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Resumo

O estado de degradagao da qualidade do ambiente atual, de um modo geral, e o
risco a que tem vindo a ser exposta a atmosfera terrestre, em particular, suscita muitas
preocupac¢des aos habitantes do planeta e que devem envidar todos os esfor¢os no
sentido de o preservar.

Uma das formas de o fazer passa pelo uso de energias renovdveis, como a energia
edlica que tem sido aproveitada em terra, mas que cada vez mais se estudam formas de
aproveitar o seu potencial no mar. Portugal possui sob sua soberania ou jurisdicdo
vastos espagos maritimos que apresentam potencial para este fim.

O objetivo deste trabalho é o de estudar o potencial do mar portugués em termos
de aproveitamento da energia edlica offshore tentando identificar os locais onde tal
podera ser levado a efeito com maior facilidade e proveito.

Para isso, sdao analisados dados recolhidos em diversas entidades publicas e
privadas, a partir dos quais sdo construidos mapas com recurso a SIG e Anilise
Multicritério. E ainda estudada a quest3o legal deste problema uma vez que se enquadra
no ambito do ordenamento do espago maritimo.

Do estudo realizado podemos concluir que, de facto, os espacos maritimos sob
soberania ou jurisdicdo portuguesa apresentam o potencial desejado para este fim,
verificando também que o regime legal é adequado para o mesmo efeito. Conclui-se
ainda que a tecnologia atual esta suficientemente desenvolvida para que o
aproveitamento da energia edlica offshore seja feito de forma sustentavel.

Finalmente, analisou-se o interesse e a importancia que este assunto merece a
Marinha e a Autoridade Maritimas Nacional como instituicdes fulcrais no dmbito do
exercicio da autoridade do Estado no mar a quem, por isso, cabera garantir que, também
neste contexto, o mar portugués seja um ativo relevante para o Portugal e para os

portugueses.

Palavras-chave: Sustentabilidade; energias renovdveis; espago maritimo;

ordenamento; SIG.
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Abstract

The state of degradation of the environment quality, in general, and the risk to
which the Earth's atmosphere has been exposed rises to many concerns for the
inhabitants of the planet, that must join all their efforts to preserve it.

One of the ways to do this, is to use renewable energy, such as wind energy that has
been used so far on land, but more and more studies and trials are on course to exploit
its potential offshore.

Portugal possesses under its sovereignty or jurisdiction vast maritime spaces that
presents huge potential for this purpose and which have already proved that this type
of energy can be used with relative ease.

The objective of this work is to study the potential of the Portuguese sea in terms of
the use of offshore wind energy and trying to identify the places where it can be carried
out with greater ease and profit.

For this, data collected in several public and private entities has been analyzed and
maps has been constructed using GIS and Multicriteria Analysis. The legal issue of this
problem is also studied since it falls within the scope of maritime spatial planning.

From this study, we can conclude in fact that maritime areas under Portuguese
sovereignty or jurisdiction have the desired potential for this purpose, also verifying that
the legal regime is suitable for the same effect. It is also concluded that the current
technology is sufficiently developed so that the use of offshore wind energy is made in
a sustainable way.

Finally, it was analyzed the interest and importance that this subject deserves for
the Navy and the National Maritime Authority, as central institutions in the exercise of
the authority of the State at sea, to which it is necessary to ensure that, also in this

context, the Sea is a relevant asset for Portugal and for the Portuguese.

Key Words: Renewable energy; Offshore wind farms; SDSS.
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1. Introducgao

1.1 Enquadramento do problema

O crescimento econdmico e populacional é um fendmeno recente na histdria da
humanidade. Durante milénios, a humanidade conviveu com baixas taxas de
crescimento demografico e econdmico. Porém, apds a Revolucdo Industrial e Energética
(baseada na utilizagdo de combustiveis fésseis) ocorrida no final do século XVIII, a
humanidade expandiu as atividades antrépicas por todos os cantos do Planeta, com
impacto negativo na sustentabilidade dos ecossistemas. O Antropoceno - época da
dominacdo humana - representa um novo periodo da histéria da Terra em que o ser
humano se tornou a causa principal da escalada na mudanga ambiental e aquecimento
global (Alves, 2014). A atividade humana na superficie terrestre tem levado a
degradacdo do ambiente e pGe em causa a sustentabilidade futura, com o sector
energético a ser o maior responsavel pelas emissdes poluentes (Cardoso, 2007).

Perante este facto, as energias renovaveis sao determinantes como alternativa aos
combustiveis fésseis, dados os seus efeitos nocivos para o ambiente (Cardoso, 2007).

Por outro lado, de um ponto de vista global, os oceanos constituem cerca de 70%
da superficie da Terra e tém um papel decisivo para a existéncia de vida, pois sdo um
elemento determinante na formacdo do clima e na regulacdo dos ciclos hidroldgicos
(Hansen et al., 1985). E pelos oceanos, através de cabos submarinos, que 95% da
Internet chega aos 4 cantos do mundo.

Para Portugal numa perspetiva politico-geografica, o oceano é incontestavelmente
o recurso natural mais importante (Carvalho, 1995). Cerca de 90% do turismo, em
Portugal, tem por base infraestruturas no litoral, sendo através das infraestruturas
portuarias que chegam 70% das importagdes e 100% do petrdleo.

Contudo, o oceano ndo é apenas um recurso natural com elevado potencial
econémico. E também o elo que liga o continente aos Arquipélagos dos Acores e da
Madeira, conferindo coesdo territorial ao pais. A Zona econdmica exclusiva (ZEE) de

Portugal é uma componente decisiva da geografia do pais 18 vezes superior a dimensao



do territério nacional. Se se considerar a extensao da plataforma continental reclamada,
além das 200 milhas, esse valor sobe para, ou até, 40 vezes mais (Firminio, 2016).

Apds 1975, depois da independéncia das ex-coldnias e com a perspetiva de
integracdo na Europa, Portugal, deixou de considerar relevante nas suas opgdes
estratégicas o mar (Fonseca, 2006). No entanto, o estudo cuidado do potencial do
oceano, dos seus recursos e diversos sectores econdmicos, tem revelado um vasto
manancial de desafios e oportunidades. Entre essas oportunidades (Martins, 2009),
diretamente relacionada com o ambito desta dissertagado, inclui-se o desenvolvimento
e exploracdo da tecnologia de aproveitamento das energias renovdveis. Esta é uma
oportunidade que devera ser aproveitada pelo pais, ndo s6 pela reducao da fatura
energética nacional, mas também pelo sinal dado no sentido da exploracdo do potencial
econémico dos oceanos (CEO, 2004). Atualmente, as alternativas aos combustiveis
fosseis obtidas a partir do oceano, sdo a energia das ondas e a energia edlica (Ribeiro,
2008).

A producgado de energia elétrica a partir da energia das ondas é baseada em centrais
de 22 geracao (nearshore, entre 10 e 25m de profundidade) e de 32 geracao (offshore,
ao largo da costa) (DGEG, 2009).

No ambito desta dissertacdo, ndo iremos considerar a producdo deste tipo de
energia, visto ainda estar numa fase experimental e sem expetativas de
desenvolvimento no futuro préximo, que possam contribuir para as metas previstas
pelo protocolo de Quioto, com emendas e o Acordo de Paris (UNFCCC, 2014).

O foco da dissertacdo sera pois a energia edlica, cuja importancia se tem revelado

crescente como fonte de producdo de eletricidade (Ferreira, 2007).

1.2 Ambito da investigacdo

O uso de turbinas edlicas para geracdo de energia, remonta aos finais do séc. XVIII
com a construcdo de uma turbina de 12 kW por Charles Brush nos EUA e com a pesquisa
de Poul la Cour na Dinamarca (Burton, et al., 2011). Desde 1980, também na Dinamarca,
comegaram a ser fabricados os primeiros aerogeradores, sistemas de conversao de
energia edlica para producdo de eletricidade, tendo sido desenvolvidos para o mercado,

por pequenas companhias de equipamentos agricolas (Kamp, et al., 2004).



Atualmente, a energia edlica é a fonte de energia renovavel mais bem-sucedida na
producdo de eletricidade, apresentando uma seguranga de abastecimento energético
com sustentabilidade ambiental e viabilidade econdmica. As vantagens dos sistemas
edlicos caracterizam-se por ndo produzirem emissdes toxicas ou poluentes, nem lixo e
possibilitarem outras atividades no meio envolvente, como por exemplo a pesca e a
navegacao, o que a torna a fonte energética com menor impacto ambiental (ENEOP,
2012).

Segundo os analistas, a energia do vento tem mais beneficios e menos prejuizos que
qgualquer outra das energias renovaveis (Tabela 1), de tal forma que hoje é reconhecida,
como uma energia vasta e benigna em termos ambientais que tanto pode fornecer

eletricidade como hidrogénio para células a custo menor (Miller, 2006).

Tabela 1- Vantagens e desvantagens do uso da energia edlica como fonte de energia. Fonte:(Lavado, 2009)

Vantagens

Desvantagens

Rede energética moderada a elevada;
Elevada eficiéncia;

Custos moderados (instalagdo, manutencao,
sistema backup, ligagdo ao sistema de
distribuicdo elétrica);

Impactos ambientais muito baixos;

N3o existe emissdo de CO; para a atmosfera
quando em laboragdo;

Construgdo rapida e em rapida expansao;
Projeto on e off shore;

Tecnologia desenvolvida;

O solo pode ser aproveitado para outras
atividades (agricola ou pecudria).

S3o necessarios ventos constantes;

Sistema de backup necessario quando o
vento é fraco;

Os parques edlicos necessitam de grandes
areas;

Poluigdo visual;

Polui¢do sonora quando localizados perto de
localidades;

Pode interferir nos voos migratérios das aves
e provocar a morte a algumas destas;
Quando em locais remotos é necessario fazer
a ligagdo ao sistema de distribuigdo elétrica;
Ndo se conhecer forma de armazenamento.

A energia edlica apresenta potencialidade de garantir uma parte significativa da
producdo de eletricidade nos préximos 20 a 30 anos se forem realizados os
investimentos necessarios (Santos, 2007). O aproveitamento exaustivo da energia edlica
ird povoar abundantemente a paisagem com aerogeradores, provocando impactes
ambientais. As turbinas dos aerogeradores podem provocar interferéncias
eletromagnéticas, que interferem com radares e produzem poluicdo sonora, o que se
torna um impacte negativo se se localizarem perto de localidades. Os parques edlicos,
cujos aerogeradores se encontram espalhados pelas cumeadas das serras, provocam um
impacte visual e estético que pode ser considerado negativo pelos moradores das
localidades mais préoximas. Para além de que as pas dos aerogeradores podem ser fatais

para as espécies de aves migratorias. Estes impactes podem ser minimizados se os



aerogeradores forem instalados em zonas que nao interferem com radares e com rotas
migratdrias. Uma das grandes linhas de desenvolvimento é a instalacdo de parques
offshore, onde estes impactes sdo minimizados (Garcia, 2004).

O desenvolvimento em larga escala de turbinas edlicas e a crescente integragao de
parques edlicos em terra originou um esgotamento de locais ideais para a instalacado
deste tipo de tecnologias, surgindo assim o forte interesse pela produgdo edlica
offshore, especialmente para a instalacdo de grandes parques edlicos offshore com
milhares de MW de capacidade instalada. Desta forma, sdao instalados aerogeradores
em ambiente maritimo tendo em vista o aproveitamento do recurso edlico, gerando
assim energia elétrica que posteriormente sera transmitida para as redes continentais.
Este forte interesse deve-se as vantagens inerentes que esta instalacdo em ambiente

offshore possui (Muyeen, et al., 2010), nomeadamente:

Tabela 2- Vantagens e desvantagens do uso da energia edlica offshore. Fonte: (Pires, 2013)

Vantagens

Desvantagens

e Maior disponibilidade de recursos no mar,
nomeadamente a qualidade do vento;

e Menor impacte ambiental;

e Baixa intensidade de turbuléncia, aumentando assim o
tempo de vida util das turbinas;

e Menor impacto visual;

e Maior velocidade média do vento;

e Possibilidade de usar as plataformas de petréleo ja
existentes para construir parte do parque edlico, apds

extracdo de todos os dleos existentes, reduzindo assim

os custos da construgdo.

Ondas extremas;

A manuten¢do é dificil de efetuar, havendo a
necessidade dos materiais serem muito robustos;

O elevado teor de sal no ar cria problemas ao nivel
da refrigeragdo e de corrosdo dos equipamentos;

E um ambiente bastante extremo;

As frequéncias de ressondncia na torre sdo
influenciadas pelas ondas do mar;

Longas distancias a costa, havendo problemas com o
transporte da energia;

Demora na reparagdo de avarias;

A construgdo de um parque edlico neste ambiente

acarreta elevados custos.

Tendo em vista o cumprimento dos objetivos estabelecidos para 2020 e 2030
relativamente a producdo de energia a partir de fontes renovaveis, a Europa tem sido a
grande pioneira na implantacdo de parques edlicos offshore (Pires, 2013). Desta forma,
até ao fim do ano de 2012, verificou-se uma supremacia da Europa relativamente ao
resto do mundo no que a poténcia instalada de parques edlicos offshore diz respeito,

como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1- Grafico demonstrativo da Poténcia edlica instalada na Europa (MW). Fonte: (Pires, 2013)
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No entanto, existe uma limitacdo espacial onde se podem localizar os
aerogeradores, e a aposta na edlica offshore depende do tipo de costa litoral e do
investimento em tecnologia (Lavado, 2009). E é aqui que surgem os desafios a escolha
das melhores localizagdes para as plataformas offshore tendo em conta, entre outros
critérios, a distancia a costa, profundidade, as areas classificadas ou protegidas, o
potencial edlico, a proximidade a rede elétrica, a distancia a portos e a intensidade do
trafego maritimo.

Dando cumprimento as diretivas da Unido Europeia, na sequéncia do Protocolo de
Quioto, Portugal procedeu a definicdo de areas de instalacdo de plataformas edlicas
offshore, através da elabora¢dao de documentac¢ao base para a redagao de leis, como o
Plano de Ordenamento de Espaco Maritimo (POEM) e respetivos anexos (Planta Sintese
Situacdo Existente e Planta Sintese Situacdo Potencial). O acompanhamento da
implementacdo deste quadro legal esta na alcada da DGPM.

Este tema tem relevancia para os 6rgdos de gestdo de Marinha e da Autoridade
Maritima Nacional (AMN), face a necessidade de terem de dar parecer por ocasido do
licenciamento de plataformas edlicas no espaco de jurisdicdo maritimo nacional, bem
como a necessidade de providenciar os meios necessarios a realizacdo de fiscaliza¢do
das plataformas e verificacdo dos aspetos relacionados com a seguranca da navegacao

gue a instalagdo de plataformas edlicas envolve.
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1.3 Objetivo da dissertacao

A presente dissertacdo enquadrando-se no dominio dos sistemas de apoio a tomada
de decisdo num contexto espacial visa verificar se os resultados da aplicagdo de um
modelo de decisdo baseado em analise multicritério comprovam a adequabilidade das
areas identificadas no POEM como potenciais para a instalagao de plataformas offshore.

O objeto central desta dissertacdo pode, pois, ser resumido na seguinte declaracdo:

e “Verificar se as areas offshore estabelecidas nas Plantas Sintese do POEM
para a instalacdo de plataformas edlicas estdo de acordo com os critérios de
modelos internacionais utilizados na definicao dessas areas.”

Diretamente relacionada com a declaracdo da dissertacio é a questdo de
investigacdo, que se pretende responder no presente estudo, formulada nos seguintes
termos:

e “Asareas definidas nos trabalhos resultantes do POEM, estdo de acordo com
modelos cientificos, para a implantacao de plataformas edlicas offshore?

Para obtenc¢ao da resposta a esta questao principal, é necessario obter respostas a
sub-questdes relacionadas, a saber:

e Quais os critérios principais na definicdo das areas de implantacdao de
plataformas edlicas offshore?

e Qual o peso desses critérios na tomada de decisdo?

e Qual o método mais adequado para ponderar os critérios de decisdo
selecionados?

e Existe diferenca significativa entre as areas de implantacao de plataformas
edlicas offshore obtidas pela aplicacdo do modelo de decisdo e as dareas

estabelecidas nas cartas que resultam dos trabalhos sobre o ordenamento
do espaco maritimo?

