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Resumo

O tema da energia eolica offshore nomeadamente em Portugal teve 0 seu expoente na
exploragdo do projeto designado Windfloat na Agugadoura em 2011. Desde entéo tem-se
vindo a estudar a viabilidade que este tipo de energia renovavel pode ter ao largo da costa
portuguesa. Neste sentido a presente tese vai de encontro a esta tematica com o objetivo de
perceber quais as zonas na costa que melhor proporcionam as condicGes satisfatorias para a
implementacdo deste recurso tanto a nivel de velocidade do vento como caracteristicas do

préprio local.

Indo de encontro a esse mesmo objetivo, faz-se uma andlise criteriosa da costa portuguesa,
tendo como output quatro zonas que serdo alvo de estudo: Viana do Castelo, Figueira da
Foz, Sines e Faro. Apods definicdo dos locais foram selecionados trés aerogeradores de
fabricantes e poténcias distintas de forma a poder ter cenarios comparativos. Com o objetivo
de perceber o impacto que a poténcia de um aerogerador tem diretamente na producéo de
energia eolica offshore foram selecionados aerogeradores de trés poténcias distintas, a sua
escolha recaiu ndo s6 na poténcia de cada um: 3,5 e 8 MW assim como o facto de se ter
aproveitado a base de dados de aerogeradores presente no software Windographer. No que
diz respeito aos trés cenarios criados pretendeu-se que fossem o mais distinto possiveis com
0 objetivo de encontrar fatores de interesse como a média da variacdo de producdo das
turbinas ao longo dos seis anos dividido em semestre de verdo e inverno (cenario 1). O
segundo cenario tem como finalidade perceber a variacao de energia elétrica produzida por
cada turbina ao longo do espaco temporal estudado para uma altura maxima de 120 metros.
Por fim, e talvez o cenario que mais se destaca pelo facto de ir ao desencontro do expectavel

é apresentado o réacio de producdo (GWh) por MW de cada turbina para as trés localidades.

Os dados climaticos neste caso da velocidade do vento, fator crucial para projetos eolicos
nomeadamente offshore, foram conseguidos através do programa Windographer que nos
fornece diversas informacdes relevantes para este sistema e do qual se consegue prever a

producdo de energia edlica offshore em determinado local.

Com o objetivo do estudo da previsdo eolica offshore nas zonas selecionadas foram criados

trés cenarios distintos com trés turbinas também de diferentes poténcias, com o intuito de



concluir qual a zona mais propicia a instalacdo deste tipo de tecnologia, foram usadas

algumas variaveis que interferem diretamente no valor da energia e6lica produzida.

E também alvo de estudo nesta tese a constituicdo de todo o sistema eolico offshore,
distribuicdo de Weibull para as diferentes zonas assim como a legislacao aplicavel a este tipo
de tecnologia em Portugal.

Apos o estudo realizado chegou-se a concluséo que a energia edlica offshore pode tornar-se
numa aposta viavel a curto prazo na costa portuguesa devido as caracteristicas que esta

mesmo apresenta.

Palavras-Chave
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Abstract

The subject of the offshore wind energy nominated in Portugal had its exponent in the
exploration of the project Windfloat in the Agugadoura in 2011. Since then it has been come
close to study the viability that this type of renewable energy can have of the Portuguese
coast. In this direction the present thesis goes of meeting to this thematic one with the
objective to perceive which the zones in the coast that better provide to the satisfactory
conditions for the implementation of this resource in such a way the level of speed of the
wind as characteristic of the proper place.

Going of meeting to this exactly objective, a careful analysis of the Portuguese coast
becomes, having as output four zones that will be white of study: Viana do Castelo, Figueira
da Foz, Sines and Faro. After definition of the places had been selected three wind turbines
of manufacturers and distinct powers of form it to be able to have comparative scenarios.
With the objective to perceive the impact that the power of a wind turbine directly has in the
production of offshore wind energy of three distinct powers had been selected, its choice not
only fell again into the power of each one: 3,5 and 8MW as well as the fact of if having used
to advantage the present database of wind turbines in Windographer software. In what it says
respect to the three scenarios created intended that they were most distinct possible with the
objective to find interest factors as the average of the variation of production of the turbines
throughout the six years divided in semester of summer and winter (scenario 1). The second
scenario aims to perceive the variation of electric energy produced by each turbine over the
time space studied for a maximum height of 120 meters. Finally, and perhaps the scenario
that stands out the most is the ratio of production (GWh) per MW of each turbine to the three

locations.

Climatic data in this case of wind speed, a crucial factor for offshore wind projects, have
been achieved through the Windographer program, which provides us with various
information relevant to this system and from which we can predict the production of offshore

wind energy in a given location.



In order to study the offshore wind forecasting in the selected zones, three different scenarios
were created with three turbines also of different powers, in order to conclude the most
favorable zone for the installation of this type of technology, some variables were used that
interfere directly in the value of the wind energy produced.

Also studied in this thesis is the constitution of the entire offshore wind system, distribution
of Weibull for the different zones as well as the legislation applicable to this type of
technology in Portugal.

After the study, it was concluded that offshore wind power can become a viable short-term
bet on the Portuguese coast due to the characteristics that it presents.

Keywords

Offshore Wind Energy, Renewable Energies, Wind Turbines, Windographer
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1. INTRODUCAO

No capitulo 1 faz-se uma abordagem a tematica da energia edlica offshore em Portugal.
Apresenta-se ainda a motivacdo do trabalho desenvolvido no &mbito da presente dissertacéo.
S&o apresentados 0s objetivos a atingir bem como os fatores que fazem com que a energia
edlica offshore seja uma aposta sustentada em Portugal. Por ultimo é apresentada a

organizagdo da presente tese.



1.1. ENQUADRAMENTO

Portugal é caracterizado por uma vasta zona costeira e possui atualmente uma das maiores
zonas econdmicas exclusivas da Europa, sendo por isso natural falar-se em exploracdo dos
recursos costeiros e maritimos em diversos setores econdmicos [1]. Neste caso particular, a

presente dissertacdo incide especialmente na analise do recurso renovavel eélico offshore.

Tendo Portugal caracteristicas propicias a exploracdo da energia eélica offshore no que diz
respeito as velocidades médias do vento registadas, além da extensa costa portuguesa sao 0s
principais fatores que fazem de Portugal um pais propicio a instalacdo deste tipo de sistema.

Segundo o relatério de 2016 da WindEurope os 28 Estados-Membros da Unido Europeia
instalaram 1,567 MW de energia e6lica offshore sendo a Alemanha o pais que mais apostou

neste tipo de energia.

Como é percetivel pela Figura 1 [1], 2015 foi 0 ano onde existiu uma maior aposta na energia
edlica offshore, tenho esta um declinio de quase 50 % em 2016.
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Figura 1-InstalacGes anuais de energia edlica onshore e offshore na UE

Muito desta capacidade instalada é feita em paises como Inglaterra, Dinamarca ou Bélgica
devido a apresentarem algumas caracteristicas bem interessantes como a maior estabilidade

e forca dos ventos nestas zonas, mas também devido a baixa profundidade que as suas costas



apresentam, até 30 metros, o que permite a utilizagdo dos conhecimentos ja adquiridos e

solidificados para o recurso eélico onshore.

Centrando a atualidade em Portugal, no Plano Nacional de Acdo para as Energias
Renovaveis no horizonte de 2020 (PNAER2020), consagrado pela Resolucdo do Conselho
de Ministros de n°20/2013, publicada em 10 de abril de 2013, consta que a previsdo de 27
MW, Figura 2 [23], de capacidade e6lica offshore a partir de 2016 [23].

Digrio da Republica, 1.7 série—N.°T0—10 de abril de 2013 2077
2015 Hig 2amy E ] 200 HiH)
AW G P GWh ww | Gwn nw G A GWh Mw | Gwh
Hidroelétrica: 7065 [ 12393 | 7.071 | 12407 [ 3909 | 14476 | B.919 [ 14.584 | B934 | 145016 | 5940 | 14.529
< IMW 34 B9 34 B9 34 39 34 B9 34 B9 34 &9
IMW - 10 MW 328 741 334 755 335 157 345 T8O 360 B4 366 827

=10MW | 6703 | 11563 | 6703 | 11.563 | 3.540 | 13.630 | B.540 | 13.715 | BS540 | 13.613 | 8540 | 13.613

Da qual por bombagem® 2709 | 3901 | 2709 | 3901 [ 4004 | 5766 | 4004 [ 5766 | 4004 | 5766 | 4004 | 5766

Geotérmica 29 226 29 226 9 126 29 226 29 226 » 226
Solar: 417 i | 474 751 532 840 589 929 647 | LOIE 720 | 1139
Fotovoltaica 3B3 593 440 683 498 72 555 261 613 950 670 | 1.039

Solar concenirada 34 68 k> 68 k) 68 34 68 34 68 50 100

Marés, ondas, oceanos | 1 6 9 6 9 [ 12 3] 15 6 15
Edlica: 4842 | 11180 | 4942 | 11330 | 5042 | 101469 | 5142 | 11605 | 5242 | 11731 | 5300 | 11.671
Onshore | 4840 | 11176 | 4915 | 11260 | 5015 | 11399 | 5015 | 11534 | 5215 | 11661 | 5273 | 11601

Oifshore 2 -+ 7 70 27 T0 7 70 27 0 7 T0

Figura 2- Previsdo de capacidade edlica offshore acumulada

Portugal comecou em 2011 a apostar na energia edlica offshore onde a EDP e o fabricante
de turbinas edlicas VESTAS se associaram para criar 0 primeiro projeto designado
WindFloat. Este projeto teve como base a colocacdo de uma turbina edlica de 2 megawatts
no ano de 2011 em experimentacdo na Agucadoura, ao largo da Povoa de Varzim, onde se
testou, com sucesso a sua viabilidade técnica. Este empreendimento esta sujeito a 3 fases
tendo a primeira fase findado em 2016 que ao longo de cinco anos injetou na rede elétrica

nacional mais de 17 GWh de energia, cobrindo o consumo de eletricidade de mais de 1400



familias, de acordo com os perfis médios de consumo, além disso registou comportamentos
muito satisfatérios quando a estrutura teve um bom comportamento quando sujeita a ondas
de 17 metros de altura [22].

Apos o sucesso alcancado pelo projeto piloto Windfloat, e apds 5 anos de atividade em alto
mar, 2017 serd o ano em que a fase de exploragdo da primeira central edlica offshore em
Portugal ird comecar. O projeto tera 0 nome de WindFloat Atlantic (WFA) e ser instalado
em Viana do Castelo, ird ter uma capacidade total de 25 MW, sera composto por trés ou
quatro turbinas e vais estar localizado a 20 metros da costa, contudo a primeira pretenséo de
localizagdo era S. Pedro de Moel, na zona piloto de energia das ondas. A mudanca de
localizacdo veio-se a confirmar apds um estudo efetuado pelo LNEG em Séao Pedro de Moel
onde se concluiu que o recurso edlico era insuficiente para garantir a viabilidade de qualquer
projeto eolico offshore. Os dados do vento estimados pelo LNEG permitiam estimar uma
producéo real nesta localizacdo de 2539 horas equivalentes brutas. Considerando um ajuste
tipico de 14%, as horas equivalentes baixariam para 2184 horas, menos 19% do que as 2700

horas necesséarias para justificar o projeto [23].

De acordo com um estudo elaborado pelo Ministério do Mar concluiu que até 2030 a energia
edlica oceédnica podera suprir 25 % das necessidades de consumo de eletricidade em
Portugal. Para sustentar a ideia que a energia eélica offshore € uma aposta cada vez maior a
mesma fonte noticia que o ritmo de crescimento deste mercado a nivel mundial é
exponencial, em especial no continente europeu. Em 2013, havia cerca de 6 GW (gigawatts)
e 22 GW offshore licenciados no mundo. Para 2030, estima-se que esses niumeros disparem
para 65 GW, mais de 10 vezes acima. Admitindo um custo médio de 3,5 milhdes de euros
por MW (megawatt) instalado, o valor do mercado correspondente a 65 GW é de 227 mil

milhdes de euros [24].



1.2. OBJETIVOS E MOTIVACOES

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no estudo da previsdo edlica offshore ao largo
da costa Portuguesa, sendo esta realizada com ajuda do software Windographer e utilizando
3 variaveis fundamentais: altura de instalacdo da turbina, localizacdo da turbina e turbina a
utilizar na instalac&o, permitindo ao utilizador obter o valor de energia elétrica produzida. O
valor da energia elétrica produzida por uma turbina num determinado local pode ser obtido
hora a hora, por més ou até mesmo por dire¢do do vento.

Numa fase inicial pretende-se dar a conhecer a constituicdo do sistema eolico offshore, bem
como uma analise geral e real a energia e6lica offshore em Portugal, percebendo o que ja
existe no territério nacional assim como perspetivar projetos futuros.

A segunda fase prende-se essencialmente com o estudo da costa portuguesa, com possiveis
localizagOes que devido as suas caracteristicas podem rentabilizar da melhor forma este tipo
de energia. Como terceira e Ultima fase trabalha-se os dados obtidos do software
Windographer no que diz respeito a producéo de energia elétrica, dados esses que irdo ser
conclusivos para a deciséo da hipotética implementacéo de um parque edlico offshore.
Portugal apresentando uma costa relativamente extensa, 943 km, aliado ao facto de
condicdes meteoroldgicas satisfatOrias e aposta constante nas energias renovaveis faz com
que o projeto de um parque eélico offshore seja uma boa aposta. Em 2012, o jornal Expresso
noticiava que existiam 221 parques eolicos onshore, mas pelas razdes acima descritas nao
basta dirigirmos apenas a nossa atencdo numa so dire¢do. Ha que alargar o angulo de visao
com o objetivo de poder perspetivar um melhor aproveitamento da costa portuguesa e das
suas caracteristicas. Perante estes fatores acima elencados e sempre com um pensamento
ambientalista, torna-se claro o interesse e a motivacdo para analisar o desempenho de 3
turbinas distintas em 4 localizacdes ao longo da costa portuguesa tendo como suporte o

software Windographer.



