com Bias% de -21% e -36%, respectivamente. Esta falha é
ainda mais significativa ao ter-se em consideracdo que o ponto do modelo para comparacdo, tem uma
altitude muito superior a estacdo do aeroporto, e mesmo assim o modelo subavalia a precipitacdo nos
meses mais secos.

No Inverno, Primavera e ainda o 12 més de Verdo (Junho) apenas Fevereiro e Maio apresentam em média
uma ligeira subavaliagdo por parte do modelo WRF, sendo que em todos os outros meses se verifica uma
sobreavaliagdo na quantidade de precipitagdo. Importa realcar a elevada sobreavaliagdo no més de Abril,
o qual apresenta um Bias normalizado de 45%.

Relativamente a fiabilidade do modelo, com correlagdes muito fracas nos meses de Agosto e Setembro e
simultaneamente os mais fracos valores de MAPE, é neste periodo que o modelo apresenta a sua pior
capacidade de previsdo da precipitagdo diaria.

6.2.1.2 Acerto nos dias de precipitacao

Um dos aspectos relevantes na analise da performance dos modelos relativamente a precipitacdo refere-
se a capacidade do modelo na identificagdo de dias com precipitagdo. Os dias de precipitacdo podem ser
definidos como os dias acima do limite de 0,1 mm (inclui precipitagdo residual podendo ser apenas devido
a nevoeiros ou orvalho), ou acima de 1 mm. Comparou-se o numero de ocorréncias observadas e
modeladas, pela andlise do BIAS, e ainda a capacidade do modelo na sua identificagdo analisando os indices
explicados no subcapitulo 3.2.2: Proporg¢do de acertos (PA), Probabilidade de detecdo (POD) e Razdo de
falso alarme (RAF).
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Tabela 6.2-3 Tabela de contigencia para precipitagdo >1 mm  Tabela 6.2-4 Tabela de contigencia para precipitagdo > 0.1 mm

Precipitacdo Observada Precipitagdo Observada

>1mm Sim N3do Total >0.1mm Sim Nao Total
w Sim 29% 11% 40% 2 Sim 46% 13% 59%
= 3
2 N3o 15% 45% 60% 2 N3o 13% 28% 41%
z £
£ Total 4% 56% 100% & | Total 58% 42% 100%

Tabela 6.2-5 Parametros estatisticos para as duas classes de precipitagdo

>1MM >0.1MM
PROPORCAO DE ACERTOS 0.74 0.74
PROBABILIDADE DE DETEGAO | 0.67 0.79
RAZAO DE FALSO ALARME 0.27 0.22
BIAS 0.92 1.01

Denota-se um elevado nimero de dias com prec>0,1mm e com prec>1mm, com uma frequéncia de 58% e
44% do total de dias analisado no periodo 2003-2011, respectivamente.

No caso dos dias com prec. > 1 mm, o valor de BIAS de 0,92 denota uma subavaliacdo do nimero de dias
de precipitacdo por parte do modelo WRF, o que significa que, do numero total de dias analisado
verificaram-se 8% de dias excedentes de precipita¢do observada.

No caso dos dias de prec. > 1 mm, tem-se um valor de POD = 0,67, o que significa que dos eventos ocorridos
com precipitacao, em 33% das ocorréncias o modelo ndo os identificou. O indice RAF = 0,27 significa que
dos dias em que o modelo previu precipitacdo, em 27% dos casos essa previsdao nao se confirmou. Assim,
pode-se concluir que apesar de no periodo 2003-2011 o modelo WRF subestimar o nimero de dias em que
ocorre precipitagdo (> 1 mm), se verificaram bastantes dias em que o modelo previu precipitagdo que ndo
se confirmou.

O indice PA com um resultado de 0.74, significa que o modelo acertou em 74% das ocorréncias, quer sejam
de ocorréncia ou ndo de precipitagao.

No caso de dias de ocorréncia de precipitacdo incluindo a precipitacdo residual (]0.1mm,1mm]) o modelo
apresenta melhores resultados, principalmente no indice BIAS com valor de 1.01, o que significa que o
modelo no periodo analisado representa de forma eficaz o nimero de dias com precipiacdo acima de 0,1
mm.

6.2.2 Histograma e extremos

A andlise dos eventos de precipitacdo é efetuada com recurso ao histograma apresentado na figura 6.6-2
e quantis de precipitag¢do didria para os 9 anos de comparac¢do entre as observac¢des e o ponto da grelha
do modelo mais préximo, a qual é apresentada na figura 6.2-2 e figura 6.2-3.
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Determinou-se as frequéncias de eventos (em relacdo ao niumero total de eventos) com precipita¢do didria
acima de 1 mm no intervalo de 0 a 50 mm com 1 mm de incremento sucessivo. O intervalo de percentis
analisado foi o seguinte: 2.5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90, 95, 97.5, 99 e 99.9. Os percentis foram
determinados considerando apenas os dias com precipitacao acima de 0,1 mm.
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Figura 6.2-2 Histograma de precipita¢des no intervalo de 1-50mm com bins de 1mm (escala logaritmica).
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Figura 6.2-3 Quantis de precipitagdo didria acumulada observada e prevista pelo modelo WRF no periodo 2003-2011.