Para responder as sub-questfes colocadas e concomitantemente a questdo de
investigagao principal, torna-se necessario criar um modelo de tomada de decisao que,
a partir de um conjunto de varidveis relevantes, determine as melhores localiza¢des
para a instalacao de plataformas offshore na costa portuguesa. Os resultados obtidos
pelo modelo definido nesta dissertacdo serdo comparados com os definidos na
legislacdo, nomeadamente nas Planta de Sintese da Situacdo Potencial e na Planta de
Sintese da Situacdo Existente do POEM.

Pretende-se que a implementacdo do protdtipo do modelo de tomada de decisdao

obtido, seja efetuada num software de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).



1.4 Metodologia de investigagao

O desenvolvimento de um trabalho de investigacdo requer o suporte de uma
metodologia de investigacao, por forma a conferir validade aos resultados que venham
a ser obtidos. No ambito da presente dissertacdo utilizou-se como metodologia de
investigacdao o método cientifico (Schafersman, 1994), cujas principais atividades estdo

representadas na Figura 2.

Figura 2 - Método cientifico. Baseado em (Schafersman, 1994)

Identificagdo Investigacio Recolha de

do problema ga¢ Dados

Conclus&es Anadlise de Tratamento
Dados de Dados

Optei por escolher o método cientifico pois esta era a metodologia que me
permitiria conhecer e estudar em pormenor o problema de escolha de zonas adequadas
a instalacao de plataformas edlicas offshore na area costeira de Portugal Continental,
baseando-me sempre em factos cientificos e verificdveis. Com base num conjunto de
evidéncias empiricas verificaveis, analise critica da evidéncia e raciocinio, conseguirei
adquirir novo conhecimento e desenvolver e estruturar este projeto.

Assim, no inicio do processo de investigacdo, para caraterizar e identificar o
problema, procedeu-se a andlise da documentacdo que estabelece as localiza¢Ges
permitidas para instalacdo das plataformas edlicas offshore nas aguas de jurisdicdo
nacionais (POEM e anexos), limitadas a Portugal Continental.

Na segunda fase (investigacdo), efetuou-se uma revisao sistematica da literatura
sobre o métodos e solucdes usadas por outros paises para resolver problemas
semelhantes. Desta atividade resultou a definicdo dos critérios/variaveis de avaliacdo e
respetiva ponderac¢do, bem como a selecdo do método para a tomada de decisao.

Efetuou-se posteriormente a recolha e tratamento de dados necessarios a

instanciagao das variaveis do modelo de tomada de decisao adotado.



Apds a obtengao do modelo foi efetuada a sua andlise e comparagdo dos resultados
obtidos com a solugdo preconizada pela legislagdao em vigor. Para assegurar a validade
do modelo obtido, todos os dados foram provenientes de fontes fidedignas e oficiais.

Finalmente as conclusdes obtidas foram apresentadas, e enunciado o trabalho
futuro a realizar, de forma a ampliar os resultados do estudo, designadamente

selecionando métodos de decisdo alternativos.

1.5 Estrutura de dissertacao

O processo de investigacdo referido na secdo anterior, foi documentado com a
elaboracdo do presente documento, estruturado em sete capitulos com o contelddo
seguidamente detalhado:

Capitulo 1 -Introducdo: neste capitulo foram descritos: o enquadramento do
problema, o ambito da investigacdo, o objetivo da dissertacdo, a metodologia de
investigacdo seguida e a estrutura do documento apresentado;

Capitulo 2 — Energias edlicas offshore em Portugal: Breve descricdao da Estratégia
Nacional para o MAR(ENM) e a sua evoluc¢do na ultima década. Descricdo da situacao
atual relativa a projetos em curso e perspetivas futuras. Enquadramento legal da
exploracdo de energias renovaveis offshore com especial enfoque nas etapas de
licenciamento possivel envolvimento da AMN.

Capitulo 3 — Estado da Arte: procedeu-se a revisao sistematica da literatura a cerca
dos sistemas de apoio a decisdo espacial e Andlise Multicritério em sistemas geograficos.

Capitulo 4 —Validacdo e implementacdo do Modelo: Escolhido o modelo para o
projeto e foi colocado em esquema a conceptualizacdo tedrica do modelo;

Capitulo 5 - Recolha e tratamento de dados: descricdo do processo de obtencdo e
transformacdo dos dados de forma a conformar-se as varidveis do modelo. A
transformacdo dos dados foi efetuada utilizando um software SIG procedendo-se a
manipulacdo dos diferentes layers vetoriais e raster, através de varias ferramentas,
tendo o processo sido representado diagramaticamente por forma a facilitar a

compreensao dos passos envolvidos e a eventual replicagdo dos mesmos.
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Capitulo 6 - Andlise de Resultados: com o modelo concluido na plataforma SIG foi
efetuada a andlise dos resultados, e compara¢dao com o Plano de Sintese da Situagao
Potencial, de forma a responder a questao de investigagao principal;

Capitulo 7 — Conclusdes: Efetuada a sintese de toda a dissertacdo, explanados os
desafios e oportunidades encontradas na sua elaboracdo e as propostas para trabalhos

futuros
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Capitulo 2

Energia edlica offshore em Portugal

2.1 Estratégia Nacional
2.2 Situagao atual e perspetivas futuras
2.3 Regime legal de exploracao deste tipo de energias no

mar
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2. Energias edlicas offshore em Portugal

2.1 Estratégia Nacional

Possuindo a segunda maior zona econémica exclusiva da Unido Europeia (UE)
(Pauly, 2013) e tendo sido uma das maiores nagdes maritimas do mundo, Portugal quer
continuar a ter um papel importante e ativo na elaboracdo e implementacdo das
politicas maritimas da UE, designadamente no desenvolvimento da Politica Maritima
Integrada (PMI) da UE, assim como da nova Estratégia Maritima da Unido Europeia para
a drea do Atlantico. No contexto portugués, o planeamento e a gestdo do espaco
maritimo nacional estdo atualmente a ser objeto de grandes avancos. De facto, em
menos de uma década, foram desenvolvidas e aprovadas para Portugal duas estratégias
nacionais para o mar (ENM) - a ENM 2006-2016 (Resolugao de Conselho de Ministros
n.2 163/2006, de 12 de dezembro) e, mais recentemente, a ENM 2013-2020 (Resolugdo
de Conselho de Ministros n.2 12/2014, de 12 de fevereiro). A Diretiva Quadro Estratégia
Marinha (DQEM) da UE foi transposta para o direito interno nacional (Decreto-Lei n.¢
108/2010, de 13 de Outubro; (Santos, et al., 2015), resultando na elaboracdo de duas
estratégias maritimas nacionais, designadamente "Estratégia maritima da zona
econdmica exclusiva continental (ZEE)" e a "Estratégia de extensdo da plataforma
continental" (Government, 2012a, 2012b), e o governo portugués iniciou um processo
de ordenamento e de gestdao do espaco maritimo, como "processo publico de anadlise e
alocacdo da distribuicdo espacial e temporal e atividades humanas em areas [costeiras
e] maritimas para alcancar objetivos ecoldgicos, econdmicos e sociais"(Pauly, 2013).

Apesar do planeamento e gestdo maritima baseado no ecossistema ter sido
apresentado como a melhor forma de garantir a sustentabilidade dos ecossistemas
marinhos e os servicos que prestam (Pauly, 2013), a maioria dos europeus e as iniciativas
nacionais (como é o caso de Portugal) parecem seguir um "uso integrado" como alids
ficou plasmado na ENM 2013-2020 recentemente aprovado (Resolucdo de Conselho de
Ministros n.2 12/2014, de 12 de fevereiro) e onde podemos ler no seu preambulo: “E,
assim, estruturada uma nova Estratégia Nacional para o Mar, que assume como modelo

de desenvolvimento o «Crescimento Azul», entendido numa perspetiva

15



fundamentalmente intersetorial, baseada no conhecimento e na inovagdo em todas as
atividades e usos que incidem, direta e indiretamente, sobre o mar, e que promove uma
maior eficacia no aproveitamento dos recursos, num quadro de exploracao sustentada

e sustentavel.”( Resolucdo de Conselho de Ministros n.2 12/2014, de 12 de Fevereiro).

Figura 3- Linha de tempo respeitante as iniciativas no ambito da Estratégia Nacional para o Mar em Portugal

Desenvovimento Doc. Final POEM
ENM 2006-2016 -
Despacho DGPM POEM pelo INAG pela DGPM ENM 2013-2020
DEZ 2006 DEZ 2008 2009-2010 NOV 2012 FEV 2014
Despacho Desenvolvimento
LBOGEM 1149472015 pelo PSOEM
Lei 17/2014 D/L ne 38/2015 GAB. MIN. MAR a DGRM Aprovagdo PSOEM
pela
ABR 2014 MAR 2015 OUT 2015 w»

em curso

Portugal tem demonstrado, através de estudos da plataforma continental nacional,
levados a cabo por varias instituicdes cientificas nacionais, a existéncia de um enorme
potencial e condicGes ideais para o desenvolvimento de fontes de energia renovaveis
no espa¢o maritimo. Nomeadamente, o aproveitamento do potencial da energia das
ondas, bem como do recurso edlico em areas offshore, o qual se caracteriza por uma
maior disponibilidade e maior estabilidade face a auséncia de obstaculos naturais.
Ambos os aproveitamentos tém, para além de projetos-piloto em funcionamento,
candidaturas ao instrumento financeiro da Comissdo Europeia NER300, tendo sido ja
aprovada em 2012 a candidatura do projeto eélico offshore de 27 MW, denominado
Windfloat. O crescimento deste setor sera, no médio e longo prazo, importante na
descarbonizacdo da economia nacional, contribuindo para assegurar o cumprimento
das metas de penetracdo da producdo de energia renovavel no consumo final bruto e
dos comprometimentos na reducdo de gases com efeito de estufa, objetivos
internacionalmente assumidos por Portugal. Para além disso, terd ainda um impacto
importante na diminuicdo das importacées de combustiveis fésseis e no aumento da
seguranca de abastecimento de energia. Neste cenario, serad de esperar que se assista a

procura de um leque mais alargado de produtos e servicos, associados a dinamizagdo
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industrial, com impacte econdmico importante. As condi¢des fisicas do litoral
portugués, nomeadamente atendendo a sua batimetria, implicardo a otimizacdo da
tecnologia existente, nomeadamente da utilizacdo de geradores edlicos flutuantes,
solucdo que tem sido adotada nos projetos ja existentes, a qual recorre em larga medida
aincorporagdo das industrias nacionais na fabricagao de componentes e infraestruturas.

“O Mar-Portugal é um designio nacional cujo potencial serd concretizado pela

III

valorizacdo econdmica, social e ambiental” (Resolucdo de Conselho de Ministros n.2
12/2014, de 12 de fevereiro). Esta visdo é plasmada num plano de agdo, o Plano Mar -
Portugal (PMP), cujo horizonte temporal foi fixado para o periodo 2013 -2020. No seu
conjunto, o PMP compreende a soma de todos os programas, projetos e a¢des sectoriais
e intersectoriais publicos e privados que decorrem da ENM 2013 -2020. A prossecucao
da ENM 2013 -2020, através do plano de acdo, compreende os seguintes objetivos
(Resolugdo de Conselho de Ministros n.2 12/2014, de 12 de fevereiro):

e Reafirmar a identidade maritima nacional num quadro moderno, pré-ativo e
empreendedor.

e Concretizar o potencial econdmico, geoestratégico e geopolitico do territério
maritimo nacional, tornando o Mar-Portugal num ativo com beneficios econdmicos,
sociais e ambientais permanentes.

e Criar condigOes para atrair investimento, nacional e internacional, em todos os
sectores da economia do mar, promovendo o crescimento, o emprego, a coesdo social
e a integridade territorial, e aumentando, até 2020, a contribuicdo direta do sector mar
para o Produto Interno Bruto (PIB) nacional em 50%.

e Reforcar a capacidade cientifica e tecnoldgica nacional, estimulando o
desenvolvimento de novas areas de a¢do que promovam o conhecimento do Oceano e
potenciem, de forma eficaz, eficiente e sustentavel, os seus recursos, usos, atividades e
servicos dos ecossistemas.

e Consagrar Portugal, a nivel global, como nacdo maritima e como parte
incontornavel da PMI e da estratégia maritima da UE, nomeadamente para a drea do
Atlantico.

O PMP é um documento dinamico em linha com a produgdo de pensamento
estratégico, em atualizagdo permanente, e assenta numa estrutura matricial, Matriz de

Acdo (MA), indexada a:
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e Eixos de Agao (EA)
Pesquisa(EA1), Exploracdo(EA2) e Preservacao(EA3);
e Dominios Estratégicos de Desenvolvimento (DED)
Recursos Naturais(DED1) e Infraestruturas, Usos e Atividades(DED2)

Os elementos da Matriz de Acdo (MA), gerados pelos Eixos e Acdo (EA) e pelos
Dominios Estratégicos de Desenvolvimento (DED), definem Areas Programaticas (AP)
que agrupam diferentes Programas de Agao (PA), desenvolvidos através de Projetos. A
sustentacdo, facilitacdo e promoc¢ao na execucdo do PMP é assegurada por um Eixo de
Suporte (ES1) — Governacao.

Os agentes do PMP compreendem as entidades publicas, privadas e as ONG direta
ou indiretamente envolvidas na agdo no mar.

A execucdo da ENM 2013-2020 através do PMP da, em suma, prioridade ao
desenvolvimento de conhecimento, competéncias e ferramentas de gestdo partilhada,
envolvendo todos os agentes, por forma a permitir abordar as causas dos problemas e
as solucdes possiveis e ndo, apenas, 0s seus sintomas. Recorre, para isso, a um modelo
de gestao que promove a articulacao de politicas e a definicdo de a¢des estratégicas e
respetivas dreas de intervencdo, acrescentando valor e fazendo com que o resultado
global seja mais do que a soma das parcelas sectoriais.

No respeitante a Matriz de A¢do (MA) no ambito desta dissertacdo, os objetivos
dos Programas de Agao (PA) sdo: Pesquisa e avaliagcdo do potencial do combinado dos
recursos energéticos marinhos, assegurando as boas praticas ambientais e os beneficios
sociais da sua futura exploragao. Os efeitos esperados na execuc¢do do PA, no curto e
médio prazo, mediante a concretizacdo e materializacdo dos respetivos projetos, sdo:

1- Zonamento do potencial e prospecdo do combinado das energias marinhas,
renovaveis e ndao renovaveis, convencionais e ndo convencionais, na perspetiva da
valorizacdo econdmica, da seguranca energética e da reducdo da pegada de carbono,
assegurando boas praticas.

2- Capacidade de investigacdo, cientifica e tecnoldgica, das energias marinhas, seu
mapeamento e avaliacdo do potencial econdmico, e impactes ambientais de longo -
prazo.

3- Promocdo de emprego especializado na drea das energias marinhas, associado a

um pargue de energias renovaveis.
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4- Governagdao promotora da pesquisa e exploracdo dos recursos energéticos
marinhos, incluindo o estabelecimento de condi¢des de acesso e de salvaguarda, ou
preservacao, do ambiente e da biodiversidade marinha e as medidas para reduzir a
pegada de carbono.

Sao igualmente considerados como acdes a desenvolver no ambito do Dominio
Estratégico de Desenvolvimento DED1 — Recursos Naturais, Sistema SD3 — Recursos
N3o Vivos e Area Programdtica AP2: Recursos Energéticos, os seguintes Eixos de Ag¢do:

EA1 - Pesquisa

* Promocdo da Investigacdo e Desenvolvimento (I&D) para a drea das energias
limpas, ou de baixo teor de emissdao de gases de efeito de estufa, nomeadamente a
edlica, as ondas, a proveniente de biomassa marinha, a osmética, as marés e as
correntes oceanicas.

EA2 - Exploragao

e Estabelecimento de modelos de investimento, financeiro e industrial, produtivos,
vidveis e integrados na economia do mar, para a area das energias limpas ou de baixo
teor de emissdo de gases de efeito de estufa, nomeadamente a edlica, as ondas, a
biomassa marinha, a osmoética, as marés, e as correntes oceanicas.