1.3.  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

No presente capitulo é feita uma introducéo ao tema geral da dissertacéo, contextualizando-
0 no panorama nacional, assim como s&o definidos os objetivos a atingir com este estudo

aprofundado.

No segundo capitulo além da anélise da legislacdo aplicavel a esta fonte de energia renovavel
em Portugal, faz-se a caraterizacdo geral do sistema eélico offshore desde o aerogerador até
a subestacdo onshore. O capitulo foca também uma anélise ambiental sempre importante na

implementacdo destes projetos.

No terceiro capitulo € feito um mapeamento do recurso edlico com analise das regides ao
largo da costa portuguesa, deste ponto obtém-se como output as zonas que serdo alvo de
estudo aprofundado. Para além desta caracterizacao é apresentada a forma convencional de
producdo de energia edlica e também apresentado pela primeira vez o software
Windographer que servira de base para todos os resultados que serdo obtidos. Este capitulo
foca principalmente o método que foi adotado para a selecdo das zonas, apresentando
também uma representacéo estatistica do regime de ventos, como por exemplo, a velocidade
e distribuicdo do recurso. Para finalizar é apresentado os aerogeradores que servirdo de

estudo na presente tese.

O quarto capitulo € onde sdo apresentados os resultados dos cenarios de funcionamento

estabelecidos, onde é feita uma analise de resultados assim como interpretacdo dos mesmos.

Por fim, no quinto e Gltimo capitulo sdo apresentadas as conclus@es retiradas da dissertacao.



2. CARACTERIZACAO DO
SISTEMA EOLICO
OFFSHORE E ANALISE DO
ENQUADRAMENTO LEGAL

Este segundo capitulo apresenta de forma detalhada a constituicdo e caracterizacdo de um
sistema eolico offshore que tem como principais componentes: 0s aerogeradores, a
subestacdo offshore (caso seja necessaria) e a subestacdo onshore para posterior ligacdo a
rede elétrica de energia. Serd também abordado neste tOpico o tipo de aerogeradores
existentes, tipo de fundacdes, a forma como € feito o transporte e distribuicdo da energia e

para finalizar o enquadramento legal que esta tecnologia esta sujeita em Portugal.



2.1. AEROGERADORES

Os aerogeradores, ou turbinas eolicas, convertem a energia cinética do vento fazendo
movimentar o veio do rotor convertendo-a assim, em energia mecanica que, posteriormente,
é convertida em energia elétrica por um gerador eletromagnético acoplado a turbina edlica.
A corrente elétrica produzida por um aerogerador € corrente continua, esta é alterada para

corrente alternada para ser enviada a grandes distancias de forma mais eficiente.

Existem diversos fabricantes de turbinas eélicas offshore com diferentes poténcias e
caracteristicas, na Tabela 1 [26] [27] [28] [29] [30] sdo apresentados alguns exemplos que
servirdo alguns deles de caso de estudo no capitulo 3. Todas as informacGes dos

aerogeradores podem ser consultados no anexo D.

Tabela 1-Caracteristicas de turbinas edlicas offshore

Senvion 6.2M152 6150 kW 3,5m/s 30m/s 12 m/s
Senvion 6.2M126 6150 kW 3,5m/s 30m/s | 14 m/s
SIEMENS SWT-6.0-154 6000 kW 3-5m/s 25m/s | 12-14 m/s
SIEMENS SWT-7.0-154 7000 kW 3-5m/s 25m/s | 13-15 m/s
SIEMENS SWT-8.0-154 8000 kW 3-5m/s 25 m/s | 13-15 m/s

Vestas V164-8.0 8000 kW 4 mls - -
Vestas V112-3.3 MW TM 3300 kw 3mls 25 m/s -
GE'S 3m/s 25 m/s -
HALIADE Haliade 150-6 6000 kW
GAMESA G132-5.0 5000 kW 2 m/s 27 m/s -




2.1.1. AEROGERADORES DE EIXO VERTICAL

Os aerogeradores de eixo vertical tendem a ser mais seguros, mais faceis de construir, lindam
muito melhor com as condicdes de turbuléncia, possuem uma velocidade de arranque mais
baixa do que os aerogeradores de eixo horizontal, o que Ihes da vantagem em condi¢des de
vento reduzido. Além destes fatores nos aerogeradores de eixo vertical ndo é necessario o
dispositivo de orientacdo da turbina face ao vento, tal como acontece nos aerogeradores de
eixo horizontal. Sdo aerogeradores mais utilizados na energia e6lica onshore, indicado para
meios urbanos porque além de ser silencioso, aproveita o vento mesmo que a direcdo deste
ndo seja constante [2]. Tendo em conta as vantagens acima referidas deste tipo de
aerogeradores existem projetos piloto da implementacdo destas turbinas em offshore como
é 0 caso do modelo Gwind, Figura 3, testado na Noruega [3].

Figura 3-Aerogerador de eixo vertical

2.1.2. AEROGERADORES DE EIXO HORIZONTAL

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo 0s mais utilizados quer em sistemas onshore como
offshore, sdo constituidos por turbinas de uma a trés pas ou multiplas (acima de trés pas),

com um perfil aerodindmico como € percetivel na Figura 4 [4].



Figura 4- Aerogerador de eixo horizontal

Os mais comuns sdo rotores de 3 pas, pois relacionam um bom coeficiente de poténcia, custo
e velocidade de rotacdo. Apesar dos rotores com 2 pas serem mais eficientes, sdo mais
instaveis e propensos a turbuléncias o que em offshore é um fator determinante na decisdo
de optar por uma ou outra solugéo [5].

Existem ainda duas categorias, visiveis na Figura 5 [6], de aerogeradores de eixo horizontal:

e Frontais (“upwind”): o vento sopra pela parte frontal. As pas sao rigidas e o rotor ¢

orientado segundo a direcdo do vento atraves de um dispositivo motor [5].

e Retaguarda (“downwind”): o vento sopra pela retaguarda das pas. O rotor é flexivel

e auto orientavel [5].

-
Wind Wind
direction direction
QP fomh
Upwind Dowenwind

Figura 5-Tipo de aerogeradores de eixo horizontal

10



2.2.  TRANSPORTE E DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA OFFSHORE

A conetividade elétrica inerente a exploracdo de sistemas de geracao de energia elétrica em

ambiente offshore compreende dois constituintes fundamentais:

e A estrutura coletora que é responsavel pela interligacdo dos varios elementos do

sistema eletroprodutor;

e O sistema de transmissdo de energia elétrica que permite o escoamento da energia

produzida em ambienta offshore até um ponto de interligacdo com a rede terrestre.

A estrutura do sistema coletor em ambiente offshore é tipicamente estabelecida com base

num conjunto de feeders, cada um deles com uma estrutura radial, a que sdo ligados um

determinado numero de geradores, tipicamente demonstrada na Figura 6 [1].

Geradores

Ponto
Coletor

Sistema de transmissao

Interface
¢/ a Rede

PCC
.

Figura 6-Esquema elétrico de interligacao de centrais de producéo offshore e

rede continental

Os cabos que fazem estas ligacdes (array cables) suportam tipicamente tensdes até 33 ou 36

kV (alguns até 66 kV). Uma estrutura deste tipo ndo apresenta capacidade de reconfiguracao,

ou seja, existindo uma avaria num dos alimentadores (feeders) da estrutura coletora coloque

fora de servico todos os geradores a ele ligados [1].

Num projeto de aproveitamento de energia eolica offshore é importante fazer uma boa

escolha da tecnologia de recolha e transmissdo de energia desde o parque até uma subestacao

onshore. Esta opcdo vai recair sobretudo em trés fatores de grande relevancia: o custo, a

poténcia da instalacdo e a distancia até a subestacdo. Existem trés tecnologias para

transmissdo de energia de parques edlicos offshore. As tecnologias para transmissdo de

energia de sistemas de conversdo instalados em alto mar para terra podem ser classificadas

como.
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1. Sistemas de transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Alternada (High
Voltage AC Transmission - HVAC);

2. Sistemas de Transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Continua usando
Conversores com comutagdo natural de linha (High Voltage DC using Line
Commutated Converters - HVDC LCC);

3. Sistemas de Transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Continua usando
Conversores de comutagdo forgada — Conversores Fonte de tenséo (High Voltage DC
using Voltage Source Converters - HYDC VSC).

2.2.1. SISTEMAS DE TRANSMISSAO EM ALTA TENSAO EM CORRENTE ALTERNADA
(HVAC)

O modo mais comum de transmissao de energia elétrica dos parques Eolicos offshore € em
HVAC (High Voltage AC Transmission), o esquema elétrico é representado na Figura 7 [7],

sendo esta a tecnologia mais usada atualmente para realizar a ligagéo a terra.

Offshore substation Shore Line

150 kv Onshore
Offshore wind farm —-ﬂg ' 150 KV, XLPE cable » 5_‘{‘??’_3“9? __ Onshore
R Ly G Rating 200 MW i ' network
0000000 s +0H{ 150 kV :
(A 2 2 2 2 2 J s | 150 kV, XLPE cable ' '
9000000 Rating 200 MW ‘ 600 MVA |
92000000 | iy O M| 400 kv
0000000 = Dy
0000000 | 150 kV, XLPE cable | ! '
0000000 A Rating 200 MW DO

& | 3 C

& svC ?

svC :_c

Figura 7-Esquema elétrico de ligacdo HVAC

Equipamento necessario para um sistema de transmissdo em HVAC:
e Cabo submarino HVAC XLPE com trés almas condutoras;
e Subestacao localizada em Offshore;
e Subestacdo localizada em Onshore;

e Ponto comum de conexao em corrente alternada (Offshore) [7].
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Um dos elementos principais que constitui o sistema de transmissdo em HVAC é o cabo
submarino com isolamento em XLPE (polietileno reticulado), em caso de elevadas poténcias
a transmitir sera necessario agrupar os cabos em paralelo. Os transformadores e dispositivos
para efeito de compensacao de poténcia reativa estdo incluidos nas subestacdes em offshore
e onshore. O ponto comum de conexdo em corrente alternada tem como objetivo “agrupar”
a poténcia gerada por cada turbina do parque eélico para depois ser transmitido pelo sistema
HVAC para terra.

Esta tecnologia deixa de ser viavel quando as distancias entre o ponto de producdo e
consumo ¢é relativamente pequena e quando a poténcia nao é significativamente grande. Os
cabos utilizados neste sistema de transmissdo produzem grandes quantidades de energia
reativa que precisa de ser consumida, correndo o risco de instabilidades na rede e
sobretensdes. Com o aumento da distancia dos parques a costa, este aspeto torna-se
limitativo, sendo necessario implementar sistemas de controlo e consumo de energia reativa,
elevando o custo total do sistema. Comparativamente a outras tecnologias esta é a mais
barata, tem menores perdas quando a distancia de transmissdo é pequena e ndo necessita de

sistemas auxiliares de poténcia [7].

2.2.2. TRANSMISSAO EM ALTA TENSAO DE CORRENTE CONTINUA (HVDC)

A Figura 8 [7] apresenta o esquema elétrico do sistema de transmissdo em HVDC-LCC que
é uma tecnologia que vem colmatar algumas das insuficiéncias do sistema em HVAC uma
vez que pode ser utilizada em parques eolicos offshore que distam da costa quilometros

consideraveis e sdo capazes de transmitir maiores niveis de poténcia que o0s anteriores.

Este sistema de transmissdo apresenta duas grandes limitacGes, estando a primeira
relacionada com a necessidade de existéncia de uma alimentacdo externa a rede, de modo a
permitir o inicio do processo de comutacdo. A segunda limitacao reside na incapacidade de
controlar o transito de poténcia reativa, ou seja, a uma frequéncia de comutacéo de 50 ou 60
Hz, a capacidade de controlar o transito de poténcia reativa fica largamente limitada o que

implica a instalacdo de sistemas de compensacao como baterias de condensadores [7].
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2.2.3.

Esta tecnologia apresentada, Figura 9 [7], € a mais recente comparada com as anteriores e
apresenta desde logo grande potencial. Os sistemas HVDC-VSC utilizam transistores
bipolares de porta isolada (IGBTSs), que vem substituir os tiristores utilizados no HVYDC-
LCC, como mecanismos de comutacdo. O uso destes componentes permitiu explorar novos
controlos, utilizando uma modelizacdo por largura de pulso (PWM), possibilitando um
melhor controlo dos niveis de tensdo, transito de poténcia ativa e reativa, e consequente

capacidade para fornecer a rede onshore servicos auxiliares, permitindo o fornecimento de

Offshore substation

145kV, S0 Hz

Offshore wind farm : |

Three-phase
two-winding
converter
transformer

Shore line

Onshore converter

station
380 kV, S0 Hz Onshore
m o B network
. Single-phase | F " I
« three-winding
. converter F } : 380 kV
‘ transtormer E] "
¢ Integrated retum . 4
cable

. [SOONWT] N

Figura 8- Esquema elétrico de ligacdo em HVDC

TRANSMISSAO EM ALTA TENSAO DE CORRENTE CONTINUA USANDO
CONVERSORES DE FONTES DE TENSAO (HVDC-VSC)

servicos de sistemas por parte dos parques eolicos [7].

Offshore substation

500 MVA i
Ve [~

;I
)c@ 1510 BB
b_\_// 150kV |/

Shore line
Onshore converter station Onshore
........................ network
Bipolar cable pair 500 MVA 500 MVA
R31lng 600MW |+ | = 7
~150 kV ' / " 50 KV AL/ 400 KV

Figura 9- Esquema de ligacdo em HVDC-VSC

14



2.3. TIPO DE FUNDACOES

A producdo atual da energia e6lica offshore exige solu¢des cada vez mais eficientes, levando
a que os aerogeradores sejam implantados longe da costa, onde as velocidades do vento
aumentam substancialmente com a altura, ja que a orografia do terreno é mais uniforme e
ndo existem grandes obstaculos ao vento. As forgas do vento e da dgua fazem com que a
estrutura tenha que suportar cargas muito elevadas, superiores aquelas que suportariam
onshore ou na zona costeira. Portanto sdo necessarias fundacfes adequadas capazes de
suportar essas cargas. O dimensionamento das fundacgdes offshore lanca um grande desafio
a engenharia, tem que encontrar uma solucdo que conjuga um bom funcionamento estrutural
e 0s custos da implantagdo. A escolha do tipo de fundacdo é um fator importante para o custo
final, mas o fator mais importante para a solucdo final é a sua adequabilidade as condi¢cfes
do local principalmente a profundidade da &gua e o tipo do terreno que constitui o fundo do
mar [19]. As fundagdes existentes e utlizadas em diversos sistemas de energia edlica offshore
séo distintas e adequam-se devido aos constrangimentos que podem existir na costa, ao tipo
de terreno existente e apresentam todas elas as suas vantagens e desvantagens que serao

apresentas nos pontos seguintes.