Verifica-se pelo histograma de precipitacdes que o modelo sobreavalia ligeiramente os eventos de dias
com precipitacdo muito fraca, ou seja os dias com precipitacdo compreendida entre 1 e 3 mm, porém
subavalia o niumero de dias com precipitacdo fraca/moderada compreendida nos intervalos entre 3 mm e
22 mm. Dai em diante verifica-se uma subavaliacdo por parte do modelo na maior parte dos intervalos. Na
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figura 6.2-3 verifica-se que o modelo representa bem os quartis que representam baixas precipitacdes, mas
sobreavalia os percentis que correspondem aos dias de fortes precipita¢des, principalmente nos eventos
extremos, isto é, nos percentis 99 e 99,9.

O percentil 99 na série de precipitacdo da esta¢do do aeroporto corresponde a 49 mm. Analisando-se todos
os dias acima deste percentil verifica-se uma sobreavaliagdo do nimero de dias por parte do modelo,
verificando-se 18 dias de precipitagdo acima deste limiar na estacao do aeroporto e 36 dias previstos pelo
modelo no periodo 2003-2011.

Denota-se assim que o modelo apresenta alguma dificuldade na identificacdo de fendmenos extremos de
precipitacdo, sobreavaliando o nimero de eventos e a precipitagdo nos quartis mais elevados. No entanto
ha que referir que fazendo a comparac¢do do resultado do modelo com apenas uma estacdo de observacao,
se apresenta como uma limitacdo na verificacdo da capacidade do modelo, porque muitas vezes a
precipitacdo nestes eventos extremos, é localizada, podendo na estacdo do aeroporto ter caido pouca
precipitacdo, e num local préximo ter-se registada precipitacdo proxima a modelada ou até superior. A
confirmacdo do acerto ou falha do modelo nesses casos s serd possivel com um maior nimero de estacdes
utilizadas na comparagdo com a precipitagdo modelada.

Também é importante realcar que tendo o ponto da grade do modelo mais préxima uma maior altitude
gue a estacdo de observacdo, numa diferenca préxima dos 300 metros, o modelo tende a aumentar a
precipitacdo devido aos efeitos orograficos, podendo esta ser uma das razdes para a sobreavaliacdo na
precipitacdo para os quartis mais elevados.

Por outro lado o modelo WRF com uma resolucdo de 6km apresenta uma boa capacidade na identificacdo
dos dias com precipitacdo, e das variacGes inter-anuais na precipitacdo, com acumulados mensais proximos
dos observados e correlacdo mensal elevada. Na andlise dos acumulados diarios de precipitacdo, o modelo
apresenta as suas maiores limitacdes no periodo entre Julho e Setembro.

Como explicado na seccdo 4.2.2, a ilha apresenta forcamentos orograficos que levam a elevados gradientes
na precipitacdo da periferia para o interior da ilha, sendo a esta¢do do aeroporto um dos locais menos
favorecidos pela precipitagdo orografica, apresentando precipitagdes muito inferiores aos postos
udométricos acima dos 500 m. A comparacao dos dados observados no aeroporto foi realizada com o ponto
mais préximo, sendo este, dos 4 pontos da grade localizados na ilha o ponto com uma altitude mais elevada.
Apesar da diferenca de altitudes entre modelo e observagées, verifica-se que o modelo sobreavalia apenas
ligeiramente as precipitagdes mensais da estacdo do aeroporto.

Este facto leva a supor que o modelo na representagao da precipitagdo dos locais mais elevados podera ter
dificuldades na representacao dos efeitos orograficos, podendo subavaliar precipitagdes nos meses de
Inverno de forma significativa.

Por essa razao seria interessante verificar o comportamento do modelo comparando com um maior
numero de estagdes meteoroldgicas, e fazer a comparagdo com dados observados para postos
udométricos acima dos 500 m de forma a verificar de que forma a resolucdo de 6 km se demonstra
adequada para a distribuicao espacial da precipitagdo na ilha das Flores ou se sera essencial aumentar a
resolugao da malha.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

Verificou-se que o sistema eletroprodutor da ilha das Flores, ao nivel do consumo de energia, é dominado
pelo consumo do tipo doméstico e de servicos, representando quase 80% do consumo total da ilha. Este
tipo de consumo é traduzido por um diagrama de cargas didrio com as horas de cheia durante o dia, as de
ponta ao anoitecer/noite e de vazio durante a noite/madrugada sendo que anualmente se verificam
maiores consumos nos meses de Julho e Agosto, seguidos dos meses de Inverno. Porém, os valores mais
altos de poténcia requisitada ocorrem durante o Inverno (ponta maxima registada de 1981 kW em Janeiro),
juntamente com a maior assimetria entre as horas de cheia e ponta.