No ambito do Plano de Acdo da Estratégia Nacional para o Mar (Plano Mar-
Portugal) foi aprovado o programa Planeamento e ordenamento do espaco e atividades
maritimas, que integra o desenvolvimento do POEM, com o objetivo de ordenar os usos
e atividades do espaco maritimo, presentes e futuros, em estreita articulacdo com a
gestdo da zona costeira, garantindo a utilizacdo sustentavel dos recursos, a sua
preservacao e recuperacdo, potenciando a utilizacdo eficiente do espaco marinho, no
guadro de uma abordagem integrada e intersectorial, e fomentando a importancia

econdmica, ambiental e social do mar.

2.2 Situagao atual e perspetivas futuras

Ao longo dos ultimos anos, tem-se verificado um desenvolvimento de sistemas para
0 aproveitamento das energias renovaveis offshore. No que diz respeito aos sistemas
edlicos fixos, estes sdo adequados a locais com profundidades médias a elevadas e

encontram-se maioritariamente num processo de avaliacdio do seu desempenho.
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Embora a maioria destes sistemas edlicos flutuantes se encontrem num processo de
demonstragado, ja existem sistemas numa fase de produc¢do e comercializagdo como é o
caso da tecnologia em ambiente marinho, o sistema portugués WindFloat

(“WindFloat®,” 2015) e o sistema Hywind na Noruega (“Sustainability,” 2016).

Figura 4 - Tipos de fundagdes (fixas e flutuantes) de acordo com a profundidade
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Os sistemas flutuantes possuem algumas vantagens relativamente aos sistemas
fixos por serem de maiores dimensdes e mais pesados (Vannuci, n.d.). Estas
caracteristicas Unicas dos sistemas flutuantes trazem grandes beneficios na sua
montagem, que pode ser feita em docas, reduzindo assim, e de forma consideravel, os
custos e os riscos de instalagcdo. As configuracdes das plataformas flutuantes sao
bastante diversificadas, embora se possam categorizar em dois tipos: os sistemas tipo
“mastro flutuante” (e.g. Projeto Hywind) e as plataformas que asseguram a estabilidade
através de elementos de flutuagcdo como é o caso das plataformas semi-submersas (e.g.
Projeto WindFloat).

Devido ao elevado potencial edlico existente no mar do Norte, no mar Baltico e
praticamente em toda a costa Atlantica (IEA, 2005; Silva et al., 2008), aliados a tendéncia
de esgotamento do territério terrestre disponivel para desenvolvimento de projetos
edlicos, a Europa foi direcionada para o aproveitamento da energia edlica offshore. No

final de 2015, a capacidade edlica offshore em operacao na Europa atingiu 11 GW e um
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total de 3 230 turbinas instaladas em 84 centrais edlicas offshore em 11 paises europeus,
incluindo Portugal.

O LNEG, WaVec, o IST e o ISQ sdo instituicdes que tém vido a desenvolver
trabalho no ambito da energia edlica offshore, nomeadamente, na avaliagdo do recurso
energético, na caracterizacdo do desempenho das turbinas e na modelacdo numérica
do desempenho de sistemas flutuantes, entre outras atividades. Em Portugal, o
desenvolvimento de tecnologia offshore iniciou-se com o consércio WindPlus, formado
em 2010 e constituido pelas empresas EDP Inovacgao, Principle Power (a empresa que
desenvolveu a tecnologia windfloat) e A. Silva Matos, e a sua aposta no projeto

Windfloat (Figura 5).

Figura 5- Sistema WindFloat- edlica offshore flutuante

Sendo um projeto pioneiro a nivel mundial, o Windfloat tem como objetivo central
a exploragao do recurso edlico em aguas profundas. O foco de inovagdao do projeto
baseia-se no desenvolvimento de uma plataforma flutuante semi-submersivel e
triangular, que fica ancorada ao fundo do mar e a sua estabilidade é conseguida através
de um sistema de comportas associadas a um sistema de lastro estatico e dinamico.

A tecnologia WindFloat apresenta como principais caracteristicas a possibilidade de

instalar a turbina edlica de qualquer fabricante sem ser necessario fazer alteracdes a
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turbina ou a plataforma, a enorme estabilidade da plataforma estatica e dinamica
(resultante do tipo de lastro e de placas de estabilizagdo na base das colunas), a nao
dependéncia da profundidade do local e a sua construcdo ser feita totalmente em terra
evitando assim dispendiosos e dificeis trabalhos em alto mar.

Toda a construcdo da fundacdo e instalacdo do projeto WindFloat, foi realizada em
Portugal usando, fundamentalmente, recursos Portugueses e considerado pelo
administrador da empresa que coordena o projeto, a EDP Inovacdo S.A., “ o mais bem-
sucedido projeto de 1&D (projeto de investigacdao e desenvolvimento), na area das
renovaveis offshore em Portugal, posicionando o pais e os parceiros envolvidos na

Il(ll

lideranca mundial da tecnologia edlica offshore flutuante”(“WindFloat regressa ao
porto depois de missdao bem-sucedida no mar,” 2016).

O projeto WindFloat foi dividido em trés fases: Fase Teste — Projeto Piloto, Fase de
concecao do WindFloat Atlantic (WFA) — Central Edlica e Fase pré comercial e comercial.

Apds cinco anos no mar, o WindFloat, protétipo pioneiro de producao de energia
edlica, concluiu no final do ano 2016 a fase de testes. O protdétipo, com uma turbina
edlica de 2 MW foi instalado a cerca de 4 milhas nauticas ao largo da costa portuguesa,
perto de Agucadoura, na Povoa do Varzim e ligado a rede elétrica em 2011, tendo sido
o primeiro projeto de instalacdo de turbinas eélicas offshore em todo o mundo que ndo
implicou a utilizacdo de sistemas pesados de construcdao e montagem em mar alto, pois
foi montado em terra, nos Estaleiros Navais da Lisnave em Setubal. “Durante o periodo
em gue esteve em atividade, provou a fiabilidade da solucdo tecnolégica em condicGes
climatéricas adversas, tendo resistido a ondas com mais de 17 metros e ventos
superiores a 60 nds. As tempestades maritimas ndo comprometeram a capacidade de
producdo da turbina edlica, assente numa plataforma flutuante, uma vez que gerou e
injetou na rede elétrica nacional mais de 17 GWh, correspondendo ao consumo de
eletricidade de mais de 1400 familias, de acordo com os perfis médios de
consumo.”(“WindFloat regressa ao porto depois de missdao bem-sucedida no mar,”
2016).

Segundo a mesma fonte, esta fase de teste veio também confirmar a eficacia na
geracdo de energia, para além da estabilidade da plataforma, tendo o desempenho da
turbina valores em linha com o desempenho das turbinas baseadas em fundacdes fixas,

0 que representa um passo importante no projeto, pois um dos principais objetivos
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desta fase teste era demostrar que o desempenho da turbina ndo é perturbado pelo
facto de ser baseada numa fundagao flutuante.

O passo seguinte no projeto WindFloat tera agora continuidade umas milhas mais a
norte, em Viana do Castelo, onde serd instalado o primeiro parque edlico offshore
flutuante com base nesta tecnologia, designado por “WindFloat Atlantic (WFA)”, com
capacidade total de 25 megawatts (MW) e composto por trés ou quatro turbinas,
prevendo-se que esteja operacional ja em 2018. O Projeto sera financiado através de
fundos de I&D nacionais e europeus, que estdo ao abrigo do programa de
financiamento NER 300 e também do Fundo Portugués de Carbono.

Outra iniciativa portuguesa, coordenada igualmente pela EDP Renovdaveis S.A., é o
projeto Demogravi3, financiado pelo Horizonte 2020, com uma duracao de 4 anos e que
tem como objetivo o desenvolvimento e demonstracdo a escala 1:1 de um sistema
edlico fixo ao fundo do mar de tipo gravitico e suporte em tripé que ficara localizado ao

largo da Agucadoura aproveitando o cabo submarino do sistema Windfloat (Figura 6).

Figura 6- Sistema Demogravi3 em antevisdo - edlico offshore fixo Fonte: (“DEMOGRAVI3 é o novo projeto de
energia edlica offshore EDP,” 2015)

Este projeto foi idealizado com o intuito de desenvolver e testar uma tecnologia
inovadora para a instalacdo de turbinas edlicas fixas em aguas com profundidade entre
os 30 e 60 m. A montagem de toda a estrutura e elementos constituintes da turbina é
efetuada em Terra e sé depois é transportada a flutuar até ao local de instalacdo, o que

ird potenciar o ganho de competéncias em toda a cadeia de valor da energia edlica

23


http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ner300_en
https://www.apambiente.pt/index.php?ref=17&subref=162&sub2ref=306

offshore, desde o projeto de construcdao até a operagao e manutengdo, e permitir
estudar a viabilidade técnica desta solucdo e os respetivos modelos de negdcio que dela
possam decorrer.

Para além de apresentar os beneficios comuns a outras fontes e energias
renovaveis, a energia edlica offshore tem vido a revelar-se como uma mais-valia para as
espécies marinhas. Estudos efetuados sobre esta matéria revelaram que as estruturas
de fixacdo das turbinas edlicas offshore potenciam a criacdo de abrigos para espécies
marinhas. De facto, tem-se verificado no Mar do Norte que estas estruturas funcionam
como verdadeiros recifes artificiais para espécies como os mexilhdes, lapas e outros
crustaceos que, por sua vez, atraem os seus predadores para estas areas que, por regra,
sdo dareas de interdicdo a pesca, aumentando por esse facto a biodiversidade e
contribuido para a recuperacdo de espécies marinhas em risco (Casey, 2012; Owen,

2014).

2.3 Regime legal de exploragao deste tipo de energias no mar

2.3.1 Legislagao Aplicavel

Até a entrada em vigor do Decreto-Lei n2? 38/2015, de 12 de marg¢o, a utilizacdo
privativa dos recursos hidricos do dominio publico maritimo era regulada pelo Decreto-
Lei n2226-A/2007, de 31 de maio. No seguimento da Lei n2 17/2014, de 10 de abril, que
estabeleceu as Bases da Politica de Ordenamento e Gestdo do Espa¢o Maritimo Nacional
(LBOGEM), foi desenvolvida pelo Decreto-Lei n? 38/2015, de 12 e margo,
nomeadamente através do regime juridico aplicavel quer ao ordenamento do espaco
maritimo nacional e ao seu acompanhamento permanente e respetiva avaliagcdo
técnica, quer a utilizacdo desse espaco, transpondo para a ordem juridica interna a
Diretiva n2 2014/89/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de julho de 2014.

Este novo enquadramento legal conferido pela Lei n? 17/2014, de 10 de abril,
permitiu a criacdo de um quadro de arbitragem entre atividades concorrentes,
contribuindo para um melhor aproveitamento econdmico do espaco maritimo nacional

e para a minimizagdao dos impactos das atividades humanas no meio marinho. O
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ordenamento do espa¢o maritimo nacional garante ainda a seguranca juridica, a
previsibilidade e a transparéncia necessarias ao desenvolvimento da economia do mar.
Neste seguimento, o Decreto-Lei n? 38/2015, de 12 de marco, veio definir, entre
outros:
e O regime de elaboracdo, aprovacdo, alteracdo, revisdo e suspensdo dos
instrumentos de ordenamento do espa¢o maritimo nacional;
e O regime juridico aplicavel aos titulos de utilizagdo privativa do espago
maritimo nacional;
e O regime econdmico e financeiro associado a utilizagao privativa do espaco
maritimo nacional;
e O regime de acompanhamento permanente e de avaliacdo técnica do
ordenamento do espaco maritimo nacional.

Constituem instrumentos do ordenamento do espac¢o maritimo nacional o plano de
situacdo e os planos de afetacdo. O plano de situagdo representa e identifica a
distribuicdo espacial e temporal dos usos e das atividades existentes e potenciais,
procedendo também a identificacdo dos valores culturais e naturais com relevancia
estratégica.

Os planos de afetacdo de areas e ou volumes do espago maritimo a usos e atividades
nado identificados no plano de situacdao estabelecem, quando aplicavel, os respetivos
parametros de utilizacdo, alterando o plano de situa¢do assim que aprovados.

A 14 de outubro de 2015 foi determinada a elabora¢dao do Plano de Situagao do
Ordenamento do Espaco Maritimo nacional (PSOEM), por Despacho do Gabinete da
Ministra do Mar n2 11494/2015.

A metodologia subjacente a elaboracdo do PSOEM prevé a participacdo de Grupos
de Trabalho em reunides coordenadas pela DGRM, cujo o principal enfoque esta
relacionado com as varios utilidades e atividades existentes, bem como os potenciais do
espaco maritimo. Neste contexto, o Grupo de Trabalho - GT4, constituido por
representantes da Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), Entidade Nacional para
o Mercado de Combustiveis (ENMC), Estrutura de Missdo para a extensdo da Plataforma
Continental (EMEPC), Agéncia para a Competitividade e Inovagdo, |. P. (IAPMEI) e
Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA), ird proceder a caracterizacdo do espaco

maritimo no que se refere a situagdo existente e as areas potenciais para energias
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renovaveis offshore. De referir que neste grupo, para além das energias renovaveis
offshore, também serdao abordadas as atividades relacionadas com recursos minerais
marinhos, recursos energéticos, infraestruturas e outros usos ou atividades de natureza
industrial. Até a aprovagao do PSOEM por Resolu¢do do Conselho de Ministros, o Plano
de Ordenamento do Espago Maritimo (POEM) constitui a situa¢do de referéncia para o
ordenamento do espago maritimo nacional e para a atribuicdo de titulos de utilizagao

privativa do espaco maritimo nacional (TUPEM).

2.3.2 Etapas de licenciamento

A utilizacdo do espaco maritimo para producdo de energia elétrica offshore, por
implicar a reserva de uma area ou volume desse espaco, carece da obtencdo de TUPEM.
O pedido de atribuicdo de TUPEM é instruido junto da DGEG, que assegura a necessaria
articulacdo com a DGRM. Os elementos necessarios para a instrucdo do pedido de
atribuicao do titulo de utilizacdo é uma Memoria descritiva e justificativa que inclua:

a) Descricdo do processo, dos equipamentos, incluindo estruturas flutuantes, e
materiais a utilizar, com indicacdo das instala¢cdes que se pretendem construir e
caracteristicas dos trabalhos a efetuar;

b) Proposta do programa de monitorizacdo a implementar;

c) Formas de sinalizacdo e normas de seguranca a adotar;

d) Indicacdo e caracterizacao das infraestruturas no espa¢o maritimo nacional e em
terra necessarias para o exercicio da atividade, caso aplicavel;

e) Plano de emergéncia e ou contingéncia.

O procedimento exposto resumidamente na Tabela 4, é transversal ao
licenciamento para um uso ou atividade previsto atualmente no POEM ou que ficard
previsto no PSOEM, como é o caso de um projeto de parque edlico offshore. De referir
igualmente, que a Autoridade Maritima Nacional (AMN) faz parte das entidades publicas
a quem, no ambito do estipulado no n? 2 do artigo 602 do DL 38/2015, de 12 de margo,
e concluida a fase de saneamento e apreciac¢do liminar, é distribuido o requerimento
para emissao de parecer, autorizagdo ou aprovacdo sobre o pedido de atribuicao do

TUPEM, de acordo com o anexo Il do mesmo decreto-lei.
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Tabela 3- Etapas do processamento de licenciamento em regime geral

Entidade | Etapa Prazo

No ambito do pedido de licenciamento recebe pedido de

DGEG TUPEM poderad haver lugar a Estudo de Incidéncias
Ambientais (CCDR) ou Estudo de Impacto Ambiental (APA)
Recebe, da DGEG, pedido de TUPEM: 5 dias
apreciagao liminar
Aperfeicoamento do pedido 10 dias
Consulta entidades publicas 20+10 dias
Decisdo sobre pedido (indeferimento ou decisdo favoravel) | 30 dias

DGRM Decisdo favoravel/consulta publica 5+15 dias

+ prazo dos CEP

+10 dias se durante
periodo de consulta
publica surgir idéntico

pedido

Emissdo do TUPEM
(sobe a forma de autorizagdo, licenga ou concessao)
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3. Estado da Arte

3.1 Sistemas de apoio a decisdao espacial

Atualmente, os Sistemas Espaciais de Apoio a decisdo (SEAD) desempenham um
papel bastante relevante nos diversos setores do mercado. Estes surgiram na década de
1980 como forma de evolugdo associada aos Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) e aos
Sistemas de Informac¢do Geografica (SIG). Para percebermos a origem e a evolugao dos
SEAD, é necessario compreender de forma aprofundada as tecnologias que l|hes
estiveram na génese e o processo que levou a sua existéncia. (Freitas, 2009). Deste

modo, este capitulo é direcionado para perceber a origem dos SEAD.