2.3.1. ESTRUTURAS FIXAS

A Figura 10 [8], apresenta os cinco tipos de fundacdes mais usadas nas estruturas fixas das
turbinas eolicas offshore, sendo que estas estruturas estdo de um modo geral limitada a aguas

pouco profundas e requer a regularizacdo do fundo do mar para a sua instalacao.

I..
x —

Monopite Gravity-based Structure (GBS)

Space Frame (Tnpod) Space Frame (lacket) Space Frame (Tn-plle)

Figura 10-Tipo de estruturas fixas existentes
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A Tabela 2 [1], apresenta as diversas vantagens e desvantagens que este tipo de estruturas

apresentam e perante estes aspetos serd escolhida a melhor solugdo para o parque edlico

offshore.
Tabela 2-Vantagens e desvantagens das estruturas fixas
Tipologia Vantagens Desvantagens
-O didmetro aumenta
significativamente com a
-Dimensionamento simples profundidade
Monopile -Requer perfuragéo
-Tipo mais generalizado de fundagéo querp ¢
-Uso limitado pela
profundidade
-Requer preparacédo do fundo
Gravity-based -Custo mais baixo marinho
Structure
(GBS) -Nao requer perfuragéo -Atualmente so instaladas em

aguas pouco profundas

-Instalacdo mais complexa

Space Frame -Custos de produgdo mais

Mais estavel que a monopile

(Tripod) elevados devido a

complexidade da estrutura e ao
Seu peso
-Estabilidade
-Reduzida massa estrutural
Space Frame -Comercialmente atrativas para E)Malores c(tjjstostdet ma(:-de-

(Jacket) profundidades >35 m devido a sua obra apesar da estrutura ter um

custo mais baixo

flexibilidade e baixo peso

-Menos sensiveis aos esforcos
resultantes das ondas

-Custo de producéo mais
elevado devido a
complexidade da estrutura e ao
peso

-Podem ser instaladas por qualquer
barcaca auto-elevadora (jack-up
barge)

Space Frame
(Tri-pile)
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2.3.2. ESTRUTURAS FLUTUANTES

O facto de 92% da &rea dos oceanos ter uma profundidade superior a 200 metros contribui
para o desenvolvimento e opcdo por estruturas offshore flutuantes. Isto significa que o
potencial de crescimento do mercado das turbinas flutuantes é muito maior que o das
turbinas montadas em estruturas fixas. A tecnologia das plataformas edlicas offshore
flutuantes ainda ndo atingiu a fase pré-comercial e 0s custos sdo ainda elevados. Atendendo
a historia recente da indUstria do petroleo de aguas profundas e ultra-profundas, considera-
se natural a passagem das estruturas fixas para as estruturas flutuantes [1].

TLP Semi-Sub Spar
="y
Floating Structures Floating Structures
>50m, 5-10MW >120m, 5-10MW

Figura 11-Tipo de estruturas flutuantes

Atualmente existem trés tipos principais de estruturas flutuantes para o aproveitamento de
energia edlica offshore (Figura 11[9]) [1]:

e Tension leg platform [TLP]- E uma estrutura flutuante semi-submersa,

ancorada ao fundo do mar com ligacbes em tensdo para garantirem a

estabilidade. Contudo, este tipo de estruturas apresenta grandes tensdes nos

cabos de amarracédo e nas ancoras.

e Plataforma semi-submersa- Plataforma semi-submersa com flutuacédo
estabilizada, ancorada ao fundo através de amarracao por cabos em catenéria.
Tipicamente requer uma estrutura grande e pesada para aumentar a

estabilidade.
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e Spar-buoy- E constituida por uma estrutura estabilizada com um lastro de
grande calado. A sua grande estabilidade resulta de o centro de gravidade
estar muito abaixo do centro de flutuagdo. Os problemas de montagem,
transporte e instalacdo restringe a sua implementacdo a &guas com

profundidades superiores a 100 m.

Através da Tabela 3 [1], é possivel observar as diferentes vantagens e desvantagens que

existem neste tipo de fundacdes.

Tabela 3-Vantagens e desvantagens de estruturas flutuantes

semi-submersa

colocacédo

-Montagem de sistema junto a
costa

Tipologia Vantagens Desvantagens
-Reduzida massa estrutural -Elevadas cargas no
sistema de amarracgoes e
-Montagem do sistema junto a nas ancoras
TLP costa
-Processo de instalacdo
-Excelente estabilidade dificil
-Instalacéo flexivel a capacidade | -Elevada massa estrutural
de operar em aguas pouco para fornecer a
profundas (>40 m) flutuabilidade e a
estabilidade requeridas
-Requer apenas 0 uso de
Plataforma rebocadores basicos para a sua -Estruturas de ago

complexas com muitas
juntas soldadas

-Sistema de balastro ativo
potencialmente
dispendioso

Spar-buoy

-Facilmente fabricado em série

-Nao requer um sistema de
balastro ativo

-Excelente estabilidade

-Instalacdo restringida a
aguas profundas (>100 m)

-Exige montagem em
aguas profundas, navios de
posicionamento dindmico e

guindastes de grandes

dimensbes

As instalacOes de energia eolica offshore convencional de estrutura fixa requerem na maioria

dos casos embarcagdes dispendiosas e de grandes dimensdes, cuja operagdo necessita de
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condigdes climatéricas muito favoréveis que podem ocorrer em periodos de tempo muito

curtos e de dificil previséo.

Com o desenvolvimento das estruturas flutuantes, a montagem passa a ser realizada em
zonas costeiras abrigadas ou em docas secas, reduzindo significativamente o custo associado
a construcdo e instalacdo. A possibilidade de comissionamento e montagem em doca seca,

ou zonas abrigadas, pode melhorar a qualidade e a fiabilidade da turbina e6lica flutuante [1].

2.4.  SUBESTACAO OFFSHORE

A Figura 12 [11] apresenta uma subestacéo offshore que tem como objetivo reduzir as perdas
elétricas, aumentar a tensdo e em seguida transmitir a energia para a costa. Geralmente as
subestagdes offshore ndo sdo utilizadas se o projeto for considerado pequeno (+ 100 MW ou

menos) ou se 0 pargue eolico estiver demasiado perto da costa (= 15 km ou menos).

Figura 12-Exemplo de subestacéo offshore

Fica claro que os maiores parques edlicos offshore existentes exigem uma ou mais
subestacdes offshore com o objetivo de elevar a tensdo da rede elétrica de distribuicéo local
(30 a 36 kV) para uma tensdo maior (100 a 220 kV) que serd a tensdo de conexdo. Esta
elevacdo da tensdo reduz drasticamente o0 niUmero de circuitos de exportacdo de energia que
é feito através de cabos submarinos o que por sua vez ira reduzir substancialmente o custo

do projeto.

Para projetos localizados longe do ponto de ligacdo a rede, ou com grandes megawatts de
capacidade, a transmissdo AC torna-se caro, devido a poténcia reativa gerada por cabo,

usando-se a maior parte da capacidade de transmissdo. Nestes casos, a alta voltagem DC
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(HVDC) de transmissdo esta a tornar-se a opgdo mais viavel, sendo que este sistema requer

uma estacdo conversora de AC/DC tanto a nivel offshore como onshore [10].

2.5. SUBESTACAO ONSHORE

As subestagdes destinam-se a elevar a tensdo da eletricidade produzida nas centrais para ser
transportada em alta tensdo para as zonas de consumo, ou, uma vez perto das zonas de

consumo, baixar o nivel de tensdo para poder ser distribuida em média tenséo.

Genericamente estas instalacdes contém os pdrticos onde chegam e de onde partem as linhas,
os transformadores de poténcia e acessorios de protecao.

Estas instalacOes estdo protegidas por uma vedacdo, com sinais que advertem para o perigo

elétrico no interior e interditam o acesso a pessoas ndo autorizadas.

Nos topicos seguintes serdo descritas resumidamente 4 subestacdes, uma das quais (Vila
Fria) que a partir de 2017 serve de ligacdo para a instalacdo de energia eolica offshore, que
devido a sua localizacdo e caracteristicas pode ser interessante para ligagdo onshore do
parque edlico offshore em estudo na presente tese. Ira ser apresentado para cada localizacao
selecionada a subestacdo onshore mais bem posicionada devido a sua proximidade com o0s
locais, bem como as suas carateristicas, que hipoteticamente pode servir de ligagdo ao parque

edlico offshore.

2.5.1. SUBESTACAO DE VILA FRIA

A subestacdo de Vila Fria entrou em servigo em 1987, fica situada no concelho de Viana do
Castelo, Figura 13 [12].
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Figura 13-Localizacdo da subestacéo de Vila Fria
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Esta subestacdo agrega oito subestagcdes de alta tensdo situadas no perimetro das quais

podemos destacar Ancora, Valenca ou Fonte Boa.

Segundo informacbes que constam do Relatério da REN de 31 de dezembro de 2014-
Caracterizacdo da rede Nacional de Transporte para efeitos de acesso a rede, a subestacdo
estd equipada com dois transformadores de poténcia trifasicos de 126 MVA/cada e um
transformador de 170 MVA. No total a subestacdo de Vila Fria possui uma poténcia de
transformacéo de 422 MVA.

A subestacdo é composta por 17 painéis que estao distribuidos por nivel de tensdo, 7 painéis
de 150 kV e 10 de 60 kV.

A compensacdo do fator de poténcia/regulacdo de tensdo por injecdo de poténcia reativa é
efetuada por intermédio de bateria de condensadores com um total de poténcia instalada de
30 MVAr.

2.5.2. SUBESTACAO DE LAVOS

Outra localizacdo que pode ser interessante e rentavel analisar € a subestacdo de Lavos
situada no concelho da Figueira da Foz como demonstra a Figura 14 [12] e que entrou em

funcionamento em 2002.

LARES
826 My

LAVOS

400/

Soporcel: 67+95 MW
Celbi: 71+30 MW

=
Carrico
30 MW

/I
POMBAL® 7/
220/60 kv / ;
7
Figura 14-Localizacdo da Subestacdo de Lavos

De acordo, com o relatorio mais recente da REN de 31 de dezembro de 2014, a subestacao,

Figura 15 [17], esta equipada com dois transformadores de poténcia trifasicos de 170
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MVA/cada o que perfaz um total de 340 MVA. A subestacdo é ainda composta por 10
painéis de 400 kV e 9 de 60 kV. Até ao fecho do ano civil de 2014 a subestacéo tinha uma
poténcia instalada de 362.5 MVA dos quais 8.3 MVA de origem e6lica onshore e a restante
,354.2 MV A, de origem térmica.

Figura 15- Subestagédo de Lavos

2.5.3. SUBESTACAO DE SINES

Na terceira localizacdo escolhida, sera estudada a subestacdo de Sines, Figura 16 [12], um
local que tem Otimas caracteristicas para o efeito. A subestacdo tem uma razdo de
transformacdo AT/MT de 60/30/15 kV e segundo o relatorio mais recente da REN (31 de
dezembro de 2014) tem uma poténcia instalada de 63 MVA.

Figura 16-Localizacdo da Subestacdo de Sines
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Sines esté equipada com 13 painéis de 400 kV, 16 de 150 kV e 13 de 60/30 kV além disso
possui transformadores de 240 MVA e auto-transformadores de 720 MVA. Quando nos
referimos a subestacéo de Sines, Figura 16, temos que fazer a distin¢do entre a refinaria de
Sines (Petrogal) e a propria subestacdo, posto isto, até ao final do ano de 2014 a Petrogal
tinha uma poténcia instalada de 202.8 MVA de origem térmica enquanto a subestacdo de
Sines teve producdo de 20.3 MVA (e6lico) e 30.4 MVA de origem térmica.

2.5.4. SUBESTACAO DE ESTOI

Por fim serd analisada a subestacdo de Estoi, que devido a sua relativa proximidade com
Faro (20 Km), Figura 17 [12], faz com que este seja um fator eliminat6rio no estudo desta

subestacdo em detrimento de por exemplo da subestacdo de Tunes.

A subestagdo de Estoi entrou em funcionamento em 1992, apresenta um nivel de tensdo de
150/60 kV, esta equipada com 8 painéis de 150 kV e 12 de 60 kV. Além disso tem uma
poténcia instalada de 378 MVA e uma bateria de condensadores de 130 Mvar.

ESTOI
150/60 KV

Figura 17- Localizacdo da Subestacdo de Estoi
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2.6. EFEITO DE ESTEIRA

Um aerogerador produz energia elétrica atraves da energia cinética do vento. Em termos
energéticos a passagem do vento pelas pas do aerogerador vai fazer com que alguma dessa
energia cinética se perca, fazendo com que o vento apés a passagem tenha menos velocidade
e seja mais turbulento. A esse processo chama-se efeito de esteira, como demonstra a Figura
18.

Figura 18-Efeito de esteira num parque edlico offshore na Dinamarca

Assim sendo, colocar varias turbinas “em linha” ndo é uma boa solugdo pois cada vez que o
vento passa por uma turbina vai sair mais “pobre” em termos de energia e com mais
turbuléncia. Assim é necessario para o planeamento de um parque e6lico ter em atencéo este
efeito e dispor as turbinas com espacamento de 5 a 9 didmetros na direcdo preferencial do
vento e entre 3 a 5 diametros na direcdo perpendicular. Mesmo assim o efeito de esteira faz

com que haja uma perda de cerca de 5% da energia (CASTRO, 2011).