A producdo de energia é assegurada pelas fontes renovaveis, hidrica de fio de dgua e edlica, as quais
asseguram em média cerca de 50 % do consumo da ilha e, a fonte convencional térmica a diesel. No caso
das fontes renovdveis, a sua disponibilidade depende da disponibilidade do recurso, sendo portanto
varidvel no tempo e com pouca capacidade de regulacdo. No entanto, em média, a disponibilidade de
ambas é constante ao longo do dia, sendo que anualmente se apresentam bastante mais fracas nos meses
de Verao.

Tendo em vista a maior contribuicdo renovavel possivel, o perfil de consumo da ilha ndo é o mais favoravel
ao aproveitamento dessas fontes, principalmente devido ao contraste, nos meses de Julho e Agosto, entre
a fraca producgédo destas e o elevado consumo. A um nivel temporal mais curto, um ou poucos dias, o fraco
armazenamento (poucas horas) da central hidrica da Além Fazenda também ndo é suficiente para
armazenar excedentes de precipitacdo e/ou reservar energia para dias de precipitagdo ausente ou maiores
necessidades de energia.

No caso da energia edlica, a dificuldade de aproveitamento do recurso é ainda acrescida pela sua
elevadissima variabilidade, pois devido a reduzida dimensdo da rede elétrica da ilha das Flores, necessita
de outra fonte de energia capaz de colmatar o impacto das suas oscilacdes permanentes. Neste caso, é a
central diesel e parcialmente a central hidrica que fazem esse papel, porém tém sido insuficientes para que
seja possivel aproveitar todo o recurso edlico, uma vez que isso implicaria ainda maior desgaste dos
equipamentos e melhor capacidade de previsdo deste recurso. Assim, e em parte por esses motivos, perto
de metade da energia edlica disponivel tem sido desperdigada ao longo dos anos, mesmo apds a instalagao
do volante de inércia, o que neste uUltimo caso ndo seria expectavel. No entanto, a instala¢do deste ultimo
permitiu reduzir o desgaste dos equipamentos da central térmica e o consumo de combustivel em cerca
de 10 %, representando cerca de menos 150 mil litros de consumo anual de diesel.

Com a instalacdo da nova central hidroelétrica na ilha das Flores para 2014, estima-se que as renovaveis
representem anualmente cerca de 80% da produgdo eléctrica, sendo que o principal problema continuard
a ser os meses de Verao, devido ao fraco recurso edlico e hidrico nessa época do ano. Uma das hipdteses
analisadas para resolver o problema do muito menor recurso hidrico nos meses de Verdo, seria aumentar
a capacidade de armazenamento da central hidrica de Além Fazenda. No entanto, no estudo analisado em
2001 pela EDA, verificou-se que a criagdo de albufeiras ou de reservatorios artificiais ndo permitiria sequer
a regularizagdo mensal, ndo resolvendo o problema do défice hidrico no Verdo (EDA,2001).

Na ilha das Flores com a intengdo de apresentar cada vez maior penetragdo renovavel, para garantir o
maior aproveitamento possivel dos recursos e respectiva gestdao do sistema electroprodutor, sera crucial
gue o modelo numérico utilizado consiga apresentar elevada fiabilidade na previsdo do vento e da
precipitacdo, em especial no caso do vento.

Ailha das Flores apresenta gradientes relevantes da periferia para o interior da ilha, relativamente ao vento
e a precipitacdo. Tal como descrito na comparacdo do vento na estacdo do aeroporto e parque edlico, o
comportamento é bastante distinto, principalmente no Verao. Da mesma forma verificou-se que a poucos
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quilémetros de distancia, o aeroporto apresenta um ciclo diurno do vento descrito por um aumento
evidente da sua intensidade a tarde, sendo que no parque edlico ndo se observa qualquer variacdo média
ao longo do dia, permanecendo em média aproximadamente constante. No que diz respeito a precipitacdo
observada, pela comparacdo das precipitacGes médias mensais no periodo entre 1958-1988 dos 4 postos
udométricos, verificou-se que a ilha apresenta um incremento relevante na precipitacdo com a altitude
devido a efeitos orogréficos.