Os SAD sao definidos como sistemas exploradores e sistematizadores dos dados e
da informacdo, e sdo reivindicados conceitualmente pelos dois pioneiros Peter Keen e
Charles Stabell (D. Power, 2003). Contudo, apenas em 1971, com a publicacdo do livro
Management Decision Systems de Michael Scott Morton é que surgiu pela primeira vez
escrito esse termo. Nesta publicacdo alegam que os sistemas de informacao de suporte
a decisGes semiestruturadas e ndo estruturadas deveriam ser chamados de DSS (do
inglés Decision Support Systems) ou SAD. Na década de 1980 apareceram as primeiras
implementacdes de sistemas corporativos e financeiros que se prolongaram até ao inicio
da década de 1990, com o advento dos Data-Warehouses, OLAP’s (On-Line Analytical
Processing). Assim, com a valorizacgdo do conhecimento nas organizacdes e,
principalmente, com o aparecimento da Internet, a evolucdo dos SAD baseados no
conhecimento (knowledge-driven) foi imensa, bem como dos primeiros sistemas
baseados na Web (M. Power, 2007). Assim, os SAD passaram de simples ferramentas de
apoio a resolucdo de problemas e a tomada de decisdo para instrumentos importantes
com aplicacdo mais vasta, destacando-se o planeamento, a previsdo e simulacdo, a
gestdo de problemas e a andlise de dados e informacdo (Subsorn, et al., 2007). Contudo,
é de salientar que os SAD também possuem algumas limitacdes, nomeadamente o facto
de ndo terem capacidade para explorar os dados espaciais e temporais. (Sugumaran &
Sugumaran, 2005). E importante referir ainda, que a funcdo dos SAD é suportar, e ndo

substituir, o decisor na tomada de decisdo, através do fornecimento da informacao
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necessdria e desprovida do fator subjetividade (Keenan, 2005). A investigacdo e
desenvolvimento dos SAD continuardo, assim, a explorar novas formas de promover a
transformacdo das organiza¢bes em torno dos avancos tecnoldgicos, sociolégicos e

organizacionais.

A figura seguinte demostra um resumo cronoldgico e aplicacional dos SAD,

identificando as principais mudancgas entre as décadas de 1960 e 1990.

Figura 7- Evolugdo dos SAD. Fonte:(Freitas, 2009)
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Relativamente ao SIG, estes comegaram a ser utilizados como ferramentas na area
da tecnologia e informacdo desde meados de 1950, no continente Norte-Americano.
Nesta época, eram usados como fins governamentais tais como o planeamento de
transportes nas cidades de Detroit e Chicago e o CGIS — Canada Geographic Information
System (Keenan, 2005). Desde entdo, os SIG tém vindo a ser alvo de grandes avancgos
tecnoldgicos, principalmente, ao longo das ultimas duas décadas, proporcionando aos
utilizadores um maior controlo das suas tarefas, com caracter espacial, e posterior ajuda
no processo de tomada de decisdo. Estes sistemas, enquanto instrumentos de apoio a
decisao, tém demostrado grandes evolugdes, principalmente no que diz respeito as suas
capacidades de representacdo e analise espacial que estdo presentes em aplicacdes
informaticas. Esta evolucdo despertou interesse noutras dreas em explorar estas

funcionalidades, entre as quais a gestao e o suporte a decisao.
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A comunidade cientifica ligada aos SIG centrou os seus esforgos no desenho e
desenvolvimento de SAD baseados nos SIG, adotando abordagens orientadas por
modelos e pelo conhecimento. Em 1986, Armstrong, Densham, e Rushton, introduziram
o conceito de SEAD que vém adicionar aos SIG tradicionais, os modelos de decisdo
apropriados ao suporte a decisdo (Keenan, 2005). Mais tarde, em 1988, D. J. Cohen
definiu os SIG como sendo um SAD que integra informacdao georreferenciada no
contexto da resolucdo de problemas. Muito embora esta definicdo seja direcionada aos
SIG, este momento sugere uma nova fase no desenvolvimento dos SEAD baseados nesta
tecnologia (Sugumaran & Sugumaran, 2005). A definicdo de Cohen, ao conter a alusdao
aos SAD, contextualiza-nos na esfera dos SEAD, termo que mais tarde sera generalizado,
aproximando-nos do que ja foi discutido anteriormente sobre os tipos de SAD,

nomeadamente os orientados aos dados e modelos.

Ao analisarmos os SIG numa perspetiva do ambito da sua utilizagdo, conseguimos
perceber que existe alguma dificuldade em encontrar uma definicdo Unica para os SIG,
que permita limitar as suas areas de atuagdo. Segundo Jarupathirun & Zahedi (2005),
essa dificuldade, possivelmente, advém da diversidade das suas utilizagdes, que podem
ser encontradas como resultado da evolucdao difusa desta tecnologia. Ao nivel dos
utilizadores, as definicoes de SIG, também diferem, nomeadamente pelos diferentes
tipos de utilizagdo que cada um da. Ao nivel operacional, os utilizadores geram mapas
no seu dia-a-dia para suportar a sua atividade. A este nivel os SIG podem ser vistos como
ferramentas que melhoram a eficiéncia operacional. Por outro lado, um executivo ao
utilizar um SIG para planeamento ou suporte a decisdo esta a colocar estas tecnologias
no dominio dos SAD. No entanto, uma caracteristica que se apresenta como transversal
a todos os niveis é a perspetiva espacial. Segundo Power (2001; 2003; 2007), os SEAD
surgem classificados como um SAD orientado aos dados, destinando-se essencialmente

a manipulacdo e consulta de dados existentes em fontes internas e externas.

Na Figura 8 apresentam-se algumas aplicacdes dos SIG em diferentes niveis de
decisdo dentro da organizagdo. Os niveis, operacional e tatico apresentam os usos mais
comuns nas aplicacdes comerciais existentes. Todavia, o seu uso para reporte,
planeamento e suporte a decisdao coloca-nos num nivel muito perto dos SAD que

consideramos ja da esfera dos SEAD.
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Figura 8- Aplicagdo dos SIG. Fonte: (Freitas, 2009)
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Os principais métodos dos SIG usados na anadlise espacial, segundo o Open

Geospatial Consortium sao (Herring, 2011):

Distance
Buffer
Convexhull
Intersection
Union
Difference

7. Symdifference

SOk LNR

Através destes métodos é possivel explorar as funcionalidades anteriormente
apresentadas. Todavia, existe ainda uma funcionalidade dos SIG de grande importancia
para o uso da analise espacial no apoio a decisdo e que estd diretamente associada com
as apresentadas nos paragrafos anteriores: a integracdo de fontes de dados internas e

externas.

Como podemos agora perceber, pelo exposto anteriormente, as comunidades
cientificas ligadas aos SIG e aos SAD evoluiram em sentidos semelhantes no que respeita
a complementaridade dada aos seus sistemas. De uma forma mais pratica, atualmente,
encontramos profissionais que evoluiram nas suas carreiras e que precisam de
necessidades semelhantes: Por um lado, gestores, provenientes de areas operacionais,
gue necessitam das capacidades de modelagdo e previsdao dos SAD como complemento

aos SIG que usavam anteriormente. Por outro lado, gestores e analistas, com pratica no
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uso dos SAD que se deparam com a necessidade de visualizar o seu negdcio numa
perspetiva espacial, para dessa forma poderem analisar e avaliar diferentes cendrios de

decisdo (Freitas, 2009).

Figura 9- Cadeia de desenvolvimento dos SEAD. Fonte: (Freitas, 2009)

A Figura 9 relaciona o desenvolvimento dos SEAD com os SAD e os SIG,
sistematizando os conteldos das seccdes anteriores e proporcionando ao leitor uma
perspetiva mais clara das rela¢cdes entre os sistemas. A nogdo cronoldgica apresentada
permite ainda reforcar a relagdo entre os contributos que o amadurecimento dos SAD e
dos SIG trouxeram para a evolucdo dos SEAD. Na parte inferior da figura surge a
evolucdo baseada nos SAD, com quatro estagios principais: a) Modelo Tradicional; b)
Sistemas Baseados no Conhecimento; c) SAD baseados na Web; e d) SAD baseados em
Servicos. Os trés primeiros estagios foram ja abordados neste capitulo, ao qual
adicionamos um quarto estdgio representativo de uma realidade mais atual. O quarto
estagio apresenta os SAD baseados em Servicos refletindo o exposto por (Power, 2002),
que sugere que os SAD estdo ao mesmo tempo a tornar-se mais genéricos (presentes

em novas areas dentro das organizagdes) e ao mesmo tempo mais especificos (surgem
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SAD por aplicagdes verticais nas organizagdes). Esta mudanca leva os SAD a tornarem-
se eminentemente baseados em servicos e classificados pela tecnologia que os sustenta
(Sugumaran & Sugumaran, 2005). Os SEAD, pela sua forte ligacdo ao desenvolvimento
dos SAD, herdam esta mesma tendéncia baseando-se também em servigos. Como por
exemplo, atualmente, apontamos a integracao de servicos de informacao de transito ou
alteragGes de varias aplicagdes de apoio a navegacgdao para a definicdo de rotas de
transporte ou analise de acessibilidades a locais fisicos (lojas, armazéns, hospitais, entre

outros).

3.2 Analise Multicritério em Sistemas Geograficos

A escolha de parques de energias renovaveis e a sua implementac¢do é um processo
de decisdo multidimensional que envolve diversos atributos, tais como, de nivel social,
econdmico, técnico e do meio ambiente (Diakoulaki & Karangelis, 2007). Para além
disto, a existéncia de diferentes perspetivas e diferentes solu¢des torna ainda mais
complexo o processo de tomada de decisdao. Por estas razdes, no processo de tomada
de decisdo deve ser efetuada uma analise multicritério. Sé assim sera possivel realizar
uma analise com base em todas as diferentes alternativas envolvidas no processo de
tomada de decisdo e estabelecer uma relacdo entre os diferentes atributos e fatores
que a influenciam. Através da utilizacdo desta ferramenta de auxilio, métodos técnico-
cientificos, conseguimos garantir que sao tomadas as escolhas certas no dominio das
energias renovaveis (Foell, 1985). Contudo, nem sempre “a” melhor op¢ao provindo do
uso de métodos de multiplos critérios de tomada de decisdao (MCDM) seria aquela que
for melhor negociada, e ndo necessariamente a solucdo dtima. Segundo (Pohekar et al.,
2004), a andlise multicritério (MCDM) é um aglomerado de operagdes de pesquisa de
modelos e é uma area bem conhecida dos sistemas de informacdo. Estes métodos
permitem processar multiplos critérios, quer em nimero, quer com diferentes medidas,
de forma a analisar os conflitos entre os diversos fundamentos existentes e assim
escolher a melhor opgdo. Contudo, existem muitos métodos e diversas maneiras de os
classificar e agrupar, mas nesta dissertacdo, vamos optar por dividi-los em duas

categorias, como na Figura 10:
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Figura 10 - Divisdo de MCDM. Baseado em (Climaco, 1997)

Na analise multiobjectivos (MODM), o problema de decisdo é caracterizado pela

existéncia de vdrios objetivos que concorrem para atingirem uma otimizacdo dos

mesmos. Contudo, este tem de ter em consideragdao as restricdes impostas para

desenvolver uma solucédo viavel (Diakaki, et al., 2010). Ja na segunda categoria, a analise

multiatributos (MADM), é feita uma avaliacdo de diferentes alternativas tendo em conta

diversos fatores e critérios afim de ser escolhida a alternativa que demostrar melhores

resultados. A MADM é um dos métodos MCDM mais escolhido pelos utilizadores para

resolverem problemas associados a perspetivas divergentes (Y.-M. Wang, 2010). Os dois

grupos de analise contém um indeterminado nimero de métodos dos quais se destacam

os seguintes (Cristébal, 2011; Chauhan, et al., 2014; Zavadskas, et al., 2014):

1.
2.

3,
4,

Analytic hierarchy process (AHP);

Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE);

ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE);

Multi-Attribute Utility Theory (MAUT).

De acordo com Pohekar, et al. (2004), os MAUT eram os métodos MCDM mais

utilizados no planeamento energético, entre AHP, PROMETHEE, ELECTRE, MAUT,

sistemas fuzzy e sistemas de suporte a decisao (DSS).

Uma breve descrigao dos métodos MADM mais utilizados sera feita de seguida:
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Analytic Hierarchy Process (AHP): Este foi, primeiramente, apresentado por (Saaty,
2008), que o descreveu como sendo um método que trata os problemas
hierarquicamente, sendo que, no topo encontra-se o objetivo, nos niveis intermédios os
critérios e restricdes e na base as alternativas. Neste processo, o input de especialistas
é considerado como ponto de comparacao e a melhor alternativa é a que tiver melhor
classificacdo entre todas.

Analytic Network Process (ANP): As metodologias ANP sdo a forma genérica do AHP
e fora igualmente exposto por Saaty (1996). Porém, sdao evidentes algumas diferencas
entre estas duas metodologias. Quanto aos métodos AHP, estes apesar de serem
unidirecionais, faceis de usar e aplicar nos problemas do quotidiano, ndo conseguem
tratar problemas de maior complexidade. J4, os métodos ANP, respondem a esta
limitacdo através da criacdo de uma rede de relacdes complexa entre as alternativas e
critérios, todos interligados entre si (Cheng, et al., 2005).

Preference ranking organization method for enrichment evaluation (PROMETHEE):
Este € um método caracterizado pela sua maior simplicidade a nivel funcional, sendo
gue este utiliza os principios de outranking para categorizar hierarquicamente as
alternativas e efetuar compara¢des uma a uma por forma a ordenar de acordo com um
certo niumero de critérios. Existem ja dois membros desta estrutura, PROMETHEE | & II.
(Oberschmidt, et al., 2010)

The elimination and choice translating reality (ELECTRE): Este método tem
capacidade para tratar critérios com varidveis discretas de varias quantidades e
grandezas e de fornecer um ordenamento total das alternativas. A sua analise é focada
na relacdo predominante entre alternativas, sendo que, tal como a anterior, usa
principios de outranking e compara uma a uma. Todavia esta é baseada nos quadros
superiores de relaces e nas nog¢des de exploracdo de concordancia (J. Wang, 2009). J4
sdo quatro as subestruturas desta familia ELECTRE |, II, 111, IV.

The technique for order preference by similarity to ideal solutions (TOPSIS): O
conceito basico deste método consiste na escolha de uma alternativa ideal, ou seja, a
gue tem melhor valor para todos os critérios, e posteriormente analisar as outras
alternativas usando a alternativa escolhida (J. Wang, 2009). Por exemplo, escolher a

menor distancia entre a alternativa ideal, por forma a suprimir transito e acidentes.
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Multi-attribute utility theory (MAUT): Como foi dito anteriormente, este é o método
mais utilizado em MCDM. A teoria tem em conta a preferéncia do utilizador, como
ferramenta, que define sobre um conjunto de alternativas, em que o peso de cada
critério ndo precisa de ser linear para todas as alternativas (Wang, M., et al., 2010)).