2.7. ANALISE AMBIENTAL

Considerando a energia edlica uma fonte de producdo limpa, ou seja, utiliza a energia do
vento para producdo de energia ndo existem gases de exaustdo da combustdo dos
combustiveis fosseis como acontece com os combustiveis feitos a partir do petréleo, casos
das centrais de energia convencionais. Este fator é de extrema relevancia, pois contribuiu
para a luta contra o aquecimento global, pela redugéo das emissdes de CO- e de outros gases

poluentes. No entanto, para além das emissGes de gases evitadas em projetos de parques
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edlicos offshore devera sempre ter em consideragdo outros aspetos externos. Estes, apesar
de frequentemente serem dificeis de quantificar e mesmo identificar na fase de estudo prévio,
s80 essenciais para a aceitacdo publica e a efetiva concretizacdo do projeto. Muitos estudos
ja efetuados neste ambito revelam que é possivel que o parque edlico offshore e as suas

infraestruturas possam afetar o ecossistema na zona de instalacéo.

Embora ndo haja perigo aparente para a vida marinha, a rota dos peixes e dos mamiferos
marinhos podem ser afetadas. O perigo direto s6 € evidente no que diz respeito as aves do
local e as aves migratdrias que viajam periodicamente pelas mesmas rotas. Destaca-se por
outro lado também os aspetos de impacto visual, altamente dependente da distancia até a

costa e o ruido causado sobretudo pela construcéo do parque [21].

2.8.  ENQUADRAMENTO LEGAL

As leis e regulamentacdes para as concessdes offshore sdo pouco claras ou inexistentes. Para
alem disto, existem diversas entidades responsaveis pela atribuicdo de autorizacbes, o que
gera processos bastante burocraticos e demorados. O primeiro passo no licenciamento é
solicitar & DGEG, entidade responsavel pelo sector energético, a atribuicdo de poténcia na
rede. Posteriormente, € necessaria uma licenga para ocupar o espaco maritimo. Todavia, para
alto mar, dos 50 a 80 m de profundidade, ndo existe uma instituicdo encarregue deste
processo, e esta faixa maritima tem um grande potencial para se proceder a muitas

instalacdes [13].

Todavia, 0s projetos de producéo de energia elétrica offshore em Portugal: Parque Edlico de
localizagdo oceénica ao largo da Agucadoura da CEO- Companhia e Energia Oceéanica, S.A,
e Central Elétrica de energia das ondas de Peniche da SEANER, S.A conseguiram
licenciamento ao abrigo do Decreto de Lei n°225/2007. Este Decreto de Lei visa estabelecer
as regras aplicaveis a atividade de producdo de energia elétrica a partir de recursos

renovaveis a producdo combinada de calor e eletricidade, designada cogeracao [1].

Em 2011 surgem as primeiras iniciativas para a producdo de eletricidade a partir de fontes
edlicas no mar, através da utilizacdo de aerogeradores flutuantes em aguas profundas, sendo
nesta data uma tecnologia totalmente inovara ndo s6 no contexto nacional como no contexto
europeu. Existindo iniciativas no sentido de proceder a experimentacdo para esclarecimento
da viabilidade de demonstracdo desta tecnologia de utilizacdo de plataformas flutuantes

conhecidas como Windfloat, torna-se necessario definir os parametros da formula de calculo
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da tarifa aplicavel. Assim sendo, a Portaria n°286/2011 de 31 de outubro estabelece que para
projetos eolicos offshore com utilizacdo de plataformas flutuantes, o coeficiente Z é 16,7, no
caso centrais de experimentacdo, com poténcia de ligacdo até 2 MW e até ao limite dos
primeiros 6 GWh entregues a rede por central [20]. Este valor de coeficiente foi utilizado no
projeto Windfloat ao largo da Pévoa de Varzim sendo esta uma estrutura de 2 MW, ou seja,

a cumprir o requisito para a legislacéo ser aplicavel.
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3. MACRO-REGIOES COM
POTENCIAL EOLICO AO
LARGO DA COSTA
PORTUGUESA

Apos a apresentacdo da constituicdo do sistema de energia eolica offshore, o capitulo 3
apresenta o recurso natural crucial nesta energia renovavel: o vento. Em primeiro lugar sao
apresentas e selecionadas as zonas que mais sdo afetadas por este recurso sendo elas as
principais beneficiarias para um futuro projeto. Apds essa escolha e com base no regime de
ventos associado sera feita uma escolha dos aerogeradores dos quais vai recair a analise de
producdo de energia edlica offshore. O capitulo encerra com as duas metodologias do calculo
da energia edlica offshore, sendo a primeira a forma convencional e a segunda com suporte

do software Windographer.
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3.1. MAPEAMENTO DO RECURSO

O elevado potencial e6lico offshore existente no mar do Norte, Figura 19, e em praticamente
toda a costa Atlantica, aliado ao crescente consumo energético que a Europa em particular
enfrenta, tem se vindo a notar uma tendéncia para o quase esgotamento de territorio terrestre
disponivel para desenvolvimento de projetos eolicos. Devido a estas circunstancias o foco
estd sem davida na energia edlica offshore que é atualmente um dos principais contribuintes
para a realizagdo do projeto europeu de assegurar que até 2020, 20 % do consumo total de

energia tem origem em fontes renovaveis incluido no projeto “2020 Clima & Energia” [14].

Como ¢é percetivel pela Figura 19 [14], Portugal apresenta para uma altura de 100 metros,
velocidades do vento entre os 7,5 e 0s 8,5 m/s, 0 que revela recursos naturais muito

satisfatorios para apostar neste tipo de energia.

Wind resources over open sea (more than 10 km offshore) for five standard heights
10m 256 m 50 m 100 m 200 m
ms—! Wm 2 ms~—! Wm 2 ms—t Wm 2 ms—?! Wm~2 ms—?! Wm—2

= 8.0 = 600 >~ 8.6 > 700 > 9.0 > 800 > 10.0 > 1100 >11.0 > 1500
7.0-8.0 350-600 7.5-8.5 450-700 8.0-9.0 600-800 8.5-10.0 650-1100 9.5-11.0 900-1500
6.0-7.0 250-300 6.5-75 300-450 7.0-8.0 400-600 7.5- 85 450- 650 8.0- 9.5 600- 900

4.5-6.0 100-250 5.0-65 150-300 5.5-7.0 200-400 6.0- 7.5 250- 450 6.5- 8.0 300- 600
< 4.5 < 100 < 5.0 < 150 < 5.5 < 200 < 6.0 < 250 < 6.5 < 300

Figura 19-Potencial e6lico offshore na Europa
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Focando mais em Portugal, Figura 20 [14], conseguida através do estudo do LNEG [14], é
possivel identificar as regides em Portugal Continental onde é propicio a instalacdo de
parques edlicos offshore através dos parametros do NEPs, nimero de horas por ano a
poténcia total para altura definida (h=80 m). Nem todas as zonas assinaladas no mapa
poderdo ser tomadas como 6timas para instalacdo de parques edlicos offshore, pode-se assim
excluir zonas [14]:

e Falhas sismicas com raio de 100 m;

e Zonas de protecdo ecoldgica (ZPE) e outras zonas de prote¢do maritimas;

e Corredores de navegacao;

e Zonas com cabos submarinos e elétricos com raio de 50 m;

e Tipo de fundo maritimo.
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Figura 20- NEPs da costa Portuguesa Continental

Assim sendo identificam-se 4 macro-regides para o estudo: Viana do Castelo, Figueira da
Foz, Sines e Faro. Esta escolha teve por base o nimero de NEPs existente em cada local

assim como as restricdes existentes ou ndo em cada local, situacdo reportada no topico

seguinte.
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3.2.  SELECAO DAS ZONAS PARA CASO DE ESTUDO

Tendo em conta as restri¢cfes inerentes a construcdo de parques edlicos offshore, referidas
no inicio do presente capitulo, é possivel observar através da Figura 21 [14], onde essas
limitacGes sdo maiores 0 que nos leva a optar por uma ou outra zona de estudo. Detalhando
mais a imagem é conclusivo que a zona 3 (Zona de Lisboa e Setubal) apresenta uma elevada
indisponibilidade que se prende pelo facto da existéncia por exemplo de dois grandes Portos
Maritimos como o caso do Porto de Lisboa e Setubal. Facto este que inviabilizaria de algum
modo a constru¢do de um parque e6lico nessa zona, uma possivel solugdo passaria pela
instalagdo a uma distancia consideravel da costa, que por outro lado, iria conduzir a gastos
elevados a nivel de cabos submarinos e despesas de operacdo e manutencéo, entre outros.

Figura 21- Constrangimentos severos ao largo da costa portuguesa

A zona 4 (Sines) apresenta pouco constrangimento dai ser uma regido a apostar em termos
de energia edlica offshore, 0 mesmo acontece com a zona 1 (Porto/Viana do Castelo) tendo
esta zona ja desde 2011 um dispositivo teste desta natureza: Windfloat. Tendo em conta
apenas a Figura 21 pode-se entdo destacar as zonas 1 e 4 como propicias a instalacdo de
parques edlicos offshore. Por outro lado, tera que ser analisado outros aspetos relevantes para

este tipo de projetos como a batimetria dos locais (medicdo da profundidade dos oceanos) e
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0 numero de NEPs (nimero de horas por ano a poténcia total para uma altura definida),

figura 20.

Tendo em conta todos os fatores anteriormente citados e preponderantes num sistema edlico
offshore bem como a informagéo presente no programa Windographer optou-se por escolher
4 localidades distintas: Viana do Castelo, Figueira da Foz, Sines e Faro. Deste modo pode-
se afirmar que as quatro zonas selecionadas permitem de certo modo percorrer toda a costa

portuguesa.

A zona de Viana do Castelo apresenta-se como uma solugdo vidvel, sustentada pela
implementacdo do projeto piloto Windfloat, como foi referido no capitulo 1. De forma a
poder afirmar que esta localizagdo seja de facto vantajosa para esta tecnologia sera
aprofundado o estudo da mesma com valores medios da velocidade de vento transmitidos

pelo Windographer.

A escolha da segunda localizacédo: Figueira da Foz teve em atencdo o facto da aposta deste
concelho cada vez mais nas energias renovaveis como é o caso das energias das ondas, onde
a Zona Piloto Portuguesa (ZP), engloba uma area de cerca de 320 km? e esta situada perto
de S. Pedro de Moel, entre a Figueira da Foz e a Nazaré. Deste modo vai-se estudar o

potencial eolico offshore desta regido.

Sines e Faro foram selecionadas para dar uma perspetiva totalmente imparcial a nivel de
zoneamento com o objetivo de percorrer toda a costa portuguesa de forma a obter uma maior
area de andlise e para possiveis comparacdes de maior ou menor viabilidade de futuros
projetos offshore. S8o zonas que ndo sdo desde ja descartadas devido aos sérios

constrangimentos da costa portuguesa, uma vez que se localizam fora dessa mesma area.

3.3. REPRESENTACAO ESTATiSTICA DO REGIME DE VENTOS

3.3.1 DISTRIBUIGAO E DIRECAO

Ao analisar a rosa de ventos (Figura 22) verifica-se que a dire¢do predominante de vento em
Sines (verde) encontra-se no setor 1 (0°) e no setor 12 (330°) o mesmo acontece nha Figueira
da Foz (azul), enquanto que em Viana do Castelo (vermelho) a direcdo predominante é
apenas no setor 1, finalmente em Faro (roxo) a direcdo predominante é no setor 12. Com isto

conclui-se que o parque eolico offshore construido nestas localidades teria que ter em
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atencdo estas mesmas dire¢fes de forma que o vento usado na geracdo de energia edlica
venha destas mesmas direcdes de forma a rentabilizar ao méximo os aerogeradores. As pas
giram com a forca do vento, fazendo girar o rotor que por sua vez transmite a rotacéo
multiplicada pela caixa multiplicadora ao gerador, o gerador normalmente em conjunto com
um conversor de poténcia converte a energia mecanica recebida em energia elétrica. A
energia elétrica produzida € injetada na rede elétrica do parque edlico e posteriormente na
rede elétrica global [19].

Wind Frequency Rose
o°

Figura 22- Rosa dos ventos por localizacdo (Azul-Figueira da Foz; Verde-Sines;

Vermelho-Viana do Castelo; Roxo- Faro)

3.3.2. VELOCIDADE DO VENTO

Através da ferramenta de comparacdo do Windographer é possivel observar com maior
detalhe a velocidade do vento para uma altura pré-definida de 50 metros das diferentes

localizagdes escolhidas e para os periodos acima referidos.

Como ja é sabido, quanto mais alto estiver o aerogerador, menor sera o atrito gerado pela
rugosidade do solo (obstaculos), razdo pela qual existem cada vez mais parques edlicos

offshore.
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A velocidade de atrito € um valor que depende da rugosidade do solo, da velocidade do vento
e das forcas que se desenvolvem na atmosfera, pelo que é dificil de calcular. Para ultrapassar
essa dificuldade e visto que o que se pretende é obter o valor médio da velocidade do vento
a uma determinada altura a partir dos valores a uma altura de referéncia, usa-se com

frequéncia a Lei de Prandtl:

i) In(;)

uz) Iz
0

(3.1)

em que # (z) € a velocidade média do vento a altura z, i (zr) € a velocidade média do vento
numa altura pré-definida, z a altura para a qual se quer obter a velocidade do vento, zo
rugosidade do solo que para parques edlicos offshore usa-se 2x10* e z a altura pré de definida
(z=50 m).

Esta lei traduz a variagdo da velocidade do vento com a altura, que se deve ao atrito entre a
superficie terrestre e 0 vento que provoca a diminuicao da velocidade do vento para alturas

mais baixas.

Em termos mais concretos é possivel detalhar em média através do relatério final que o
Windographer fornece quais os melhores periodos de velocidade de vento e com isso

calcular a producéo estimada anual de producéo edlica offshore.

De seguida séo apresentadas as velocidades médias do vento, para as diferentes localizacdes
em estudo, desde logo despreza-se a altura pré-definida no Windographer (h=50 m), pois
em sistemas edlicos offshore € relevante o estudo da velocidade do vento para alturas
minimas de 100 metros de forma a otimizar a producédo de energia elétrica. Sendo assim sera
demonstrada a variacdo da velocidade média do vento, calculada através da Lei de Prandtl,
para diferentes alturas (h=100,110 e 120 m).