Numa ilha de pequena dimensdo horizontal e relevantes gradientes climaticos, o acerto dos modelos
numeéricos na previsao é de extrema dificuldade, e é nesse sentido que a validacdo no presente caso de
estudo tomou especial interesse, embora sejam de salientar fortes limita¢cdes essencialmente devido a
distancia, quer vertical quer horizontal, entre os pontos da grade do modelo e os pontos de observagao.

Na validacdo do vento apresentam-se algumas limitacdes, nas quais é importante referir:

1- Das duas estacOes de observacdo de vento, a estacdo do aeroporto encontra-se num local
protegido e perturbado pela envolvente orogréfica, sendo ainda que, devido ao critério escolhido de
selecdo do ponto do modelo WRF mais préximo, a diferenca de altitudes é superior a 300 metros.

2- A direcdo do vento no parque edlico encontra-se disponivel apenas em médias didrias, ao contrario
da direc¢do do vento observada no aeroporto que foi disponibilizada em médias horarias.

As limitacGes apresentadas para a estacdo do aeroporto, tornaram muito condicionada a comparagdo com
as previsdes do modelo WRF. No entanto, verifica-se que para periodos de velocidades elevadas do vento,
normalmente influéncia do vento sindptico nailha, a curva de direcdo do vento do modelo segue bastante
bem a curva observada no aeroporto, sendo que nessas situagoes a direc¢do mantém-se semelhante por
toda a ilha. Por esse facto pode dizer-se que a dire¢cdo do vento para intensidades mais elevadas é bem
modelada, o que ndo acontece de igual forma para ventos de fraca intensidade. Outro aspeto relevante é
a variagao do ciclo diurno na estagdo do aeroporto que é muito bem representado pelo modelo.

Comparativamente aos dados observados no parque edlico, verificou-se que o modelo apresenta boas
correlagbes em meses de forte intensidade do vento, porém no Verdo, sob ventos em geral fracos,
apresenta os seus piores resultados. Devido a elevada suavizacdo do terreno que a resolugdo da malha de
6 km impde, a regido do parque edlico apresenta uma altitude muito mais elevada que a altitude dos pontos
da grade, sendo, em principio, o principal motivo da subavalia¢gdo da intensidade do vento por parte do
modelo. A comparagdo com o segundo ponto mais préximo do modelo, apresentou como vantagem face
ao primeiro, uma menor diferenca de altitudes entre ponto de modelagdo e observagdo. Neste caso,
verificou-se uma melhoria significativa dos resultados de correlagdo, MAPE e Bias%, o que reforga a
suposicdo de que a diferenca de altitudes esta na origem da subavalia¢do da intensidade do vento.

Relativamente a precipitacdo, o modelo WRF no periodo 2003-2011 sobreavaliou a quantidade de
precipitagdo no periodo Dezembro a Abril e subavaliou nos meses mais secos, tendo apresentado a sua
pior capacidade de previsdao da precipitacdo nos meses de Julho, Agosto e Setembro, com os menores
valores de correlagao e maiores valores de MAPE.

Verifica-se que o modelo representa bem os quartis de fracas/normais precipitacdes, mas sobreavalia os
quartis mais elevados, principalmente os extremos. No entanto, nos eventos extremos, muitas vezes de
carater convectivo, a precipitacdo pode ser localizada, e para comprovar a validade do modelo é
importante comparar-se com o maximo de estag¢Ges possivel, e ndo apenas uma estagdo, como neste caso.

Deste modo, propde-se como trabalhos futuros, a simulagdo atmosférica com modelo WRF utilizando-se
uma malha com maior refinamento na regiao da ilha, o suficiente para captar razoavelmente a orografia
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do terreno, diminuindo a suavizagao deste. Por outro lado, os dados disponiveis foram insuficientes para
se obter conclusGes realmente fidveis, do lado do vento pela auséncia da direccdo média pelo menos
horaria do parque edlico e, do lado da precipitacdo pela auséncia de registos dos postos udométricos a
diferentes altitudes no periodo correspondente as simulacdes do modelo. Assim, a obtengdo dos mesmos
seria uma excelente ferramenta para uma melhor interpretacado dos resultados do modelo WRF e validacao
ou ndo do mesmo. Relativamente ao aproveitamento renovdvel, propde-se estudos aprofundados ao
funcionamento do sistema volante de inércia-parque edlico, pois apesar de ter reduzido o consumo diesel,
nao permitiu o aumento do aproveitamento edlico.

Para o aumento da produgao renovavel devem também ser analisados diferentes sistemas de produgao de
energia entregue a rede eletrica, nomeadamente com recurso a simulagGes dindmicas computacionais, por
forma a encontrar o menor custo de producdo de energia combinada com a maior integracao de energia
renovavel possivel.
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