No geral os métodos MCDM tém quatro passos que suportam uma decisdo mais
eficiente e racional (Pohekar, et al., 2004), que sdo os seguintes:

1. Uma estrutura do processo de decisdo, selecdo da alternativa e formulacado
de critérios;
2. Mostra o balango entre critérios e determina pesos aos critérios;
3. Aplica julgamentos de valor sobre compromissos aceitdveis e avalia;
4. Calcula o aglomerado final e toma uma decisao.
Resumindo, a analise multicritério é aproveitada para a escolha da solugdo mais

adequada de um leque de opg¢des distintas e com multiatributos (Greening LA, Bernow
S, 2004), e existem diversas discussdes na literatura, quanto ao melhor método MCDM,
e quanto ao método certo para cada drea e a sua aplicabilidade a situacdes reais.
Contudo, muitas vezes, é dificil obter resultados numéricos exatos para os critérios
(Cai YP et al, 2009; Li YF et al, 2010), uma vez que, alguns pardametros ndo podem ser
avaliados com precisdo, os dados podem ser critérios subjetivos e diferentes e os seus
pesos sao normalmente expressos em termos linguisticos pelos decisores (Kahraman C,
Kaya I, 2010). Com o intuito de superar esta incerteza no julgamento humano, a légica
fuzzy pode ser aplicada, sendo esta capaz de avaliar termos linguisticos, nimeros difusos
e valores numeéricos precisos. A Teoria dos conjuntos difusos (Fuzzy) é integrada num
MCDM para ultrapassar a ambiguidade das preferéncias, sendo que, trabalha com
informacdo vaga e aplica funcdes de associacdo. Na literatura, diferentes estudos usam
a analise difusa para planeamento energético e politicas energéticas (Beccali M et
al,1998; Borges AR, Antunes CH, 2003; Lee SK et al,2008; Siskos J, Hubert P,1983;
Kahraman C et al, 2009; Kaya T, Kahraman C, 2010; Ben Salah C et al, 2008; Cavallaro F,
2010; Mohanty RP et al, 2005). Kahraman e Kaya (2010). Esta metodologia proposta, foi
aplicada ao caso da Turquia, para determinar a politica de energia do pais, onde

encontrou a melhor solucdo disponivel (Kahraman C, Kaya I, 2010).
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Capitulo 4

Validacao e Implementacao do Modelo

4.1 Avaliagao e Validacao do Modelo

4.2 Implementagao tedrica do modelo
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4. Validagao e Implementagao do Modelo

4.1 Avaliagao e Validagao do Modelo

Para a realizagdo deste trabalho, foi decidido que se devia implementar um projeto
que ja tivesse sido validado e que pudesse ser aplicado a nossa realidade. Logo, para
evitar erros, falhas de procedimentos ou lacunas de dados, foi adotado um modelo, ja
previsto por outros autores, aplicados a outras realidades. A escolha desse modelo,
como guia para ajudar na concretizacdo deste projeto, teve em conta varios fatores, tais
como, atualidade e a semelhanga do objeto de estudo. Portanto, a escolha da melhor
localizacdo das plataformas edlicas nesta tese de mestrado teve como base o trabalho
do Sr. Afrokomi-Afroula Stefanakou e do Dr. Nikitas Nikitakos, que foi publicado a
outubro de 2016 em Atenas no decorrer da 9th International Scientific Conference on
Energy and Climate Change, e este modelo é aplicado ao caso da Grécia, que, tal como
Portugal, faz parte da Unido Europeia. O trabalho de Stefanakou tem como titulo, “A
decision support model for site selection of offshore wind farms”. Este trabalho tem
como finalidade provar a fiabilidade e a robustez da andlise multicritério como uma
ferramenta importante para a tomada de decisdo dos gestores que trabalhem nesta
area. Os gestores e os investigadores podem basear-se neste processo metodolégico
para determinar os locais para possivel instalacdo de parques edlicos offshore ou como
guia para os seus trabalhos.

Ele trata desta tematica em duas fases:

1. A primeira é, basicamente, a criacdo de uma mascara binaria onde é excluido
tudo o que impeca a colocagao de parques edlicos, tais como a profundidade, a
distancia a costa e zonas protegidas na legislacdo (Figura 11). Esse processo
ocorre através da sobreposicdo Booleana, onde as areas que forem excluidas
por cada varidvel tém o valor zero e as areas onde podem ser implementados os
parques eodlicos tem o valor 1. Portanto, sdo criadas, assim, trés /ayers que ao
serem combinadas, ddo origem a mascara onde sé os pontos com o valor 1 em
todas as camadas terdo valores ndo nulos. Entdo, estes pontos, estdo de acordo
com todas as limitacbes e sdo desta forma elegiveis para uma analise mais
aprofundada;
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2.

Poten
edlico

Figura 11- 12 fase do modelo Fonte: (Stefanakou, et al., 2016)
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Mascara Binaria
Ficheiro Raster
Valor 0 2 Exclus3o
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A segunda fase tem como ponto inicial a mascara no processamento de cada
varidvel. S3o elas: o potencial edlico, e as distancias a rede elétrica, as facilidades
portudrias, as areas residenciais, as rotas maritimas, as areas protegidas e aos
cabos submarinos. Cada uma destas variaveis foi processada individualmente,
tendo como resultado sete mapas diferentes, com o intuito de, no final, serem
analisados através do método AHP, anteriormente descrito, por forma a
descobrir quais as melhores localizacGes para a implementacao de plataformas
edlicas offshore (Figura 12). Este método AHP foi o escolhido apds ponderacao,
entre a complexidade dos diversos métodos e a fiabilidade dos seus resultados,
ja tendo sido validado pela sua utilizacdo por Stefanakou e Nikitakos (2016).

Figura 12- 22 fase do modelo (Stefanakou, et al., 2016)
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4.2 Implementagao tedrica do modelo

Este capitulo especifica, para cada fase, os processos necessdrios a realizar, de
forma tedrica, as varidveis por forma a obter as melhores localizagdes para
implementacao de plataformas edlicas em Portugal. Vai seguir-se uma sequéncia ldgica,
comegando na 12 fase explicitando variavel a varidvel, assim como o procedimento
metodoldgico e o resultado esperado. De seguida, serd tratada a 22 fase, novamente,
variavel a variavel, terminando com o processo de cdlculo dos pesos correspondentes a
cada varidvel, para a obtencdo de uma matriz georreferenciada com vista a obter a
resposta as questdes de investigacdo. No final, serd aplicado o método AHP as variaveis
através de relagdes hierdrquicas de importancia relativa entre elas e explicado a escolha

do processo de normalizacdo adotado no tratamento destas varidveis.

4.2.1 12 Fase

Esta fase é dividida em trés processos SIG, como ja havia sido dito no subcapitulo
3.3. O primeiro processo SIG inicia-se com a determinacdo da fronteira de Portugal
continental, através dos dados retirados da Carta Administrativa Oficial de Portugal

(CAOQP) utilizando a ferramenta Dissolve (Figura 13).

Figura 13- Processo SIG 1.1 Parte |

Fronteira de

CAOP Dissolve Portugal continental

De seguida, utilizam-se esses dados e aplica-se a ferramenta Buffer com o valor de
6 Nm. Estes dados vao agora ser utilizados através da ferramenta Clip para recortar a

ZEE de Portugal, obtendo assim a nossa area de estudo (Figura 14).

Figura 14- Processo SIG 1.1 Parte Il
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Ao mesmo tempo, é criada uma grelha irregular de pontos sobre a drea de Portugal,
através de programas em Matlab ou Python. Essa grelha pode ser calculada através do

seguinte cédigo em Python (Figura 15):

Figura 15- Exemplo de codigo Python para criagdo de grelha irregular

# Importa um médulo para gerar numeros aleatdorios

random r
#define a coordenada vertical e horizontar minima para a bounding box
xMin = -56000.0
yMin = 111814.6
#define a coordenada wvertical e horizontar maxima para a bounding box
xMax = -42406.7

yMax = 243894.6

#define o0 espagamento em X e Y
xDelta= 250.0

yDelta= 250.0

open('result.txt','w') as f£:
# Ciclo While para calcular as novas coordenadas e obter uma grelha irregular
x=xMin
7 (x <= xMax):
y=yMin
7 (y <= yMax):
stringOut =str(x)+":;"+str(y)
f.write ("$s\n" % stringOut)

y=y+yDelta*r.random()
x=x+xDelta*r.random()

Possuindo a grelha de pontos e a area de estudo, avanca-se para o préximo
procedimento, onde utilizamos a ferramenta Clip, e obtemos uma grelha irregular de
pontos contida na area de estudo (Figura 16). A camada proveniente é guardada, para
uso posterior na 22 fase do projeto, visto que vai haver necessidade de determinar

distancias a varios elementos geograficos.

Figura 16- Processo SIG 1.1 Parte Ill
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De seguida, adiciona-se um novo atributo na tabela de atributos da area de estudo

onde a drea para dentro das 6 milhas nauticas de costa tem o valor 1 e a restante tem o

valor zero. Logo depois, utiliza-se a ferramenta Feature to Raster (Figura 17), e

Area de Estudo

Figura 17- Processo SIG 1.1 Parte IV

Mascara Raster

Nova coluna na
tabela de atributos

12 mapa

Area de Estudo

Feature to Raster

Obtém-se assim, o primeiro mapa a ser criado para a sobreposicao Booleana, como

pode ser observado uma exemplificagdo na Figura 18.

Figura 18- Exemplo de uma matriz bindria
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O segundo processo SIG, relativo a profundidade do fundo na ZEE portuguesa,
comec¢a com a interpolagdao de uma grelha de pontos com sondas, para a obtengao de
um raster com a superficie interpolada. Prontamente, existe uma reclassificacdo das
células da drea com profundidade inferior ou igual a 50 metros, que obtém o valor 1, e
as restantes células, correspondentes a uma sonda superior a 50 metros, ficam

valorizadas a zero. Com este processo obtém-se o segundo mapa, em matriz binaria

(Figura 19).
Figura 19- Processo SIG 1.2
Grelha de pontos Interpolagdo Raster da
com sondas T/N superficie interpolada

Profundidade

Raster Reclassificagdo

Mascara Binaria
Se D>50m = 0
Se D<50m = 1

Para o ultimo processo SIG desta 12 fase, o objetivo é reunir o maximo de limitagdes
a colocacdo de plataformas eélicas possivel, tais como locais protegidos pela Comissdo
Europeia, Sitios de Importancia Comunitaria e da Lista Nacional (SIC), Zonas de Protecao
Especial (ZPE), Sitios RAMSAR, As Areas Importantes para as Aves e Biodiversidade
(IBA’s) e areas classificadas, incluindo esquemas de separacdo de trafego e zonas
militares. Apds a recolha dos dados, utiliza-se a ferramenta Merge, de forma a juntar
todas as camadas numa so e, de seguida, atribui-se uma coluna com o valor zero a essas
areas e o valor 1 as areas onde nado existe qualquer impedimento. Posteriormente,
utiliza-se a ferramenta Feature to Raster a camada das areas protegidas e resulta o

terceiro mapa, novamente uma matriz bindria (Figura 20).
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Figura 20- Processo SIG 1.3
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Para finalizar a 12 fase é necessario realizar o cdlculo algébrico dos trés ficheiros
raster, onde nas distancias inferiores a costa de 6 Nm, nas profundidades inferiores ou
iguais a 50 m e nas zonas que ndo sao protegidas tém o valor 1 e os restantes tém o
valor zero. A combinagdo das trés camadas é através do produto de Hadamard, onde as
matrizes binarias sdo multiplicadas diretamente célula a célula, como esquematizado na
Figura 21. A Unica grande limitagcdo desta operacao é que as matrizes sao obrigadas a

ter a mesma dimensdo, ou seja o mesmo numero de colunas e linhas (Million, 2007).

Figura 21- Exemplo de aplicagdo do produto de Hadamard

nxm nxm
0|11 (1|1 |1 (0|0 1100 (0|0 |0 |0 |1
A=01111101 B=11111000
0|0 |1 (1|0 |1 (1|1 1/1(1 1 |0]|0 0|1
1 (0|1 |1 (1|1 |1 |1 o1 (1 (1)1 |1 (1|1
1 (1|1 |1 (0|0 |0 |1 0|01 (1|1 |1 (1 |1
1 (1)1 |1 (1|1 |1 |1 oj|joj1 (0|1 |1 0|1
nxm
0|00 |0 |0 |0 O |O
C:AOB o1 |1 (1|1 |0 (0|0
0|01 (1|0 |0 0|1
0|01 (1|1 |1 (1 |1
0j0j1 |1 |0]|0 |0 (1
0|01 0|1 |1 0|1
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Neste exemplo, as matrizes sdo binarias, tal como no modelo adotado, mas o
produto de Hadamard, pode ser aplicado a qualquer valor individual. Neste exemplo,
conseguimos ver que com a multiplicacdo direta de cada célula da matriz A pelo
correspondente na matriz B, sé as células onde em ambas as matrizes tiverem o valor 1,

este valor se mantem na matriz C.

4.2.2 22 Fase

Esta fase engloba 7 processos individuais que, tal como na fase anterior, passa pelo
calculo final das camadas raster resultantes dos processos SIG. Apds a obtencdo dos
mapas, é calculado a melhor localizacdo para implementacdao de plataformas edlicas
offshore, através da média ponderada aplicada a cada célula das matrizes, onde é usado
o método AHP para obtencdo dos pesos que cada varidvel tem. No final é discutido o
processo de normaliza¢ado utilizado nesta dissertacgao.

Comegando pelo processo SIG 2.1, utilizado para o calculo do Potencial edlico, este
é dividido em duas partes: a primeira é um programa em Matlab ou Python, para obter
o potencial edlico diretamente dos dados do vento decompostos nas componentes U e
¥. O programa inicialmente calcula o campo médio do vento através da soma vetorial
entre as duas componentes em cada célula. Uma vez obtido o campo médio, calcula-se
a norma desse vetor, para em cada célula ser aplicada a férmula do Potencial edlico por
area, e consegue-se, na area toda da ZEE portuguesa, os dados do potencial edlico. Estes
dados podem ser calculados através do seguinte cddigo em Matlab (Apéndice A).

A segunda parte deste processo é colocar os dados em ArcGIS, e utilizar-se a
ferramenta Clip para os dados ficarem restringidos a Area de Estudo. Por Ultimo, os
dados sdao normalizados, ficando com valores entre 0 e 1, onde 0 1 é o maximo de

Potencial edlico da Area de Estudo (Figura 22).

50



Figura 22 - Processo SIG 2.1

Para o processo SIG 2.2 utilizou-se a grelha irregular de pontos na area de estudo e
aplicou-se a ferramenta Near a camada da rede elétrica, obtendo-se uma camada com
pontos com a distancia entre o préprio ponto a rede elétrica. Logo de seguida, utiliza-se
a ferramenta Feature to Raster, resultando um mapa raster com as distancias
verdadeiras a rede elétrica. A este mapa junta-se o mapa final da fase 1, com a mascara
binaria, e aplica-se o produto de Hadamard, por forma a retirar so as areas dentro da
Mascara bindria e com as distancias a rede elétrica, para logo de seguida se normalizar
e obtermos um raster onde na mascara binaria se encontram os pontos com as

distancias normalizadas (Figura 23).
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Figura 23- Processo SIG 2.2
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Para o processo SIG 3 utilizou-se a grelha irregular de pontos na drea de estudo e os

pontos com as localizagdes dos portos e aplicou-se a ferramenta Near obtendo-se uma

camada com pontos com uma coluna com a distancia aos portos. Logo de seguida,

utiliza-se a ferramenta Feature to Raster, tendo sempre em conta a mesma bounding

box, resultando um mapa raster com a distancia interpolada. A este mapa junta-se o

mapa raster com a mascara bindria da fase 1, e aplica-se o produto de Hadamard

resultando um mapa raster com as solu¢des admissiveis. Normaliza-se os valores das

distancias por forma a obter um raster normalizado com as solu¢des admissiveis (Figura

24).
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Figura 24- Processo SIG 2.3
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Para processar os dados referentes as areas residenciais é necessario converter as
areas com o numero de habitantes por km2em centroides com esse mesmo valor, como

podemos ver na figura 25.