Como seria expectavel a velocidade média do vento é maior quando calculada a uma altura
superior, esses desvios vao ser significativos quando se fizer a estimativa da producéo de

energia eolica offshore, capitulo 4.
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3.3.3. DiIsTRIBUICAO DE WEIBULL

A descricdo da variacdo da velocidade do vento é um aspeto muito importante para 0s
operadores da industria edlica. Na verdade, os projetistas de turbinas edlicas precisam de
recorrer a esta informacdo afim de otimizarem o projeto das turbinas e deste modo,

conseguirem minimizar os custos de produgdo de energia elétrica.

Se ao longo do ano efetuarmos medidas da velocidade do vento, rapidamente podemo-nos
aperceber que para a maioria dos locais é muito raro detetar a ocorréncia de ventos muito
fortes. Pelo contrario, € muito comum a ocorréncia de ventos com velocidade moderada.
Para um determinado local, a descri¢do da variacao da velocidade do vento ¢ efetuada através
da designada distribuicdo de Weibull, que ndo é mais que uma distribuicdo de densidade de
probabilidade [15].

A distribuicdo de Weibull € normalmente representada em funcéo de "k e "c", onde:
* k = fator de forma da distribui¢ao dos ventos;
» ¢ = fator de escala que depende da velocidade média dos ventos;
A funcéo densidade de probabilidade de Weibull é dada pela seguinte expresséo:
g =E e " (32)

Como descrito anteriormente, a distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de dois
parametros: um parametro de escala ("c"), relacionado com as dimensdes de velocidade, “V”
a velocidade média do vento e o parametro de forma ("k™), que é adimensional e fornece a

indicacdo da uniformidade da distribuicdo e a forma da curva de Weibull [16].

Em seguida serdo apresentadas as diferentes distribuicbes de Weibull, para uma altura
definida pelo Windographer de 50 metros por localizacdo, assim como os diferentes valores
de “k”, “c”, “V” ¢ densidade de probabilidade (Tabela 4) que corresponde a quantidade de
energia por segundo (Watt) e por metro quadrado de fluxo de vento que podemos esperar
nestas localizac@es, todos os valores foram obtidos do programa Windographer. O valor da
densidade de probabilidade diz-nos ainda a quantidade de energia edlica que pode,
teoricamente, ser convertida em energia mecanica (para a turbina, e por consequéncia em

energia elétrica).
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Para o desenvolvimento da distribuicdo de Weibull o Windographer permite ao utilizador
optar por trés algoritmos diferentes entre eles 0 WAsP, acronimo de Wind Atlas Analysis and
Application Program, que possibilita a avaliacdo da influéncia das caracteristicas
topogréficas especificas de um local (rugosidade, relevo, obstaculos), no regime de ventos.
O algoritmo que vai ser usado corresponde de forma exata a distribuicdo real, que assenta
basicamente em dois pardmetros: a densidade média de energia edlica assim como a

proporc¢do de valores que excedem os valores médios.

Em seguida sera demonstrada em gréfico a distribuicdo de Weibull assim como a curva do
algoritmo WASsP para uma melhor percecéo da frequéncia de distribuicdo da velocidade do
vento. Todas as figuras perfilam a velocidade do vento para uma altura tipica de 50 metros
(valor base do Windographer), pode-se ver as variagdes da média de velocidade de vento e
outros parametros na Tabela 4.

Como se pode observar a distribuicdo de Weibull ndo € mais que uma distribuicdo de
probabilidade em que a area da curva, neste caso a curva do algoritmo WASP vale exatamente
1. A distribuicdo das velocidades do vento ndo € simétrica, sendo possivel observar que
tipicamente na regido da Figueira da Foz (Figura 23) que o intervalo de 6 a 7 m/s apresenta

uma maior frequéncia no periodo em estudo dai a média ser de 6,81 m/s.
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Figura 23-Distribuicdo de Weibull na Figueira da Foz

Em Viana do Castelo, Figura 24, a situacao é semelhante apresentando frequéncia maxima
de 5,7 % para velocidades compreendidas entre 5 e 6,5 m/s. Durante grande parte desse

periodo temos frequéncias acima dos 5 % o que vai de encontro a media apresentada para o
local, 7,16 m/s.
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Figura 24-Distribuicdo de Weibull em Viana do Castelo

36



Sines, Figura 25, apresenta uma frequéncia maxima de ocorréncias na ordem dos 6,1 % para
velocidade do vento de 6 m/s, registando também valores muito préximo sempre dos 6 %
para velocidades do vento entre 0s 5 e 6,5 m/s. Nesta localidade apesar de néo ultrapassarmos
esse valor na frequéncia essas mesmas ocorréncias acontecem mais repetidamente o que vai

influenciar a média local que apresenta o valor de 7,12 m/s.
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Figura 25- Distribuicdo de Weibull em Sines

Finalmente na ultima localizacdo, Faro (Figura 26) a distribuicdo de Weibull apresenta uma
média de 6,76 m/s o que significa que o vento ira soprar a esta velocidade metade do tempo,
enquanto que a outra metade soprara a uma velocidade superior. Faro apresenta uma maior
frequéncia de ocorréncias (6,6 %) para velocidades compreendidas entre os 6,5 e 7 m/s. E
possivel observar que a velocidade maxima neste local para o periodo selecionado nao

ultrapassa os 17 m/s tendo ocorrido 0,1 % nesse periodo.
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Figura 26- Distribuicdo de Weibull em Faro

Em suma a Tabela 4 apresenta os diferentes fatores implicativos na distribuicdo de Weibull
por localizacdo e para as diferentes alturas. Nela é apresentada o fator de forma de
distribuicdo dos ventos (K) que é constante a nivel de altura, a velocidade média dos ventos
(V) que como era expectavel aumenta de acordo com a altura de instalagcdo da turbina. Por
fim é apresentada a densidade de probabilidade que também é tanto maior como a velocidade
média do vento apresentado no local. Apos analise dos dados obtidos pela distribuicdo de
Weibull apenas, pode-se concluir que a localizacdo de Viana do Castelo apresenta para uma
altura maxima de 120 metros a melhor média de velocidade de vento quando comparado
com as restantes localizacdes: 8,093 m/s. Como era expetavel também é neste caso que
apresenta uma maior densidade de probabilidade: 560 W/m?2. Por outro lado, Faro ¢é a
localidade que apresenta valores menos satisfatorios com uma velocidade média (h=120
metros) de 7,642 m/s.

De um modo geral pode-se concluir que das quatro localidades analisadas ndo existe uma

grande diferenca de valores quando analisamos principalmente as alturas de 100 e 120
metros.
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Tabela 4-Variacéo dos diferentes fatores da distribuicdo de Weibull por localizagéo

Altura Weibull Weibull Densidade de
Localizacdo V (m/s) | Probabilidade
h k C (m/s) (W/mZ)
50 7,691 6,814 324,3
Figueira da Foz 100 2.315 8,475 7,509 433,9
120 8,694 7,703 468,5
50 8,084 7,160 387,7
Viana do
100 2.233 8,908 7,889 518,7
Castelo
120 9,138 8,093 560,0
50 8,024 7,120 348,0
Sines 100 2.506 8,841 7,845 465,7
120 9,070 8,048 502,7
50 7,605 6,760 285,1
Faro 100 2.672 8,380 7,449 381,4
120 8,596 7,642 411,8
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3.4, RECOLHA DOS DADOS METEOROLOGICOS DAS ZONAS EM ESTUDO

Como é referido no capitulo 3.2 irdo ser alvo de estudo as zonas de Viana do Castelo,
Figueira da Foz, Sines e Faro como caso de estudo devido as caracteristicas que apresentam
quer a nivel de velocidade do vento, batimetria e constrangimentos dos proprios locais que
podem levar & ndo viabilidade da estacdo eblica offshore. Para recolha dos dados
meteoroldgicos sera usada a ferramenta computacional Windographer na versao
profissional, um poderoso programa de analise de dados de vento. Este software produz
graficos claros e atraentes como a distribuicdo de Weibull (capitulo 3.3.3), a rosa dos ventos
para os locais pretendidos, assim como a possibilidade de podermos escolher a poténcia e o
fabricante de uma turbina e conseguir como output a energia elétrica nesse local. Além disso
permite um controlo de qualidade avangado realizando muitos calculos, tais como
cisalhamento do vento, intensidade de turbuléncia, a velocidade extrema do vento, bem

como os perfis diarios por minuto da velocidade do vento para uma escala temporal definida.

Para melhor analise dos dados meteorologicos foi definido um espaco temporal de 6 anos
tendo inicio a 01/01/2010 a 31/12/2015 permitindo um maior controlo e fiabilidade dos
mesmos mantendo-os atuais. Através da aplicacdo Windographer Data Downloader é
possivel através das coordenadas dos locais escolher os dados meteorologicos offshore, apds
esse passo apenas se tem que fazer upload dos mesmos (verséo MERRA) no programa

Windographer.

Todos os graficos e dados apresentados neste capitulo tém como fonte o programa

Windographer.

Os proximos gréaficos apresentam a velocidade do vento no espaco temporal definido para
alturas compreendidas entra 0s 100 e 120 metros, optou-se por excluir os dados fornecidos
pelo software a 50 metros uma vez que para energia eolica offshore ndo tém qualquer relevo
uma vez que as turbinas tém o seu 6timo funcionamento acima dos 100 metros para alem

que as proprias instalacdes das turbinas em alto mar séo efetuadas a essas alturas.
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Figura 27- Velocidade média do vento na Figueira da Foz

Através da Figura 27 pode-se observar que nos anos em estudo, 2010-2015, a média de
velocidade do vento manteve-se acima dos 7 m/s, atingindo valores maximos no ano de 2013
apresentou uma média de 7,80 m/s para h=120 metros, 7,75 m/s para h=110 metros e 7,70
m/s para h=100 metros. Por outro lado, é percetivel que o ano 2012 foi 0 ano em que a
velocidade foi menor com uma média global (6 anos de estudo) de 7,17 m/s.
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Figura 28- Velocidade média do vento em Viana do Castelo
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A localizacdo de Viana do Castelo, Figura 28, apresenta de uma forma geral uma melhor
média de velocidade de vento nos 6 anos, quando comparado com a localiza¢éo da Figueira
da Foz. Viana do Castelo apresenta uma media superior a 7,5 m/s, mais concretamente 7,57
m/s nos 6 anos de estudo e nas alturas pré-definidas. A semelhanca da Figueira da Foz, esta
localizacdo apresenta valores médios maximos de velocidade do vento no ano de 2013, com
média de 8,31 m/s. Por outro lado, e também a semelhanca da localizagdo anterior, 0 ano de

2012 apresenta as piores médias mesmo assim com um valor consideravel de 6,9 m/s.
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Figura 29- Velocidade média do vento em Sines

A terceira localizacdo Sines, Figura 29, apresenta valores na maior parte do espaco temporal
estudado valores acima dos 7 m/s a excecdo de 2012 que apresenta valores concretos de 7
m/s. Mesmo para alturas de 100 metros o ano de 2010 obteve valores muito préximos dos 8
m/s, 7,87 m/s mais concretamente, o que é uma velocidade extremamente interessante, como
era expectavel nesse mesmo ano para uma altura de 120 metros a velocidade média do vento
apresenta um maximo neste espaco temporal cerca de 8 m/s. O ano mais desfavoravel como
é possivel observar € 0 ano de 2012 em que para as trés alturas em estudo apresenta em
média uma velocidade do vento muito proxima dos 7 m/s. Assim sendo, Sines apresenta uma

média de 7,50 m/s nos 6 anos de estudo e para as diferentes alturas apresentadas, sendo o
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ano de 2010 aquele que mais se aproxima do valor maximo obtido (8 m/s), neste ano a

velocidade média do vento foi de 7,9 m/s em média.
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Figura 30- Velocidade média do vento em Faro

Por ultimo Faro, Figura 30, apresenta valores de velocidade média do vento neste espaco
temporal todos muito proximos dos 7 m/s a exce¢do do ano de 2010 que apresenta média 7,3
m/s. Faro nos 6 anos de estudo apresenta uma média de 7,06 m/s.

De uma forma geral é possivel afirmar que o ano de 2010 foi um ano muito favoravel a
producdo de energia eblica e neste caso offshore, ja que para todas as localizacGes € 0 ano
que apresenta melhores valores de velocidade do vento. Por outro lado, o ano menos
favoravel em termos de velocidade do vento foi o de 2012.

Em termos de médias finais para as diferentes alturas e nos 6 anos de estudo (2010-2016),
tem-se Figueira da Foz que apresenta uma média de 7,17 m/s, Viana do Castelo com 7,57
m/s, Sines com 7,5 m/s e Faro com 7,06 m/s.

Em suma, pode-se concluir com factos concretos que Sines e Viana do Castelo apresentam
médias finais muito interessantes a producdo de energia edlica offshore, por outro lado
Figueira da Foz e Faro apresentam médias substancialmente mais baixas, mas iremos

abordar estes dados com maior profundidade nos casos de estudo reportados no capitulo 4.
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3.5. SELECAO DOS AEROGERADORES

Os aerogeradores que serdo utilizados no estudo da producédo de energia edlica offshore nas
zonas anteriormente selecionadas sdo: VESTAS V164-8 MW, VESTAS V112-3 MW e
GAMESA G132-5 MW caracteristicas que podem ser observadas na Tabela 1 do capitulo 2.
Optou-se por escolher trés aerogeradores de poténcias distintas tendo em conta a base de
dados do programa e para poder-se comparar as suas caracteristicas bem como a sua

performance nas localizagfes anteriormente selecionadas.

A curva de poténcia de uma turbina € uma curva que representa a poténcia elétrica gerada
pela turbina para diferentes valores da velocidade do vento e normalmente é fornecida pelos
fabricantes das turbinas. Além da curva de poténcia das turbinas serdo apresentadas algumas
caracteristicas relevantes da ficha técnica das turbinas, nomeadamente velocidade minima
para funcionamento (V_cut_in) velocidade do vento em que a turbina comeca a produzir
eletricidade e velocidade maxima para corte de funcionamento (V_cut_out) velocidade do
vento em que deixa de produzir eletricidade. A velocidade minima para funcionamento
méaximo corresponde a velocidade em que a poténcia nominal é atingida. As caracteristicas

das turbinas selecionadas podem ser consultadas nos anexos.

3.5.1. AEROGERADOR DE 8§ MW

Apos consulta da ficha técnica do equipamento e observacdo da curva de poténcia, Figura
31, verifica-se que para o funcionamento do aerogerador V164 é necessario que o0 vento
obtenha uma velocidade minima de arranque, cut-in, cerca de 4m/s, e quanto maior for a

velocidade maior sera a poténcia de funcionamento.
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Figura 31- Curva de poténcia do aerogerador V164-8 MW
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Power Output (kW)

A poténcia de funcionamento atinge o seu maximo, 8 MW, aos 13 m/s, rated, mantendo-se
na poténcia maxima até aos 25 m/s, ultrapassando essa velocidade de vento, cut-out, onde
existe uma limitacdo intencional, o aerogerador deixa de produzir, com o objetivo de
diminuir as tensdes mecanicas sobre as pas e o rotor, garantido assim o bom funcionamento

da maquina.

3.5.2. AEROGERADOR DE 3 MW

Verifica-se que para o funcionamento do aerogerador V112 é necessério que o vento obtenha
uma velocidade minima de arrangue, cut-in, cerca de 3 m/s, e quanto maior for a velocidade,
maior seré a poténcia de funcionamento. A poténcia de funcionamento atinge o seu maximo,
3 MW, aos 13 m/s, rated, mantendo-se na poténcia maxima até aos 25 m/s, ultrapassando
essa velocidade do vento, cut-out, 0 aerogerador deixa de produzir, devido a existéncia
intencional, com o objetivo de diminuir as tensbes mecénicas sobre as pas e o rotor,
garantindo assim o bom funcionamento da maquina. A Figura 32 demonstra a curva de

poténcia da turbina em estudo e demonstra a analise acima transcrita.
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Figura 32- Curva de poténcia do aerogerador V112-3 MW
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3.5.3. AEROGERADOR DE 5 MW

Através da Figura 33 e com mais detalhe na ficha técnica conclui-se que para o
funcionamento do aerogerador G132 é necesséario que o vento obtenha uma velocidade
minima de arranque, cut-in, cerca de 3 m/s, e quanto maior for a velocidade, maior sera a
poténcia de funcionamento. A poténcia de funcionamento atinge o seu maximo, 5 MW, aos
15 m/s, rated, mantendo-se na poténcia maxima até aos 17 m/s, ultrapassando essa
velocidade do vento, cut-out, 0 aerogerador deixa de produzir, devido a existéncia de uma
limitacdo intencional, com o objetivo de diminuir tensGes mecanicas sobre as pas e o rotor,

garantindo assim o bom funcionamento da maquina.
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Figura 33- Curva de poténcia do aerogerador G132-5 MW

A curva de poténcia deste equipamento é bem diferente das anteriores apresentadas. Nos
modelos anteriores a turbina atingia o cut-out a 25 m/s, ou seja, deixava de produzir quando
atingia essa velocidade, neste modelo como se pode observar pela figura 31 o cut-out é

atingido aos 30 m/s, isto deve-se essencialmente ao facto desta turbina ser designada ja de
um equipamento offshore.
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3.6.

METODOLOGIA CONVENCIONAL DE CALCULO DE PRODUCAO EOLICA
OFFSHORE

E de extrema importancia calcular a energia produzida por um sistema eélico através das

suas caracteristicas para avaliar a sua viabilidade econdmica. O esquema representado na

Figura 34 foi criado para, de uma forma mais simples, se perceber o algoritmo de célculo de

energia eolica produzida anualmente. No referido esquema foi efetuado uma numeragéo de

1 a9 para ajudar a compreender as diferentes etapas do processo de calculo de energia. Em

relagéo ao esquema tem-se [16]:

1

4

Neste ponto € escolhida a maquina a utilizar, parametros como poténcia, curva de
poténcia, diametro do rotor e altura da torre que constituem dados essenciais que

serdo posteriormente utilizados.

Em muitas situagdes ha uma determinada poténcia que se pretende instalar enquanto
noutras ha um espaco delimitado que vai ser aproveitado para instalar o nimero de

aerogeradores que o projetista entender de forma a otimizar a eficiéncia.

Nesta etapa é calculado o nimero de aerogeradores atraves da poténcia instalada e
da poténcia do aerogerador ou entdo pela soma dos aerogeradores distribuidos pelo

projetista na area em causa.

No caso de existir um espaco delimitado para distribuir os aerogeradores, essa
distribuicdo ndo é realizada ao acaso, mas sim numa logica de eficiéncia do
aproveitamento edlico em que é tido em conta a direcédo e a disposicdo, sendo que,
devido ao efeito de esteira a distancia entre aerogeradores aquando da dire¢do do
vento dominante tem de ser considerada como sendo superior a 6 diametros do rotor.
Ja na direcdo perpendicular (e para outras direcdes) tem de ser considerada uma
distancia superior a 3 diametros. Observando a disposicdo da rosa-dos-ventos,
procede-se ao posicionamento dos aerogeradores na direcdo do vento com maior
intensidade, isto €, apds o estudo do regime dos ventos a implementacdo dos
aerogeradores deve ser sempre realizada com o cuidado de os colocar em zonas de
maior valor anual do parametro A (m/s) da distribuicdo de Weibull. Apés o estudo
geogréfico, e tendo em conta todas estas consideracdes, determina-se 0 niUmero de

aerogeradores a instalar.
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Figura 34- Algoritmo de calculo da energia produzida por um parque e6lico [16]

5- Posto isto, é necessario realizar a correcdo dos valores referentes a velocidade do
vento e do fator de forma (k) para a altura do aerogerador. As expressdes para a

atualizacdo destes valores séo:

ky = “r (33)

0,2
- Zo )"~ H
1 0,5474X<HR) x(logHR)
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Refira-se que, no calculo do pardmetro de forma ndo é necessério calcula-lo para os

diferentes pontos do terreno pois ele mantém-se igual para todos os pontos

Zo

Ay = Ag X (:—R)(”R

)O,Zx(1—0,5474xlogAR)

(3.4)
Onde:
H - Altura da torre dos aerogeradores;
Hr - altura em que foram efetuadas as medicdes;

Zo- rugosidade do solo.

Apos ter conhecimento da quantidade, disposi¢do dos aerogeradores pelo parque e 0
ajuste dos parametros € possivel proceder ao calculo do valor da energia anual
produzida pelo parque edlico. Com esse objetivo procede-se a utilizacdo da curva de
poténcia do aerogerador e posteriormente a elaboracédo da Distribuicdo de Weibull f

(V) para os diferentes valores do parametro A.

Com a distribuicdo e Weibull determinada é possivel obter a Energia Anual
Produzida (EAP) para cada velocidade do vento (v) nas diferentes zonas de A (m/s).

O valor esperado para a energia elétrica produzida anualmente é dada por:
Vm
EAP = 8760 x [, f(V) x P,(V) dv (3.5)

Onde f (V) é a densidade de probabilidade da velocidade média do vento, Pe(V) é a
caracteristica elétrica do sistema de conversdo de energia edlica, Vs é a velocidade

de cut-in e Vv é a velocidade de cut-out.

Como em todos 0s processos é necessario dar atencéo as perdas. E usual subtrair uma
percentagem de 16 % que representa as perdas de producdo do parque: efeitos de

esteira, imprevisibilidade do fornecimento, controlo, sujidade nas pas, etc.
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9- Conclui-se o processo de calculo da Energia Anual Produzida, sendo possivel
determinara valorizacéo da energia produzida anualmente pelo parque edlico usando

0 sistema de renumeracédo de producdo em regime especial (PRE).

3.7. METODOLOGIA DE CALCULO DE PRODUCAO DE ENERGIA EOLICA
OFFSHORE USANDO O WINDOGRAPHER

Como foi referido no topico anterior existe a metodologia classica da producdo de energia

edlica offshore anual (EAP) onde se utiliza a distribuicdo de Weibull como apoio assim como

as caracteristicas da turbina utilizada, velocidade de cut-in e cut-out.

Tendo em vista 0 mesmo objetivo, ou seja, calcular a energia edlica offshore para cada
localizacdo e com diferentes turbinas ird utilizar-se na presente tese uma ferramenta muito
atil do software Windographer intitulada “Wind Turbine Output”. Através desta ferramenta
e selecionando a turbina desejada na localizagéo pretendida, o programa assume perdas na
ordem dos 16%, obtém-se como output diferentes informacdes relevantes tais como: 0s
dados médios brutos de energia baseados na turbina escolhida, a poténcia disponivel tendo
em conta a velocidade média do vento e a turbina selecionada, assim como a funcionalidade
que iremos utilizar “net energy” que corresponde ao valor real de energia produzida pela

turbina tendo em conta as circunstancias acima descritas.

No capitulo 4 serd estudada a producdo de energia edlica offshore para as diferentes
localizagdes, para as diferentes turbinas assim como a criacdo de distintos cenarios com o
objetivo de observar qual a melhor solucdo na hipotética instalacdo de um parque eélico

offshore nos diferentes locais.

3.8. ANALISE SUMATIVA

Neste terceiro capitulo foi feita uma analise ao recurso natural essencial para a producédo da
energia eolica neste caso offshore: o vento. Iniciou-se por fazer uma analise a costa
portuguesa por completo de modo a uma melhor selecdo das zonas que servirdo para caso
de estudo. As quatro zonas selecionadas: Viana do Castelo, Figueira da Foz, Sines e Faro,
tiveram como grande fator de escolha o nimero de NEPs presentes nestas regides bem como
todas as condicionantes existentes em termos de trafego maritimo bem como fatores

subjacentes ao nivel dos portos existentes na costa.
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Com apoio do software Windographer fez-se uma andlise mais cuidada a distribuicdo e
direcdo dos ventos, de forma a tirar a maior rentabilidade possivel dos aerogeradores
colocados nestas regides. O mesmo software apenas nos fornece velocidades do vento para
alturas de 50 metros, o que para edlica offshore ndo faz sentido uma vez que os aerogeradores
sdo utilizados acima dos 100 metros de altura, dai recorrer-se a Lei de Prandtl para estimar
velocidades do vento para uma altura desejada. Numa analise estatistica de velocidade dos
ventos é apresentada a distribuicdo de Weibull para as quatro zonas de forma a perceber com

que frequéncia e com que valor ocorrem as variagdes da velocidade do vento.

Além destes fatores a velocidade do vento que predominou nestes 6 anos de estudo (2010-
2015) foi objeto de analise com o intuito de comparacdo da variacdo da mesma e poder
projetar o calculo da producéo de energia e6lica tanto da forma convencional como usando
0 Windographer.
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4. PRODUCAO DE ENERGIA
ELETRICA- RESULTADOS

O quarto capitulo tem como principal objetivo inicialmente apresentar os cenarios de
funcionamento que irdo posteriormente ser alvo de estudos aprofundados com a finalidade
de comparacdo de producdo de energia e6lica offshore. Apos definicdo desses cenarios sera
feita uma andlise criteriosa de resultados e interpretacdo dos mesmos. Para finalizar a titulo

comparativo apresenta-se o cenario Windfloat com os cenarios desenvolvidos.
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4.1. CENARIOS DE FUNCIONAMENTO

Nos cenarios de funcionamento que serdo desenvolvidos na presente tese apresentam-se
algumas variaveis que vao influenciar a producdo de energia elétrica offshore de forma
positiva ou negativa, tendo como objetivo principal concluir futuramente se uma localizagao
é propicia a instalacdo deste tipo de sistema. Para isso, existem alguns fatores que serdo
variaveis de forma a tirar esse tipo de conclusdes, fatores esses que passam pelas 3 alturas
pré-selecionadas: 100,110 e 120 metros. Apesar de inicialmente o software Windographer
nos fornecer dados do vento para uma altura pré-definida de 50 metros, é possivel extrapolar
esses mesmos dados, através da lei de Prandtl (Capitulo 3) para a altura “ideal” que passara
sempre pelos 100-120 metros. Simplificando, para cada localidade serd inicialmente
apresentado a variacdo da velocidade média do vento com as alturas, onde se ira perante 0s
dados obtidos poder concluir que este fator é crucial no que diz respeito a producéo de
energia edlica offshore.

Além da altura, como vamos concluir outro fator l6gico que afeta a producdo de energia
elétrica e a turbina que vai ser instalada no local, como ja é de conhecimento (Capitulo 2)

serdo utilizadas 3 turbinas de poténcia distintas: 8, 5 e 3 MW.

Depois de apresentados os fatores que vao influenciar a producéo de energia edlica offshore,
serdo criados cenarios de funcionamento para as quatro localiza¢cdes de forma a rentabilizar
de melhor forma a produc¢é@o da mesma. O primeiro cenario criado sera dividir o ano em dois
semestres, semestre de Verdo (margo-agosto) e semestre de Inverno (setembro-fevereiro),
ird trabalhar-se com médias finais dos 6 anos de estudo (2010-2015 inclusive). Para este
cenario serd apresentado a variacdo da energia produzida (GWh) por altura de instalacdo das

diferentes turbinas.

No segundo cenario sera apresentado a varia¢do da producdo média ao longo 6 anos para

uma altura de 120 metros para as diferentes localizacdes.

No terceiro cenario ira fazer-se um estudo sobre a razdo da producdo da turbina e a poténcia

da mesma.
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4.2. ANALISE DE RESULTADOS

4.2.1. CENARIO 1

Neste primeiro cenario ira se analisar a producdo de energia elétrica em dois semestres,
semestre de Inverno (setembro-fevereiro) e semestre de Verdo (margo-agosto), variando

sempre as alturas de instalacdo das turbinas assim como a poténcia das mesmas (8, 5 e 3

MW).