Figura 25- Exemplo de conversdo de uma grelha em centroides

1Km
<>
: 1Km oo |0 0|00
oo |0 0|00
Converter para uma o o o o0 |e
grelha de pontos
(centroide) il Il Bl Bl e

Centroides com o
valor do N2 de
habitantes
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Para o processo SIG 2.4 utilizou-se a grelha regular com nimeros de habitantes por
km? e converteu-se para grelha de pontos (centroides). De seguida, normaliza-se os
valores e obtém-se uma grelha de centroides com valores normalizados.
Posteriormente, transforma-se a projecao EquiAngular para PT-TMO06, resultando uma
grelha de centroides normalizados georreferenciados em PT-TMO06. Seguidamente,
utiliza-se a ferramenta Near entre a grelha de centroides e a grelha de pontos na area
de estudo, dando origem a uma grelha com a distancia entre os pontos na drea de
estudo e o ponto mais proximo da grelha centroides. Dessa grelha, normaliza-se a
distancia e utiliza-se a ferramenta Spatial join na coluna point ID, que juntamente com
a grelha de pontos com o nimero de habitantes por km?, obtém-se a grelha de pontos
com os atributos: distdncia e nimero de habitantes por km? normalizados. Calcula-se o
produto dos atributos normalizados e dai advém uma grelha com pontos normalizados.
Através da ferramenta Feature to Raster e tendo sempre em conta a mesma bounding
box, resulta um mapa raster com produtos normalizados. A este aplica-se o produto de
Hadamard e junta-se o mapa raster com a mdscara bindria, resultando um raster com

os valores de influéncia densidade populacional e distancia (Figura 26).
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Figura 26- Processo SIG 2.4
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Para o processo SIG 2.5 utilizou-se a grelha de pontos na drea de estudo e as rotas
maritimas e, através da ferramenta Erase, obteve-se um mapa de pontos da area de
estudo ndo contidos nas rotas maritimas. Aplica-se a ferramenta Near as linhas das rotas

maritimas, dando origem a uma grelha com a distancia entre os pontos na area de
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estudo. Através da ferramenta Feature to Raster e tendo sempre em conta a mesma
bounding box, resulta um mapa raster com distancia interpoladas. A este aplica-se o
produto de Hadamard e junta-se o mapa raster com a mdscara binaria fase 1, resultando
um raster com solu¢des admissiveis. Calcula-se o produto dos atributos normalizados e

dai advém uma grelha com um raster normalizados (Figura 27).

Figura 27- Processo SIG 2.5
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Para o processo SIG 2.6 utilizou-se a ferramenta Erase em zonas protegidas e em
grelhas de pontos na drea de estudo dando origem a pontos fora da area protegida.
Aplica-se a ferramenta Near as zonas protegidas e aos pontos fora da area protegida
resultando em pontos com a distancia as areas protegidas. Através da ferramenta
Feature to Raster e tendo sempre em conta a mesma bounding box, obtemos um mapa
raster com distancia a zonas protegidas. A este aplica-se o produto de Hadamard e junta-
se 0 mapa raster com a mascara bindria fase 1, resultando um raster com solu¢des
admissiveis. Calcula-se o produto dos atributos normalizados e dai advém uma grelha

com um raster normalizados (Figura 28).
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Figura 28- Processo SIG 2.6
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Para o processo SIG 2.7 aplica-se a ferramenta Near a grelha de pontos na area de
estudo e os cabos submarinos, dando origem aos pontos com a distancia aos cabos
submarinos. Através da ferramenta Feature to Raster e tendo sempre em conta a
mesma bounding box, obtém-se o raster com a distancia aos cabos submarinos. A este
aplica-se o produto de Hadamard e junta-se o mapa raster com a mdscara binaria fase
1, resultando um raster com solucdes admissiveis. Calcula-se o produto dos atributos

normalizados e dai advém uma grelha com um raster normalizados (Figura 29).
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Figura 29- Processo SIG 2.7
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Para a normalizacdo efetuada nas varidveis acima descritas, foi efetuada uma
investigacdo ampla e abrangente, ex.: (Chakraborty, 2007; Malczewski, 1999). Com ela,
chegou-se a conclusdo que os processos de MADM, geralmente, requerem processos de
normalizacdo, por forma a transformar as diferentes unidades de medida dos atributos
em uma unidade compardvel. De acordo com Chakraborty (2007), para estes problemas
MADM, os processos que obtém uma melhor performance em termos de consisténcia,
sdo os vetor normalization e o linear scale transformation, max mehod. Para Malczewski
(1999), o processo linear scale transformation, max mehod, é bastante vantajoso, visto
que é uma transformacao proporcional (linear) dos dados, e o valor mais elevado toma
sempre o valor 1. Portanto, tendo em conta estas referéncias, o processo de
normalizacdo escolhido foi linear scale transformation, max mehod, e foi aplicado como

podemos verificar nas seguintes féormulas.
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Equagdo 1

o = (1)
13] yxmax
f]

Ou

Equagao 2

Xij (2)

x’ij =1-

Tendo em conta estas variaveis, foram construidos as Figuras 30 e 31, como

representacdo as varidveis os seguintes:

Figura 30 — Grafico Normalizagdo - Formula 1
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Figura 31- Grafico Normalizagdo - Férmula 2
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4.2.3 Método AHP

O Processo de calculo final é o seguinte:

Equagao 3
n n (3)
S = Z piVi Z pi=1
i=1 i=1

V.= Varidvel i (corresponde a cada matriz normalizada de varidvel do modelo)
p;= peso obtido pelo método AHP

Para a encontrar os pesos para a realizacdo de uma média ponderada aplicada aos
MCDM, aplicamos o método Pairwise Comparison desenvolvido por Saaty (1980), que
foi criado especialmente no contexto do método AHP. Este método, como o préprio
nome indica, tem origem numa hierarquia entre as varidveis e tem apenas trés passos.

No primeiro passo cria uma matriz ratio, ao comparar varidveis duas-a-duas,
aplicando uma escala com valores entre 1 e 9 entre elas como na Tabela 4 (Malczewski,
1999).

Tabela 4- Escala para Pairwise Comparision

Intensidade de Importancia Definicao

Importancia lgual

Importancia Igual a Moderada

Importancia Moderada

Importancia Moderada a Forte

Importancia Forte

Importancia Forte a Muito Forte

Importancia Muito Forte

Importancia Muito Forte a Extrema

O 00| N| O U] | W[ N| =

Importancia Extrema
O segundo passo é composto pelas seguintes operacoes:

1. Soma das colunas;
2. Divisao de cada célula pelo total da coluna;
3. Meédia da linha.

60



O terceiro passo consiste na estimativa de consisténcia do ratio, e comega com as
seguintes operagoes:

1. Multiplicar o peso da primeira varidvel com a primeira coluna do Pairwise
Comparison original, Multiplicar o peso da segunda varidvel com a segunda
coluna do Pairwise Comparison, até a sétima variavel, neste caso, e no final
somar a linha;

2. Determinar o vetor de consisténcia ao dividir o resultado anterior pelos pesos
das variaveis.

Agora que foi calculado o vetor de consisténcia é necessario calcular o lambda (A),
que ndo é nada mais do que a média dos valores do vetor de consisténcia. De seguida

calcula-se o Indice de consisténcia (Cl), com n= N2 de varidveis, através da férmula:

Equagdo 4
A—n
n—1

Por ultimo verifica-se se o ratio de consisténcia (CR) é inferior a 0.10, que significa
que tem um nivel razoavel de consisténcia. O CR é calculado simplesmente ao dividir Cl
pelo Random Index (Rl) que depende do nimero de varidveis a serem comparadas,

como se pode ver na Tabela 5 (Saaty, 1980).

Tabela 5 - indices de Inconsisténcia Random

n RI n RI n RI

1 0.00 6 1.24 11 1.51
2 0.00 7 1.32 12 1.48
3 0.58 8 141 13 1.56
4 0.90 9 1.45 14 1.57
5 1.12 10 1.49 15 1.59
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Capitulo 5

Recolha e Tratamento de Dados

5.1 Recolha e inser¢ao dos dados em ArcGIS

5.2 Aplicacao e Validagao do Modelo
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5. Recolha e Tratamento de Dados

Neste capitulo sdo descritos os processos de recolha de dados, enunciando as
fontes, os formatos de aquisicdo e os softwares utilizados para a manipulacdo dos
dados. Também, serdao apresentados os métodos de tratamento implicitos no modelo e
por ultimo, ird ser feita uma representacdo dos resultados parcelares, na aplicacdao do

modelo, e imagens raster.

5.1 Recolha e inser¢ao dos dados em ArcGIS

Para a realizacdo deste projeto, sdo necessarios varios conjuntos de dados, de
diversas fontes para dar resposta as entradas solicitadas pelo modelo de Stefanakou e
de Nikitakos. Para uma eventual replicacdo dos produtos deste projeto é importante
manter um registo de diversos fatores, nomeadamente, a atualidade dos dados, Data,
formatos dos ficheiros e entidade produtora, para que possa ser validada a metodologia
cientifica presente nesta dissertacdo. Os dados foram divididos por fases e por varidveis
correspondentes ao modelo proposto. Contudo, depois de inseridos em ArcGlIS, todos
os dados foram projetados no Sistema de projecdo geografica nacional, ETRS 1989
Portugal TMO6.

Prosseguindo, para a 12 fase sdao necessarias as seguintes varidveis:

Limites e aguas territoriais;
Profundidade;
Areas de Protecdo ambiental.

A variavel dos limites e aguas territoriais € composta por dados de quatro fontes, e
sdo elas: A Marineregions.org, de onde foram retirados os dados mais globais, para dar
um enquadramento espacial. Estes dados estdo separados em diversas categorias,
nomeadamente os limites maritimos e os limites das ZEE, ambos de outubro de 2016,
ou ainda as areas maritimas da Organizacao Hidrografica Internacional (OHI) de janeiro
de 2017, entre outras. Em cada categoria existem varias versdes dos dados, pelo que
para este projeto o autor escolheu sempre a versdao mais recente. Das categorias

presentes existiam também outras que completam a variavel da protegdao ambiental que
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irdo ser apresentadas posteriormente. Os dados retirados do Marineregions.org tiveram
de ser requisitados individualmente através de um formuldrio, para aceitagdo do
download. Todos os dados provenientes deste site vinham em formato .shp que é legivel
diretamente no ArcGlS, e georreferenciado ao Datum WGS_1984. O site da DGEG, onde
foram retirados os dados, georreferenciados em WGS_84, relativos a Zona econdmica
exclusiva do continente de junho de 2014 e dreas de reserva ou cativas de julho de 2015.
Relativamente a estes dados, o formato do primeiro conjunto era compativel com o
ArcGIS (.shp). Ja os do segundo conjunto estava em formato de folha de cdlculo (.xls),
gue embora ndo legivel diretamente pelo ArcGIS, existe uma ferramenta, denominada
Add XY Data, que transforma esses dados em camadas georreferenciadas. A fonte
seguinte foi o site da Direcdo Geral do Territdrio, de onde foram retirados os dados
datados de 19 de julho de 2016, a Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP). Estes
dados sdo os concelhos e freguesias, que com apenas uma simples ferramenta de
manipulacdo de Data, denominada Dissolve, se obtém o territdrio completo de Portugal
Continental. Os dados tinham o formato shapefile e vinham georreferenciados em
WGS_84. Por ultimo, o site do Instituto Hidrografico, de onde perante a pandplia de
dados gratuitos, foram retirados pelo autor as cartas eletrénicas de navegacao de margo
de 2008 e a isobatimetria de Portugal continental numa escala de 1:150 000 de fevereiro
de 2013, por forma a obter a linha de costa (batimétrica dos 0 metros). Estes dados, tais
como a maior parte dos anteriores, também tinham o formato .shp e estavam

referenciados com o Datum WGS_1984.
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Tabela 6- Propriedades dos dados dos limites e dguas territoriais

Limites e aguas territoriais

Sites Dados Data Formato Datum
Limites maritimos outubro de
shapefile
. 2016
Marineregions.org Limites das ZEE (.shp) WGS 1984
Areas maritimas da o -
a1 e janeiro de
organizagao hidrografica
. . 2017
internacional
Direcdo Geral de 1
g. ] Zona econdmica junho de shapefile
Energia e Geologia . . (.shp) WGS_84
exclusiva do continente 2014
(DGEG)
Direcao Geral do Carta Administrativa julho de i
¢ er 2 J shapefile WGS_1984
Territério Oficial de Portugal 2016 (.shp)
cartas eletrdnicas de margo de
Instituto _ nav.egagz?o 2008 shapefile
Hidrografico isobatimetria de (.shp) WGS_1984
Portugal continental fevereiro
numa escala de de 2013
1:150000

Os dados referentes a variavel da protecdo ambiental, foram provenientes de
guatro fontes distintas também, a primeira do Instituto da Conservacao da Natureza e
das Florestas (ICNF) com dados, designadamente, sobre a cartografia das Areas
Classificadas, Sitios de Importancia Comunitaria e da Lista Nacional (SIC), Zonas de
Protecdo Especial (ZPE) da Rede Natura 2000, e Sitios Ramsar, no continente portugués.
Estes dados foram elaborados em diferentes alturas, o primeiro conjunto de dados foi
em novembro de 2016, o segundo e o terceiro em 2000 e o quarto teve a sua Ultima
atualizacdo em janeiro de 2017. Desta fonte todos os dados se encontravam com o
Datum WGS_84 e estavam em formato shapefile (.shp), compativeis com o ArcGlIS,
exceto as Areas Classificadas foram disponibilizados em formato (.kmz). Para ser
utilizado no ArcGIS este tipo de formato teve de ser aberto Google Earth e guardado

I’I

como ficheiro “.kml” e s6 depois através da ferramenta do ArcToolBox, contida nas
Conversion Tools, na categoria From KML, chamada de KML To Layer. A segunda fonte
foi a Sociedade Portuguesa para o Estudo das Aves (SPEA), com ficheiros de dados sobre

as areas importantes para as aves no continente, elaborados em junho de 2011,
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georreferenciados em WGS_84 e disponibilizados em formato shapefile. A terceira
fonte, ja havia sido mencionada na varidvel dos limites e 4dguas territoriais, o site da
DGEG, onde foram retirados os dados relativos as areas de reserva ou cativas de julho
de 2015. Relativamente a estes dados, o formato do conjunto era de folha de célculo
(.xIs), que embora ndo legivel diretamente pelo ArcGIS, existe uma ferramenta,
denominada Add XY Data, que transforma esses dados em camadas georreferenciadas
no Datum WGS_84. E a Marineregion.org, cujos dados sdo o patriménio mundial da
humanidade de marco de 2013. Todos os dados vieram em formato shapefile e

georreferenciado ao Datum WGS_84.

Tabela 7- Propriedades dos dados da protegao ambiental

Protecdao ambiental

Sites Dados Data Formato Datum
cartografia das Areas novembro (km2)
Classificadas de 2016 ’ '
Sitios de Importancia
Instituto da Comunitaria e da Lista 2000
Conservacdo da Nacional (SIC), ) Datum
~ shapefile
Natureza e das Zonas de Protegao h WGS_84
Florestas (ICNF) Especial (ZPE) da Rede 2000 (-shp)
Natura 2000
. janeiro de
Sitios Ramsar 2017
Sociedade Portuguesa sreas importantes para | junho de shapefile
IO ZATL IR as aves no continente 2011 (-shp) WGS_84
Aves (SPEA)
Dlreg.ao Geral dg areas de reserva ou julho de folha de
Energia e Geologia . . WGS_84
(DGEG) cativas 2015 calculo (.xls)
. . patrimonio mundial da | margo de shapefile
Marineregion.org humanidade 5013 (.shp) WGS_84

Para a variavel da profundidade, o Unico site de onde foram retirados dados, ja

mencionado na varidvel dos limites e dguas territoriais, é o site do Instituto Hidrografico,
visto ser o servigo hidrografico nacional que disponibiliza informagao hidrografica
validada de acordo com as especificacGes e orientagGes da OHI. Os conjuntos de dados

sao o modelo batimétrico Continente com resolugao espacial de 2 milhas de dezembro
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de 2010 e a Batimetria GEBCO Atlantico Norte 2 milhas nauticas de janeiro de 2011, em

formato shapefile e no Datum WGS_84.