4.2.1.1. FIGUEIRA DA FOZ

A Figura 35 fornece-nos a informagcéo das alteracGes que se verificam ao nivel da producéo
de energia elétrica nos meses de Inverno, sendo possivel observar que quanto maior a altura
de instalacdo da turbina maior sera a producéo de energia. Por outro lado, e tendo em conta
0s meses selecionados que em média 0 més de fevereiro foi aquele que registou uma
velocidade de vento maior e consequentemente uma maior producédo de energia elétrica. Para
uma altura de 100 metros 0 més de fevereiro registou uma producéo de 2,16 GWh, 2,21
GWh para altura de 110 metros enquanto que para uma altura maxima de 120 metros registou
2,25 GWh. Em contrapartida, setembro apresenta os valores mais baixos nesta escala
temporal com uma média maxima de 153 GWh (h=120 metros).
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Figura 35- Producdo de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 8 MW

Nos meses de Verdo, Figura 36, é percetivel que o més de maio e julho foram os mais
ventosos e onde a produgdo de energia elétrica ¢ maior tendo atingido medias de 6 anos

acima dos 2 GWh. O més de maio obteve um maximo de 2,15 GWh para uma altura de 120
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metros enquanto que o més de julho, o melhor més, obteve uma média de 2,22 GWh. Por
outro lado, abril teve manifestamente a pior média a nivel anual no que diz respeito a

producdo de energia elétrica tendo registado valores de 1,57 GWh.
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Figura 36-Producdo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 8 MW

Seguidamente, Figura 37, serdo apresentados os resultados obtidos alterando a poténcia da

turbina para 5 MW e como ¢ expectavel a producéao de energia elétrica sera menor.

1,60
1,40

1,20
1,00
0,80 ®h=100m
0,60 ®h=110m
0,40 ®h=120m
0,20
0,00

Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

GWh

Meses do ano

Figura 37- Producdo de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 5 MW
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H& excecdo dos meses de setembro e outubro, os restantes meses apresentam poucas
variagdes no que diz @ média de producédo de energia elétrica, tendo registado 0 seu maximo
no més de fevereiro com média de 1,41 GWh, valores substancialmente inferiores quando

comparados com os valores obtidos com uma turbina de 8 MW.

Nos meses de Verdo, Figura 38, ja existem diferencas substanciais sendo os meses mais

produtivos maio e julho e o pior abril. Julho apresenta-se como o melhor més com uma

média de 1,39 Gwh enquanto o segundo melhor, maio apresenta 1,35 GWh isto para alturas

de 120 metros. Abril apresenta a pior média cerca de 1 GWh de energia elétrica produzida.
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Figura 38-Producdo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 5 MW

Por fim ir4 ainda diminuir-se a poténcia da turbina para 3 MW e observar de que forma a

producdo de energia elétrica varia.
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Figura 39- Producdo de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 3 MW
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Nos meses de Inverno, Figura 39, com uma turbina de 3 MW n&o se observa grandes
diferencas de energia produzida nos meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro com
médias entre os 0,89 e 0,94 GWh. Pelo lado menos produtivo, pode-se observar que
setembro apresenta a pior média com valor maximo de 0,67 GWh. Daqui podemos concluir
que numa turbina de menor poténcia comparativamente as anteriores apresentadas os valores

de energia produzida ndo tém sofrem tantas discrepancias.
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Figura 40-Producdo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 3 MW

Nos meses de Verdo, Figura 40, pode-se destacar 0 més de julho com maior producdo de
energia elétrica com média muito préxima do 1 GWh sendo maio o segundo melhor més
para producdo de energia elétrica. No sentido inverso, abril destaca-se claramente dos
restantes com uma média inferior com um valor proximo dos 0,70 GWh. O cenario mais
detalhado de todas as localizaces a semelhanca do que foi feito para Figueira da Foz pode

ser consultado no anexo A, B e C.

4.2.1.2. VIANA DO CASTELO

Como podemos observar e era expectavel pelo estudo efetuado na Figueira da Foz a turbina
terd maior producdo quanto maior a altura a que esta instalada, desta forma, e com o objetivo
de tornar os resultados mais concretos ira utilizar-se apenas como estudo altura de 120

metros mantendo o estudo de meses de Verdo e Inverno.
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Em teoria Viana do Castelo ird apresentar valores relativamente mais satisfatorios no que
diz respeito & média de velocidade do vento uma vez que é nesta localizacdo que o projeto
pioneiro Windfloat foi testado. Deste modo para comprovar o potencial edlico offshore neste
local seréa feito um estudo semelhante ao efetuado para a Figueira da Foz.
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Figura 41- Producdo de energia elétrica em Viana do Castelo nos meses de Inverno para as
diferentes turbinas

Como ¢ facil concluir a turbina de 8 MW, sendo a de maior poténcia em estudo, tem uma
maior producédo de energia elétrica seja qual for a localizacdo podendo existir um maior ou
menor desvio as restantes. Nos meses de inverno, Figura 41, os meses mais favoraveis para
as 3 poténcias selecionadas sdo novembro, dezembro e fevereiro. Para a turbina de 8 MW
estes meses apresentam médias de 2,4 GWh de producédo de energia elétrica enquanto que
para turbinas de 5 MW a producéo é de 1,5 GWh, mais inferior é para 3 MW sensivelmente
1 GWh de producdo de energia elétrica. Por outro lado, 0 més de setembro apresenta médias
circunstancialmente mais baixas sendo o seu valor maximo 1,74 GWh para turbinas de 8
MW.

Nos meses de Verdo, Figura 42, pode-se destacar 0 més de maio como muito favoravel a
producéo de energia elétrica offshore com médias de 2,36 GWh para uma turbina de 8 MW,
1,47 GWh para 5 MW e 1 GWh para 3 MW. Com a reducédo da poténcia da turbina pode-se

observar que os valores médios de producédo de energia elétrica baixam consideravelmente.
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Figura 42- Producéo de energia elétrica em Viana do Castelo nos meses de Verdo para as
diferentes turbinas

Neste mesmo periodo ndo se pode indicar um més menos produtivo uma vez que os restantes

apresentam médias muito idénticas.

4.2.1.3. SINES

Sines, Figura 43, apresenta uma maior instabilidade no que diz respeito a producdo de
energia elétrica, apresenta meses muito satisfatorios com valores proximos ou até iguais aos
apresentados em Viana do Castelo, como é o caso do més de janeiro e fevereiro com médias
de 2,45 GWh.
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Figura 43- Producdo de energia elétrica em Sines nos meses de Inverno para as diferentes

turbinas
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Figura 44-Producdo de energia elétrica em Sines nos meses de Verdo para diferentes
turbinas

Numa visdo anual, 0 més de julho apresenta uma maior producédo de energia elétrica o que
difere das localizacbes anteriores que apresentavam 0 Sseu maximo em meses de inverno.
Assim sendo e podendo comprovar com a Figura 44, julho apresenta uma média de 2,73
GWh, os restantes meses ndo apresentam uma grande variabilidade de resultados.

42.1.4. FARO

De forma a percorrer-se toda a costa portuguesa, a Gltima localizacdo selecionada foi Faro e
perceber de que forma uma regido mais a sul se comporta a nivel de velocidade do vento e

consequente producdo de energia elétrica.

No semestre de Inverno, Figura 45, pode-se observar que o més de janeiro e fevereiro
apresentam médias muito interessantes proximas dos 2,2 GWh de energia elétrica produzida
para uma turbina de 8 MW. Por outro lado, setembro apresenta pior média de velocidade de

vento o que implica uma maior producédo de energia elétrica.
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Figura 45- Producéo de energia elétrica em Faro nos meses de Inverno para diferentes

turbinas

No semestre de Verdo, Figura 46, destacar o més de marco sendo o Unico que em média
ultrapassa os 2 GWh, mais concretamente 2,2 GWh de energia produzida, mantendo-se 0s

restantes préximos dos 2 GWh para turbinas de 8 M\W.
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Figura 46- Producdo de energia elétrica em Faro nos meses de Verdo para diferentes

turbinas

62



4.2.2. CENARIO 2

ApO6s uma analise semestral (cenario 1), neste cenério de funcionamento serd comparada a
variacdo da energia elétrica produzida por cada turbina ao longo dos 6 anos para uma altura
fixa de 120 metros, pelos factos ja& mencionados anteriormente. Com as médias dos 6 anos
torna-se interessante perceber e analisar o comportamento das turbinas com diferentes

poténcias.

4.2.21. TURBINADE 8 MW

Pela anélise da Figura 47, a turbina de 8 MW ao longo dos 6 anos de estudo apresenta valores
consideravelmente satisfatorios no que diz respeito a producdo de energia elétrica, exibe
valores méaximos nas zonas de Viana do Castelo e Sines de 2,13 GWh em média no espaco
temporal considerado. Por outro lado, ndo se pode afirmar que uma turbina de 8 MW néao
apresente uma performance interessante nas restantes localiza¢cdes porque como se pode
comprovar apesar de ter um valor menor, em média 1,90 GWh, sdo valores a ter em conta.
Conclui-se entdo que Viana do Castelo apresenta uma melhor média de producéo de energia

de elétrica com uma turbina de 8 MW enquanto que Faro € a localizacdo com média mais

desfavoravel.
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Figura 47-Desempenho da turbina de 8 MW nas diferentes localizacGes
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4.2.2.2. TURBINADE5MW

E de acreditar que a producio de energia elétrica tome valores mais baixos uma vez que
vamos reduzir ndo s6 a poténcia da turbina de 8 MW para 5 MW bem como o modelo da

mesma o que encaminha a caracteristicas diferentes de cut-in e cut-out da mesma.
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Figura 48- Desempenho da turbina de 5 MW nas diferentes localizac6es

Como era de esperar, analisando a Figura 48, apenas alterando os fatores acima elencados,
vé-se uma reducdo de mais de 0,5 GWh no valor maximo de producdo de energia elétrica
quando comparado com a turbina de 8 MW. Obviamente os valores mantém-se
proporcionais, ou seja, localizacbes com condi¢des mais favoraveis a producéo de energia
elétrica terdo a partida melhores resultados, destacando-se mais uma vez Viana do Castelo e
Sines pela positiva e Faro pela negativa. Assim sendo, Viana e Sines apresentam médias de
1,33 GWh enquanto que Faro alcanca 1,18 GWh uma diferenca consideravel quando

comparado com a turbina de 8 MW nesta localizacdo (1,86 GWh).
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4.2.2.3. TURBINADE 3 MW

Por fim, vai-se analisar a performance da terceira turbina que apresenta a poténcia mais
baixa, 3 MW, nas mesmas condic¢des que as anteriores ou seja para as mesmas localizagdes

e para a altura pré-definida de 120 metros.
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Figura 49- Desempenho da turbina de 3 MW nas diferentes localiza¢Ges

Perante este cenario apresentado, Figura 49, pode-se observar uma grande diminuicdo da
energia elétrica produzida para qualquer localizacdo comparado com as anteriores. A média
dos 6 anos ndo ultrapassa 0 1 GWh, apresentando mais uma vez Viana e Sines os valores
méaximos nestas condicdes com valores de 0,90 GWh. Por outro lado, Faro apresenta a
semelhanca dos cenarios anteriores a pior média, 0,80 GWh. Quando comparado com a
turbina de maior poténcia, o valor maximo teve um decréscimo de 1,23 GWh que pode
parecer um valor ndo muito significativo, mas é o suficiente como posteriormente vai--se
observar para grandes diferencas a nivel de producdo. No que diz respeito ao valor minimo

teve um decréscimo de 1,05 GWh, esse valor regista-se na zona de Faro.

Em suma no seguinte grafico, Figura 50, tem-se a percecdo da produtividade de cada turbina
das diferentes localizacBes podendo-se tirar duas ilacGes: a turbina de maior poténcia tera
uma maior producdo de energia elétrica sendo as localizagbes de Viana e Sines as que

apresentam melhores valores, por outro lado, Faro apresenta valores mais reduzidos.
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Figura 50- Resumo de producéo por localizacao e turbina

4.2.3. CENARIO 3

No terceiro cenario ira fazer-se algo diferente, para alturas pré-definidas de 120 metros ird
concluir-se o racio de produtividade de cada turbina para das diferentes localizagdes.
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Figura 51- R&cio das diferentes turbinas para diferentes localizagfes

Aliado as zonas com maior producao de energia elétrica, Viana do Castelo e Sines para as
diferentes turbinas, pode-se observar que a turbina de 3 MW, Figura 51, apesar de apresentar
a menor poténcia tem um racio maior na relacdo de energia elétrica produzida sobre a

poténcia da mesma. Na turbina de 3 MW Sines apresenta 0 maior racio cerca de 3,60
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GWh/MW, quer isto dizer, que por cada MW de poténcia a turbina gera cerca de 3,60 GWh

de energia.

Analisando agora as trés turbinas, destaca-se como referido anteriormente a turbina de menor
poténcia, ndo existindo grande diferenca entre a turbina de 8 e 5 MW no que diz respeito a

producéo por MW de poténcia.

Apesar do racio da turbina de 3 MW ser superior, como vimos anteriormente e espectavel
estas turbinas produzem menos quando comparadas com turbinas de maior poténcia
nomeadamente com as de 8 e 5 MW. A aposta nesta turbina para uma determinada
localizagdo deve ter sempre presente alguns indicadores decisivos e alguns balancos
importantes como o custo da turbina, da instalagdo, das infraestruturas para obter uma

performance positiva.
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Figura 52- Récio por MW das turbinas por localizagéo

De forma a tornar mais concreto o acima descrito, na Figura 52, temos a mesma relacdo, mas
ordenada por localizagdo onde se pode concluir que Viana e Sines apresentam uma melhor
performance e para turbinas de 3 MW. Por outro lado, Figueira da Foz apresenta um racio
mais baixo para as trés turbinas, por exemplo a turbina de maior poténcia (8 MW) produz
cerca de 2,90 GWh por cada MW de poténcia.