Tabela 8 - Propriedades dos dados da Profundidade

Profundidade

Sites Dados Data Formato Datum

Modelo batimétrico

. Dezembro

do Continente de 2010
Instituto Hidrografico resolugdo 2 milhas shapefile
: : WGS_84
Batimetria GEBCO L (.shp)
A as janeiro de
Atlantico Norte
~ . 2011

resolucao 2 milhas

O Potencial edlico, foi calculado através do campo médio de vento a superficie, onde
se aplicou, para o cdlculo do potencial, a seguinte férmula, (Castro, 2005):

Equagdo 5

1 1
Paisp =3 (pAw)u? = EpAu3 (5)

Nesta férmula, a energia disponivel para uma turbina edlica é a energia cinética
associada a uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante u
(m/s). Na unidade de tempo, aquela coluna de ar, ao atravessar a seccdo plana
transversal A (m2) do rotor da turbina, desloca uma massa pAu (kg/s), em que p é a
massa especifica do ar, a temperatura de 15°C (p = 1,225 kg/m3). Contudo, é usual
cientificamente, para demonstragées de resultados (ex.: Atlas Europeu do Vento), que
o Potencial edlico seja referido como W/m?, dando a poténcia por unidade de area,
para que seja conversivel para todo o tipo de aerogerador, sabendo a sua area
transversal. Portanto o cdlculo do potencial edlico é reduzido a seguinte expressao:

Equagao 6

1 (6)
Pdisp/m2 = Epus

Para o campo médio de vento a superficie os dados tiveram como base o Modelo
ECMWEF aplicado a ZEE portuguesa com um periodo compreendido entre 1 de janeiro
de 2016 a 31 de dezembro de 2016, onde para cada dia tem as analises das horas

sindticas (0001Z, 0600Z, 1200Z, 18002).
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Tabela 9 - Propriedades dos dados do Potencial Edlico

Potencial edlico

Sites Dados Data Formato Datum
De 1de
Vento na ZEE janeiro a shapefile
Modelo ECMWF portuguesa 31de (.shp) WGS_84
Componentes Vel dezembro
de 2016

A varidvel seguinte é composta pelas redes elétricas, e para a sua composi¢ao nao
foi disponibilizado qualquer tipo de ficheiro em nenhum formato, contudo o autor
aproveitou um ficheiro .jpeg do Instituto de Engenharia Mecanica e Tecnologia
Industrial (INETI) que o autor georreferenciou com Portugal continental e criou uma
camada do tipo linha, onde sobrepds as linhas elétricas de 60, 150, 220 e 400 KVA,

manualmente.

Tabela 10 - Propriedades dos dados da Rede Elétrica

Rede Elétrica

Sites Dados Data Formato Datum
Instituto de
Engenharia Mecanica . fevereiro .
R I . W 4
e Tecnologia ede elétrica de 2009 (Jpeg) 658
Industrial (INETI)

Em relacdo a variavel dos Portos a fonte utilizada foi a National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) que deu acesso a um ficheiro com o formato .shp elaborado
em dezembro de 2015 com o indice dos portos principais globais e referenciado com o

Datum WGS_1984.

Tabela 11 - Propriedades dos dados dos Portos

Portos
Sites Dados Data Formato Datum
National Geospatial- .
d b h |
Intelligence Agency | World Ports Index (WPI) czembro shapefile WGS_84
(NGA) de 2015 (.shp)
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A variavel das areas residenciais, foi retirada exclusivamente do site do Geofabrik

que faz parte do grupo OpenStreetMap Foundation, onde os dados vinham em formato

shapefile com inUmeras categorias, tendo sido retiradas unicamente as areas

residenciais. Estes dados tinham a particularidade de serem de agosto de 2017 e

georreferenciadas em WGS_84.

Tabela 12 - Propriedades dos dados das Areas Residenciais

Areas residenciais

Sites Dados Data Formato Datum
. < . - agosto de shapefile
k A W 4
Geofabri reas residenciais 5017 (shp) GS 8

Os dados referentes as rotas maritimas, que foram disponibilizados, em alternativa

aos dados AIS e aos dados MONICAP,

Tabela 13 - Propriedades dos dados das Rotas Maritimas

Rotas maritimas

Sites Dados Data Formato Datum
~ . shapefile
. . . Esquemas de Separacdo | julho de
Instituto Hidrografico de Trafego (EST) 5015 (.shp) WGS_84

Relativamente a varidvel dos cabos submarinos, a fonte utilizada foi, novamente, o

Instituto Hidrografico, onde se retirou um ficheiro com o formato shapefile, de marco

de 2008, referenciado em WGS_84, que continha diversos dados, nomeadamente, os

cabos submarinos e os locais de ligacdo a costa, entre outros.

Tabela 14 - Propriedades dos dados dos Cabos Submarinos

Cabos submarinos

Sites Dados Data Formato Datum
Instituto Hidrografico Cabos submarinos marco de shapefile WGS_84
2008 (.shp)
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5.2 Aplicagao e validagao do modelo

Neste subcapitulo, serdo apresentadas as alteracdes mais importantes ao modelo,
por forma a explicitar, de que forma os dados se transformaram em informacgdo util,
possivel de ser trabalhada, incluindo mapas que representam as diversas fases do
projeto, desde as varidveis aos resultados obtidos apds a aplicagdo dos processos SIG
apresentados no capitulo 4. Contudo os mapas das varidveis, compostas pelos dados
anteriormente mencionados, vdo sé demonstrar os dados, inseridos em ArcGIS, mais

importantes para a elaboracdo dos processos.

5.2.1 12 Fase

Comecando pelo processo SIG 1.1, os dados da varidvel Limites e dguas territoriais
(Apéndice B), foram utilizados para criar a fronteira de Portugal Continental e, através
de duas ferramentas de andlise, obter uma area confinada aos limites da nossa
jurisdicdo maritima, a linha de costa e uma linha imagindria a 6Nm, como tinha sido
apresentada nos critérios de admissibilidade para implementacdo de plataformas
edlicas offshore. Posteriormente, para a construcdo de uma imagem raster (Apéndice
K), foi adicionada uma coluna a sua tabela de atributos com o valor 1, para ser utilizado
como referéncia a sua adequacao aos critérios de admissibilidade.

Em relacdo a grelhairregular de pontos, ela foi produzida neste processo, mas sé foi
utilizada na 22 Fase para auxiliar o calculo das distancias a todas as variaveis desta fase,
a excecado do Potencial edlico (Figura 29). Contudo, para a producao da grelha irregular
de pontos, a drea teve de ser aumentada e descentralizada de Portugal com vista a obter
a maior area de interesse com o menor numero de pontos possivel, mas mantendo uma

boa descricdo, e de forma a abranger o maior nimero de dados relevantes na 22 fase.
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Figura 32 - Area da grelha irregular de pontos

No processo SIG 1.2, os dados recolhidos da variavel Profundidade (Apéndice C)
permitiram saltar alguns pontos neste processo, embora tenham exigido outros, mas
concebendo ao processo maior rapidez e precisao. Isto porque, através dos dados do IH,
consegue-se obter a linha batimétrica dos 50 metros, que apenas, com a sobreposi¢ao
da ZEE de Portugal, se obteve uma drea confinada aos limites da nossa area de jurisdicao
portuguesa, a linha de costa e uma linha imaginaria sobre a batimétrica dos 50 metros
de profundidade. De seguida, procedeu-se como o processo SIG 1.1, criou-se uma nova
coluna da tabela de atributos com o valor 1 dentro da area criada, tendo em conta os
critérios de admissibilidade, o que permitiu assim a constru¢cdo da imagem raster
(Apéndice L).

O processo SIG 1.3, decorreu como apresentado no capitulo 4, tendo os dados
recolhidos da variavel Areas Protegidas sido todos utilizados, para produzir o maior
numero de impossibilidades de uso da drea em estudo (Apéndice D). A Unica diferenca
em relacdo aos processos anteriores, a excecdo dos dados iniciais, € na criacdo da nova
coluna da tabela de atributos, onde o valor das areas encontradas é 0, de acordo com
os critérios de admissibilidade, pois esses sdo os locais onde ndo se podem implementar
plataformas edlicas offshore. Tendo isto, foi possivel gerar a imagem raster (Apéndice
M).

Para finalizar a 12 fase, tinha de se obter o método algébrico, denominado, produto
de Hadamard, que, em ArcGIS, é relativamente simples, através da ferramenta Raster

Calculator, onde devido as colunas criadas ao longo dos processos SIG, basta multiplicar
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os rasters uns pelos outros. O resultado desta multiplicagdo vai ser uma area que, de
acordo com os critérios de adequabilidade, representa os Unicos sitios na nossa costa

onde é possivel a implementacdo de plataformas edlicas (Apéndice N).

5.2.2 22 Fase

Os processos SIG da 22 Fase decorreram na sua maioria praticamente como
apresentado no capitulo anterior tendo sido introduzido uma Unica alteragdo que
consistiu em calcular a distancia Euclidiana a Bonding Box em vez de calcular a distancia
ao ponto mais préximo da grelha irregular, conseguindo-se assim acelerar
significativamente todo o processo de calculo. Isto aconteceu nos processos SIG 2.2,
Distancia a Rede Elétrica (Apéndices F e P; SIG 2.3, Distancia as Facilidades Portuarias
(Apéndices G e Q); SIG 2.6, Distancia as Areas Protegidas (Apéndices D e T) e SIG 2.7,
Distancia aos Cabos Submarinos (Apéndices J e U).

Nos restantes processos:

SIG 2.1, Potencial Edlico, decorreu exatamente como descrito no Capitulo 4, sem
alteracGes (Apéndices A, E e 0);

SIG 2.4, Distancia as Areas Residenciais, houve uma alteracdo que consistiu na
simplificacdo do processo através da utilizacdo direta de uma grelha de centroides com
o numero de habitantes por metro quadrado (Apéndices H e R);

SIG 2.5, Distancia as Rotas Maritimas, optou-se por utilizar diretamente as areas
correspondentes as linhas de separacdo de trafego maritimo estabelecidas na lei, no
intuito igualmente de simplificar o processo evitando o congestionamento de dados que
aconteceria se fossem utilizados dados AIS ou MONICAP (Apéndices | e S).

Para concluir o projeto foi usada uma média ponderada, conforme apresentado em

cima, e os seus pesos foram calculados da seguinte forma:
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Tabela 15- 12 Passo do calculo dos pesos

Potencial Rotas Cabos Facilidades Areas Areas
Critérios Rede Elétrica
edlico Maritimas Submarinos Portuarias Residenciais protegida
Potencial
1 3 3 5 5 7 9
edlico
Rotas
- 1 1 3 3 5 7
Maritimas
Cabos 1
- 1 1 3 3 5 7
Submarinos 3
Rede Elétrica l l l 1 1 3 5
5 3 3
Facilidades 1 1 1
Z — — 1 1 3 5
Portudrias 5 3 3
Areas 1 1 1 1 1
Z Z - — — 1 3
Residenciais 7 5 5 3 3
Areas 1 1 1 1 1 1 .
protegida 7 7 5 3
Tabela 16- 22 Passo - 12 parte
Potencial Rotas Cabos Facilidades Areas Areas
Critérios Rede Elétrica
edlico Maritimas Submarinos Portuarias Residenciais protegida
Potencial
0.430 0.500 0.500 0.368 0.368 0.289 0.244
edlico
Rotas
0.144 0.166 0.166 0.222 0.222 0.205 0.189
Maritimas
Cabos
0.144 0.166 0.166 0.222 0.222 0.205 0.189
Submarinos
Rede Elétrica 0.086 0.055 0.055 0.074 0.074 0.123 0.135
Facilidades
0.086 0.055 0.055 0.074 0.074 0.123 0.135
Portuarias
Areas
0.062 0.033 0.033 0.025 0.025 0.041 0.081
Residenciais
Areas
0.048 0.025 0.025 0.015 0.015 0.014 0.027
protegida
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabela 17 - 22 Passo — 22 parte

Potencial Rotas Cabos Rede Facilidades Areas
Critérios

edlico Maritimas Submarinos Elétrica Portuarias Residenciais protegida
Potencial (0430 + 0500 + 0500 + 0368 + 0368 + 0.289 + 0.244) — 0385

edlico 7 e
Rotas (0.144 + 0.166 + 0.166 + 0.222 + 0.222 0.205 0.189) — 0188

Maritimas 7 -
Cabos (0.144 + 0.166 + 0.166 + 0.222 + 0.222 0.205 0.189) — 0188

Submarinos 7 -

L (0.086 + 0.055 + 0.055 + 0.074 + 0.074 0.123 0.135)

Rede Elétrica = = 0.086
Facilidades (0.086 + 0.055 + 0.055 + 0.074 + 0.074 0.123 0.135) — 0.086
Portuarias 7 e

Areas (0.062 + 0.033 + 0.033 + 0.025 + 0.025 0.041 0.081) — 0,043

Residenciais 7 e

Areas (0.048 + 0.025 + 0.025 + 0.015 + 0.015 0.014 0.027) — 0,024
protegida 7 e
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Capitulo 6

Analise de Resultados

6.1 Teste das hipoteses

6.2 Resposta a questao de investigacao
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6. Analise de Resultados

Neste capitulo, j4 com o modelo concluido na plataforma SIG, vai ser efetuada a
anadlise dos resultados e comparag¢ao com o Plano de Sintese da Situa¢do Potencial, de
forma a responder a questdo de investigacdo principal, dando relevancia aos critérios
utilizados no estudo. Vai também ser efetuado uma analise de Sensibilidade, para tornar

este projeto mais robusto.

6.1 Analise

Para analise dos resultados obtidos na implementacdo deste projeto foi usado um
modelo amplamente utilizado no ambito da Marinha Portuguesa, designado por modelo
AEA (Adequabilidade, Exequibilidade e Aceitabilidade). Para aplicacdo do primeiro
critério, Adequabilidade, foi considerado o resultado obtido na 12 Fase, quando
aplicadas as variaveis Profundidade, Distancia a costa e Areas protegidas, e se obtiveram
as areas adequadas a implementacdo de plataformas edlicas offshore, conforme
Apéndice N. De referir que a varidvel mais significativa e preponderante no projeto,

devido ao acentuado declive da nossa costa, é a Profundidade < 50 metros.

O 29 critério, Exequibilidade, foi aplicado quando introduzidas as varidveis Distancia
as Areas Protegidas, Apéndice T, Distdncia aos Cabos Submarinos, Apéndice U, e
Distancia as rotas maritimas, Apéndice S.Por ultimo, foi aplicado o critério
Aceitabilidade, quando foram aplicadas as restantes varidveis do projeto, Distancia a
Rede elétrica, Apéndice P, Distancia as Facilidades Portudrias, Apéndice Q, Distancia as

Areas Residenciais, Apéndice R, e Potencial Edlico, Apéndice O.

O resultado final do SIG desta dissertacdo que apresenta a localizacdo ideal das
plataformas edlicas offshore, Apéndice V, cumpre, portanto, todos os critérios AEA e foi
ao encontro das dlvidas iniciais suscitadas ao autor quando tomou conhecimento do
POEM, o que o levou a abordar este tema e a colocar a questao de investigacdo. Poder-
se-a ainda constatar na analise desse mapa que a localizagdo escolhida para o projeto

“WindFloat Atlantic (WFA)” corresponde ao seu valor mais elevado.
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6.2 Analise de Sensibilidade

Devido a dimensdo e ambicdo do projeto, foram consideradas as seguintes analises

de sensibilidade, de forma a dar maior credibilidade ao projeto, onde a primeira decorre

do método AHP, na escolha dos pesos das diversas varidveis, como explicado no capitulo

4. E a segunda analise, a semelhanga do modelo de Stefanakou e Nikitakos, foi efetuar

testes de mudanca dos pesos das variaveis, nomeadamente, para valores iguais, e para

quando as varidveis, Distancia as Areas Residenciais e Distancia as Areas Protegidas, tém

o valor nulo. Para a apresentacdo da primeira andlise sdo apresentados os calculos do

CR, na tabela 18, e concomitantemente a demonstracao do valor obtido ter sido inferior

a 0.10.
Tabela 18- 32Passo -12 parte
Potencial ‘ Rotas Cabos Rede Facilidades Areas Areas Vetor de
Critérios
edlico Maritimas Submarinos Elétrica Portudrias Residenciais protegida Consisténcia
) 2.8900
Potencial (0.430 0.500 + 0500 + 0368 + 0368 + 0.289 + 0.244) ~aac
. =0.385 0.385
edlico 7 =7.50649
1.4033
Rotas (0.144 0.166 + 0.166 + 0.222 + 0.222 + 0.205 + 0.189)
N =0.188 | 0.188
Maritimas 7 — 746436
1.4033
Cabos (0.144 0.166 + 0.166 + 0.222 + 0.222 + 0.205 + 0.189) ~Taa
A =0.188 0.188
Submarinos 7 — 746436
0.6233
. (0.086 + 0.055 + 0.055 + 0.074 + 0.074 + 0.123 + 0.135)
Rede Elétrica - = 0.086 0.086
= 7.24767
. 0.6233
Facilidades (0.086 + 0.055 + 0.055 + 0.074 + 0.074 + 0.123 + 0.135)
B = 0.086 0.086
Portudrias 7 — 724767
. 0.3025
Areas (0.062 0.033 + 0.033 + 0.025 + 0.025 + 0.041 + 0.081)

S =0.043 | 0.043
Residenciais 7 — 703488
A 0.1692

Areas (0.048 0.025 + 0.025 + 0.015 + 0.015 + 0.014 + 0.027)
=0.024 0.024
protegida 7 — 705
7.50649+7.46436+7.46436+7.24767+7.24767+7.03488+7.05
A= - = 7.2879 (7)
A—n 72879 —7 (8)

Cl

n—1

7 -1

= 0.04798
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_CI_0.04798
Rl 1.32

(9)

CR = 0.036

O valor obtido é inferior a 0.10, o que significa que concede aos valores da
comparagdao uma muito boa consisténcia, e por essa razao uma maior credibilidade ao
projeto. As restantes andlises de sensibilidade, ficaram apenas na amostra dos

resultados (Apéndices W e X).

6.3 Resposta a questao de investigagao

e Quais os critérios principais na definicdo das areas de implantacdo de
plataformas edlicas offshore?

Como acima referido, os principais critérios foram, na Fase 1, a Profundidade < 50m,
a Distancia a Costa < 6 NM e excluir as Areas Protegidas. Na Fase 2, foram utilizados os
critérios: Potencial Edlico; Distancia a Rede Elétrica; Distancia as Facilidades Portuarias;
Distancia as Areas Residenciais; Distdncia as Rotas Maritimas; Distdncia as Areas

Protegidas e, por ultimo, Distancia aos Cabos Submarinos.

e Qual o peso desses critérios na tomada de decisao?
No decorrer do método AHP, foram calculados os pesos para cada variavel,
apresentados no capitulo 5. Esses pesos, como explicado no subcapitulo anterior, estao

coerentes com o CR < 0.10, e foram descritos na seguinte Tabela 15:

Tabela 19- Hierarquia entre as varidveis da 22 Fase

Variaveis Fundamento Peso (%)

Potencial Edlico O potencial edlico é considerado o critério mais importante, 38,5

visto que determina o rendimento do aerogerador.

Rotas Maritimas & | As Rotas Maritimas e os Cabos Submarinos sdo os préximos 18,8
Cabos Submarinos | critérios, porque, o ja existente uso do mar, pode dificultar a

instalacdo e/ou a licenca.

Rede Elétrica & A distancia a Rede Elétrica e as Facilidades Portuarias sdo tidas 8,6
Portos como menos importantes, devido ao facto de eles afetarem
principalmente o custo final da instalagdo, manutengdo e

desmantelamento e perdas energéticas.
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Areas Residenciais Em sexto lugar, a distancia as Areas Residenciais, representa 4,3
apenas uma preocupac¢do de minimizar as reagGes negativas
das populagdes locais.

Areas Protegidas Finalmente, a distancia as Areas Protegidas, é colocada em 2,4

ultimo lugar, visto que esta variavel ja havia sido utilizada para

a criacdo da zona de exclusdo, na 12 Fase.

e Qual o modelo mais adequado para ponderar os critérios de decisdo
selecionados?

Existe uma grande discussdo sobre este assunto, como se pode constatar no exposto

acima no Capitulo 3. Sendo esta dissertagao bastante ambiciosa no que diz respeito ao

numero de dados analisados e critérios usados, a escolha aceitavel, tendo em conta o

periodo de tempo disponivel na sua elaboracdo, recaiu no método AHP que, sendo um

método simples, ndo deixa de ser adequado e, ainda assim, ndo menos correto em

relacao a outros métodos mais elaborados.

e Existe diferenca significativa entre as dreas de implantacao de plataformas
edlicas offshore obtidas pela aplicacdo do modelo de decisdo e as dareas
estabelecidas nas cartas que resultam dos trabalhos sobre o ordenamento
do espaco maritimo?

Sim, de acordo com o referido no subcapitulo anterior e de acordo com a Figura 33.
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Figura 33- Comparagdo entre o modelo e as propostas do POEM

Comparagdo POEM - modelo
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Diretamente relacionada com a declaracdo da dissertacdo é a questdo de
investigacao, que se pretende responder no presente estudo, formulada nos seguintes
termos:

e “Asareas definidas nos trabalhos resultantes do POEM, estdo de acordo com
modelos cientificos, para a implantacdo de plataformas edlicas offshore?

Tendo em consideracdo que a resposta a questdo de investigacdo principal era
concomitante com a resposta as sub-questdes, pode-se afirmar que, efetivamente, as
areas ndo estdo de acordo com os modelos cientificos, ndo passando, por exemplo, nos
critérios de exequibilidade e aceitabilidade considerados pelo modelo de tomada de
decisdo elaborado para determinar as localizacbes ideais de plataformas edlicas

offshore em Portugal Continental.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Sintese
7.2 Dificuldades /Trabalho Futuro
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7. Conclusoes

Neste capitulo pretende-se realizar uma analise critica do trabalho desenvolvido,
assim como dos resultados obtidos. Pretende-se também refletir sobre os objetivos
alcancados, bem como as questdes e sub-questdes de investigacdo colocadas no

presente trabalho.

7.1 Sintese

A atmosfera terrestre corre sérios perigos. A atividade humana na superficie
terrestre tem levado a uma degradacdo do ambiente que nos rodeia e pée em causa a
sustentabilidade do nosso futuro.

Para além das causas naturais, o sector energético € o maior responsavel pelas
emissdes poluentes, pelo que deve ser aquele em que maiores esforgos devem ser feitos
no sentido de minimizar este problema. E neste campo, as fontes de energia renovaveis
sao determinantes como alternativa aos combustiveis fosseis, que tém efeitos bem mais
nocivos para o ambiente. Como pais de tradicdo maritima, Portugal pode projetar a sua
marca distintiva no panorama internacional. O mar portugués é nao sé um ativo critico
com vastas potencialidades econdmicas, nomeadamente na area dos recursos vivos e
ndo vivos, como também espaco de cultura, turismo e lazer.

A implementacdo de parques edlicos offshore em larga escala, sera uma realidade
num futuro préximo, produzindo uma parte significativa do total de eletricidade
consumida. Portugal, a par de outros paises igualmente vanguardistas, encontra-se na
lideranca desta mudanca de paradigma através de projetos piloto, de sistemas edlicos
flutuantes convergindo com as diretivas da Unido Europeia. Este tema tem especial
relevancia para a Marinha e a Autoridade Maritima Nacional, face a necessidade de dar
pareceres por ocasiao do licenciamento das plataformas edlicas no espaco de jurisdi¢ao
maritimo nacional, bem como todos os aspetos relacionados com as inspec¢des das
plataformas e seguranca a navegacao. Neste contexto, o planeamento e gestdo do
espagco maritimo nacional estdo atualmente a ser objeto de grandes avangos. De facto,
em menos de uma década, foram desenvolvidas e aprovadas para Portugal duas

estratégias nacionais para o mar, a ENM 2006-2016 e a ENM 2013-2020, a DQEM foi
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transposta para o direito interno nacional e foi estabelecida a Lei Base da Politica de
Ordenamento e Gestdao do Espago Maritimo que, no seu desenvolvimento, e por
despacho do Gabinete da Ministra do Mar, deu origem a elaboragao do PSOEM por um
grupo de trabalho constituido para esse efeito. Até a aprovag¢ao do PSOEM, o POEM
constitui a situacdo de referéncia para o ordenamento do espaco maritimo e para a
atribuicdao de TUPEM que tera obrigatoriamente emissao de parecer por parte da AMN.

Apds o estudo da questdo legal, foi feita uma revisdo sistematica a diversos métodos
de Analise Multicritério tendo em conta que os métodos MCDM, que englobam os
MODM e MADM, sdo constituidos por quatro passos que suportam uma decisdo mais
eficiente e racional (POHEKAR, et al., 2004), tendo-se destacado os seguintes: AHP,
PROMETHEE, ELECTRE E MAUT.

Seguidamente, optou-se por adotar um modelo ja existente em detrimento de
efetuar um novo modelo de raiz, por forma a evitar erros, falhas de procedimentos ou
lacunas de variaveis ou de critérios. Foram tidos em conta 3 fatores para a procura desse
modelo: atualidade, semelhanca ao estudo de caso e ja ter sido validado.
Correspondendo a estes critérios de uma forma robusta, foi escolhido o modelo de
Stefanakou, de 2016. Tendo em conta que o modelo adotado utilizou o método AHP e
ponderada a complexidade dos diversos métodos e a fiabilidade dos seus resultados, foi
escolhido esse mesmo método AHP.

A implementagdao do modelo dentro da area de estudo foi definida teoricamente
em duas fases. A 12 fase corresponde a criacdo de uma mascara bindria onde o valor 1
é atribuido a areas adequadas, e, portanto, solugdes do problema, e o valor 0 as
restantes areas. Na 22 fase foram tratadas as varidveis que iriam corresponder a
parametros conducentes a localizacdo ideal das plataformas edlicas offshore.

A partir desta definicdo de um total de 10 varidveis, profundidade inferior a 50
metros, distancia a costa inferior a 6 milhas nauticas, fora de dreas protegidas, distancia
as areas protegidas, distancia as facilidades portudrias, distancia a rede eclética
instalada, distancia aos cabos submarinos, distancia as rotas de trafego maritimo,
distancia as areas residenciais e potencial edlico, deu-se inicio a recolha de dados
necessdria para a elaboragao do projeto SEAD em ARCGIS, tarefa esta que se revelou
extremamente burocrdtica e morosa especialmente nas instituicdes publicas que ndo

disponibilizam este tipo de dados on-line. De referir igualmente que a aquisicao de
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competéncias suficientes e necessarias para a utilizagdo do ARCGIS de forma eficaz,
envolveu muitas tentativas e erros e, portanto, muito tempo despendido.

Apds a recolha de todos os dados disponiveis em tempo util, colocou-se o modelo a
processa-los e foram produzidos varios mapas: mapas de varidveis, mapas de conclusdes
dos processos SIG, mapas do projeto final em 2 meses distintos, janeiro e agosto por
apresentarem os valores mais dispares tendo em conta o intervalo de um ano civil.
Foram igualmente produzidos 2 mapas de sensibilidade com resultados muito bons, de
cerca de 3%, validando desta forma os resultados obtidos.

Posteriormente foram analisados os resultados obtidos através duma ferramenta
amplamente utilizada na Marinha Portuguesa, o método AEA (Adequabilidade,
Exequibilidade e Aceitabilidade) e foram respondidas as sub-questdes colocadas e
concomitantemente a questao de investigagao principal.

Em suma, através da criacdo de um modelo de tomada de decisdo, foi respondida,
com éxito, a questdo principal: “As dreas definidas nos trabalhos resultantes do PSOEM
estdo de acordo com modelos cientificos para a implementacao de plataformas edlicas
offshore?”. Efetivamente, as d4reas produzidas pelo grupo de trabalho ndo sdo
completamente fiéis aos modelos cientificos, falhando perentoriamente em critérios de
exequibilidade e aceitabilidade compreendidos no modelo agora criado, modelo este
gue servira de ferramenta futura para quem dele quiser tirar proveito, seja um érgao de

gestdo da Marinha, AMN ou publico em geral, uma vez que ficara totalmente disponivel.

7.2 Desafios/Trabalhos Futuros

7.2.1 Desafios

No decorrer desta dissertacao, tal como em qualquer projeto ou trabalho, existiram
alguns desafios a sua elaboracdo que, a posteriori, se transformaram em oportunidades!
O primeiro grande desafio foi o grau de ambicdo colocado na elaboracdo da
dissertacdo, designadamente a necessidade da elaboracdo de um modelo em SIG. A
oportunidade surgiu na possibilidade de efetuar um estudo profundo destas matérias e
consequente desenvolvimento de competéncias nessa area. “Escolhe o caminho mais

dificil e tenta ser o melhor...”
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Um segundo grande desafio, e que quase colocou em causa o sucesso desta
dissertagdo, foi colocado na fase de recolha de dados relevantes em formatos
compativeis com o ArcGlIS, com boa discricdo espacial e do mesmo periodo de tempo.
Fora os dados disponibilizados on-line por algumas entidades, os restantes dados foram
de dificil acesso, embutidos de burocracia e extemporaneos. Uma excelente
oportunidade para desenvolver a perseverancga e determinagao.

Outro grande desafio, por resolver, que me esta a providenciar uma enorme
oportunidade de desenvolvimento pessoal, foi a inexisténcia de resposta a diversas
tentativas de contatos efetuados com elementos participantes nos trabalhos
conducentes a producdao do PSOEM no sentido de esclarecer diferentes aspetos que

estiveram na base da sua elaboragao.

7.2.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros seria interessante, no meu ponto de vista, desenvolver um
modelo préprio de raiz em vez de ser um adaptado. Perder-se-ia as vantagens inerentes
ao uso de um modelo ja validado, mas, certamente, aumentaria o grau de
conhecimento, de complexidade de ferramentas e do grau de certeza relativamente a
localizacdo ideal das plataformas. Para além disso, e podendo ser aplicado a qualquer
dos modelos no futuro, considerar a inclusdo de mais critérios no projeto,
designadamente o declive do fundo, a tipologia do fundo (areia, rocha, etc.), entradas e
saida de portos, densidade populacional, entre outros. Em complemento a este projeto,
poder-se-a alterar os critérios ja existentes, como por exemplo aumentar a distancia a
costa visto que ja se comeca a ponderar estabelecer parque edlicos em aguas profundas
ou substituir os dados dos corredores de trafego por dados AIS ou MONICAP.

Como ideia final, a possibilidade de elaborar um WebSIG que permitisse a sua

consulta livremente.
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Apéndice A

Figura 34 - Exemplo de cédigo para célculo do Potencial edlico
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Apéndice B

Figura 35- Dados iniciais da variavel limites e dguas territoriais
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Apéndice C

Figura 36- Dados iniciais da varidvel Profundidade
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Apéndice D

Figura 37 — Dados iniciais da variavel Areas Protegidas
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Apéndice E

Figura 38- Dados iniciais da variavel Potencial edlico
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Apéndice F

Figura 39- Dados iniciais da variavel Rede elétrica
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Apéndice G

Figura 40- Dados iniciais da varidvel Portos
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Apéndice H

Figura 41- Dados iniciais da variavel Areas residenciais
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Apéndice |

Figura 42 - Dados iniciais da varidavel Rotas maritimas
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Apéndice J

Figura 43 - Dados iniciais da variavel Cabos submarinos
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Apéndice K

Figura 44- Raster com 6 milhas de costa
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Apéndice L

Figura 45- Raster Profundidades inferiores a 50 metros
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Apéndice M

Figura 46 - Raster Areas Protegidas
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Apéndice N

Figura 47 - Raster Mascara Binaria- 12 Fase
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Apéndice O

Figura 48- Raster Potencial Edlico Normalizado
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Apéndice P

Figura 49 - Raster Distancias Normalizadas a Rede Elétrica
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Apéndice Q

Figura 50 - Raster Distancias Normalizadas aos Portos Principais
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Apéndice R

Figura 51 - Raster Distancias Normalizadas das Areas residenciais
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Apéndice S

Figura 52 - Distancias Normalizadas aos Corredores de Trafego Maritimo
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Apéndice T

Figura 53 - Raster Distancias Normalizadas as Areas Protegidas
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Apéndice U

Figura 54 - Raster Distancias Normalizadas aos Cabos Submarinos
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Apéndice V

Figura 55- Locais ideais para implementag¢do de plataformas edlicas offshore
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Apéndice W

Figura 56 - Modelo final, com Analise de sensibilidade 1
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Apéndice X

Figura 57 - Modelo final, com Analise de sensibilidade 2
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