67



4.3. INTERPRETACAO DE RESULTADOS

4.3.1. CENARIO 1

Analisando mais profundamente o primeiro cenario que consistiu em dividir o ano em 2
semestre, semestre de inverno (setembro-fevereiro) e semestre de verdo (margo-agosto) e
concluir qual deles possibilitou uma maior producdo para as diferentes turbinas. Como ja foi
provado ao longo da andlise feita a estas mesmas condicionantes a altura que a turbina é
instalada esta diretamente ligada com o rendimento da mesma. Ou seja, uma turbina
instalada a 120 metros tera um maior rendimento que uma turbina instalada a 100 metros
para qualquer localizacdo. Além disso torna-se dbvio que uma turbina de maior poténcia

produzird uma maior quantidade de energia independentemente do local onde seja instalada.

Fixando a turbina de 8 MW e a altura de 120 metros podemos ver que tipo de producdes

conseguimos obter no semestre de inverno.

2,5

2
1,5
é M Figueira da Foz
O M Viana do Castelo
1 )
M Sines
Faro
0,5
0

Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

Semestre de Inverno
Figura 53-Producéo de energia elétrica da turbina de 8 MW no semestre de Inverno

Analisando o grafico da Figura 53, podemos concluir que a exce¢do dos meses de setembro
e outubro os restantes foram meses muito interessantes no que diz respeito a producédo de
energia conseguindo valores em praticamente todas as localiza¢bes acima dos 2 GWh. Por

outro lado, Viana do Castelo destaca-se como a localizacdo onde serd feito um melhor
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aproveitamento da velocidade do vento para producdo de energia edlica apesar de em janeiro
e fevereiro Sines apresentar valores muito proximos dos 2,5 GWh.

Este gréfico teve como objetivo dar uma visdo mais global do que foi estudado no ponto 4.2
da presente tese, reflete em termos gerais quais 0s meses mais favoraveis no que diz respeito

a producdo de energia edlica offshore.

Ird fazer-se 0 mesmo estudo para o semestre de Verdo como demonstra a Figura 54.

M Figueira da Foz
B Viana do Castelo
M Sines

Faro

Margo Abril Maio Junho Julho Agosto

2,5

N

1

Gwh
w

=

0

w

o

Semestre de Verao

Figura 54-Producéo de energia elétrica da turbina de 8 MW no semestre de Verdo

Ao invés do semestre de Inverno, neste semestre Faro para 0s meses de margo e abril
apresenta melhores médias de producdo que as restantes localizacdes o que ndo deixa de ser
curioso porque das quatro localizacBes apresentadas era aquela que apresentava piores
resultados a instalacdo de um sistema eolico offshore. Realcar também a grande diferenca
que existe no més de julho com Sines apresentar medias proximas dos 3 GWh de energia

elétrica produzida, um cenario bem diferente do anterior apresentado.

Ap0s andlise dos dois graficos anteriores pode-se afirmar que o semestre de verdo foi um
pouco mais favoravel para a energia edlica offshore com uma média de 2,02 GWh

contrastando com o semestre de inverno que apresenta média de 2 GWh.

69



4.3.2. CENARIO 2

O segundo cenério tem como objetivo, como referido anteriormente, perceber em termos de
producdo quanto uma turbina de 8, 5 e 3 MW obtém em média no periodo de 6 anos
inicialmente estabelecido. Como foi percetivel apds analise do cenario 1, existem periodos
do ano em que a producao é baixa, mesmo para turbinas de 8 MW, existem casos que nao
ultrapassa a unidade de GWh de energia produzida. Apesar no cenario anterior, ndo se
conseguir tirar essas conclusdes analisando o gréfico ndo se pode deixar de realgcar que 0s
valores apresentados sdo as médias de cada ano podendo existir, como acontece, grandes

diferencas entre um més de inverno e de verao.

Pelas razbes sempre referidas j& anteriormente a turbina de 8 MW produz mais que uma
turbina de 3 MW, por outro lado, foi comprovado anteriormente que a velocidade do vento

u 3 MW
u5MW
I I I I E

Figueira da Foz Viana do Castelo Sines Faro
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o

o
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o

0,4

o

0,2

o

0,00

Zonas

Figura 55-Producdo em média das 3 turbinas por localizacdo

é maior a medida que a altura do aerogerador também aumenta dai estudar-se o rendimento
méaximo da turbina para uma altura estipulada de 120 metros. Apesar de existirem poucas
variagOes na velocidade do vento quando se atinge uma altura de 100 metros e comparando
com uma altura de 120 metros, essa mesma varia¢do vai ser importante no que diz respeito
a producdo de energia edlica como foi provado no inicio deste mesmo capitulo. A Figura 55

demonstra a producdo média das diferentes turbinas nos 6 anos de estudo.
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Como ¢ percetivel Viana do Castelo e Sines pelo facto de apresentarem maiores velocidades
de vento sdo as localiza¢6es onde as turbinas vao produzir mais registando médias superiores
a 2,10 GWh de energia.

4.3.3. CENARIO 3

No terceiro cenario procurou-se aferir a relacdo que existe entre a poténcia da turbina e a
média de producdo por localidade nos 6 anos de estudo. Como foi percetivel pelo grafico da
figura 56, a turbina de menor poténcia (3 MW) apresenta um racio superior que as restantes

turbinas este facto deve-se essencialmente as distintas curvas de poténcia

£.000 Power Curves

§ — Vestas V164 - 5.0 WW (120m)
— Vestas V112 - 3.0 MW Offshore (120
— Gamesa G132-5 MWW Offshore (120m}

tput (kW)

5 4000

Power O

5
Wind Speed (mis)

Figura 56-Curva de poténcia das 3 turbinas

Através da Figura 56, retirada do software Windographer pode-se observar e analisar as trés
curvas de poténcia bem distintas. Comparando 0s extremos, ou seja, a turbina de maior
poténcia, de 8 MW, representada a vermelho e a turbina de 3 MW representada a azul
conclui-se que esta para atingir a sua poténcia nominal ndo necessita de velocidades de vento
muito elevadas a partir dos 11 m/s a turbina produz a sua poténcia nominal o que é um fator
muito relevante tendo em conta as velocidades do vento que existem nas localizacdes em
estudo. O mesmo ndo acontece na turbina de 8 MW que necessita de uma velocidade
constante de 13 m/s para atingir a poténcia nominal, ndo sendo uma grande diferenca de

velocidades faz toda a diferenca quando se compara a rentabilidade de uma e outra turbina.
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4.4, ANALISE COMPARATIVA

Como j& foi referido anteriormente em Portugal apenas existe um projeto de comparagéo no
que diz respeito a energia eblica offshore. O projeto Windfloat gerou e injetou cerca de 17
GWh de energia na rede elétrica nacional nos 5 anos que esteve em fase de experimentagéo,
recorde-se com uma capacidade instalada de 2 MW. Em seguida, Figura 57, vai-se comparar
esse dado com producdo total dos 6 anos para as diferentes turbinas a uma altura pré-definida
de 120 metros.

30,00
25,00
20,00

< 8 MW
= 15,00

(U] - 5 MW

| |
10,00 3sMw
Windfloat

5,00
0,00

Figueira da Foz

LocalizagGes

Figura 57- Producdo total de energia elétrica por localizacéo

Como se pode observar pela Figura 57 a turbina de 8 MW em todas as localidades produz
em média mais de 17 GWh, sendo percetivel que Viana do Castelo e Sines apresentam
valores de energia superiores a 25 GWh o que os torna sem duvida os melhores locais para
a implementacdo de um sistema de energia edlico offshore. Para a turbina de 5 MW Viana e
Sines ainda se aproximam de algum modo da referéncia Windfloat mas mesmo assim nao
consegue atingir ou mesmo ultrapassar o valor registado por este equipamento. Seria
expectavel que tal viesse acontecer uma vez que a turbina tem maior poténcia que a turbina
instalada no projeto em causa, para sustentar tal incongruéncia pode-se suspeitar da
qualidade dos dados do programa Windographer. Simplificando, os dados do vento
fornecidos pelo software podem estar corretos e ndo se duvida dos mesmos, a

incompatibilidade de resultados pode residir no facto de ao selecionar uma localizag&o nos
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ter dado os dados do vento para uma distancia muito grande da costa, fator este que tem uma

relacdo direta na quantidade de energia produzida e posteriormente injetada ou ndo na rede.
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5. CONCLUSAO

5.1. ANALISE CONCLUSIVA

A energia eodlica pesou 20% no total de eletricidade produzida em Portugal em 2016,
colocando o pais na quarta posicdo entre os 28 paises da Unido Europeia [25]. Esta
percentagem corresponde aos diversos parques edlicos onshore presentes no territdrio
nacional acreditando-se que pelos elementos estudados ao longo desta dissertacdo que a
existéncia de parques eblicos offshore faria com que esse valor fosse superior. A constante
sobrelotagéo do territorio nacional aliado ao licenciamento necessario para a construcao de
parques eolicos devido a constrangimentos de ordenamento de territorio e zonas protegidas

leva a que a solucdo passe pela implementacéo offshore.

A presente tese teve como objetivo fazer um estudo da producdo de energia edlica offshore
na costa portuguesa, fazendo uma analise de quatro regides: Viana do Castelo, Figueira da
Foz, Sines e Faro. Alem deste objetivo principal foram analisados diversos parametros como
0 regime dos ventos, 0s aerogeradores assim como toda a constituicdo de um sistema eolico
offshore desde a costa ao mar. O estudo efetuado teve como suporte o software
Windographer que permitiu apenas com duas variaveis: localizacdo e aerogerador, estimar

a producdo de energia eolica offshore nos trés cenarios efetuados.

Uma das primeiras conclusdes que se obteve foi como era expectavel o facto que variando a
altura de instalacdo do aerogerador independentemente da localizacdo e da poténcia do
mesmo a energia produzida sera maior, por esta razao a analise efetuada centralizar-se-a na

altura maxima selecionada: 120 metros.

No primeiro cenario gque teve como objetivo perceber em que semestre (inverno ou verdo) a
producdo de energia elétrica ndo sofreu um grande desnivel tendo atingido em média os 2
GWh de energia em média nos 6 anos de estudo. Poder-se-ia esperar que 0 semestre de
inverno obtivesse uma maior producdo de energia, mas como tem sido recorrente as
condicBes meteoroldgicas dos Gltimos 6 anos ndo tém sido tdo rigorosas que traduzissem

uma discrepancia para o semestre de verao.
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No segundo cenério pretendeu-se ver em que localizagdo e para uma altura estabilizada de
120 metros a producéo de energia elétrica era maior em média nos 6 anos e conclui-se que a
zona de Viana do Castelo e Sines apresentam valores muito semelhantes: 2,12 e 2,13 GWh
respetivamente com uma turbina de 8 MW. Como era expectavel quando comparamos a
energia produzida com a poténcia da turbina é 16gico que quanto maior a poténcia da turbina
maior a producdo de energia edlica. Quando diminuimos a poténcia da turbina para 5 MW a
energia produzida decresce para valores proximos de 1,33 GWh, esta quebra ndo é tdo
contundente quando comparamos com a turbina de 3 MW que regista valores muito perto
do 1 GWh.

No terceiro cenario pretendeu-se para uma altura de 120 metros perceber o racio de producao
de energia elétrica por cada MW de poténcia instalada. Os resultados obtidos demonstram
que uma turbina de menor poténcia (3 MW) consegue obter um racio superior a uma turbina
de 8 e 5 MW com cerca de 3,60 GWh/MW. Este facto deve-se essencialmente as velocidades
médias do vento registadas na costa portuguesa e a curva de poténcia da prépria turbina. A
turbina de 3 MW tem uma velocidade de arranque menor que as restantes turbinas e este
fator aliado aos baixos valores de velocidade de vento que muitas vezes sdo registados faz

com que esta turbina tenha uma melhor performance neste tipo de situacdes.

Com os resultados apresentados tem que se ponderar muito bem a turbina a instalar, devido
ao fator acima referido do racio de producéo e dos resultados de energia elétrica produzidos
por cada turbina. Podera ser mais rentavel no sentido de otimizar o custo/MW de instalacéo
a opcao por um hipotético parque edlico com 8 turbinas de 3 MW que um parque com trés
turbinas de 8 MW. Apesar da poténcia instalada ser a mesma: 24 MW, pode-se concluir que
em media o primeiro caso apresenta uma producdo de energia eolica de 7,2 GWh isto para
as localizac6es de Viana do Castelo e Sines que apresentam médias anuais de 0,9 GWh. No
segundo caso para as mesmas localizag¢6es a producéo seria de 6,39 GWh ja que a producao
anual é de 2,13 GWh.

Tendo em conta os resultados apresentados e ja com a experiéncia comprovada pelo sistema
Windfloat pode-se afirmar que a tecnologia e6lica offshore sera um projeto interessante na
producdo de energia elétrica renovavel. Como é 6bvio nem toda a energia produzida pelo
aerogerador € aproveitada, sendo alguma dissipada pelo sistema de transmisséo, sendo a sua

distancia a costa importante para o valor final da energia produzida.
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Uma variavel sempre importante e que ndo foi alvo de estudo nesta tese é a avaliagdo de
custos de um projeto deste genero e o prego possivel da energia produzida. Os custos de
operagdo e manutencdo estima-se que sejam elevados, apesar de ndo se ter um fator

comparativo com o projeto Windfloat.

Conclui-se, portanto, que em termos técnicos existe viabilidade para energia edlica offshore
em Portugal ficando para trabalho futuro um estudo da viabilidade econémica deste tipo de
projetos que devido a ndo existéncia dos mesmos em Portugal torna-se dificil ter um padrao

de comparagéo.
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5.2. TRABALHOS FUTUROS

O préximo passa na evolucdo deste estudo seré a avaliacdo de um projeto parecido com o
Windfloat na zona de Sines ou Faro pois como se pdde comprovar estas duas localidades
apresentam valores médios de velocidade do vento muito interessantes para potencializar a

producéo de energia elétrica offshore.

De salientar que a falta de legislacéo para a tecnologia offshore em Portugal, nomeadamente
a nivel das tarifas de venda da eletricidade produzida ndo permite um melhor estudo. De
forma a sustentar de forma mais credivel a analise efetuada, teria que se ter em atencdo outras
condicionantes que este tipo de tecnologia implica como a profundidade do mar, a forma

como é feita a medicdo do vento e o tipo de ondulagéo existente nestes mesmos locais.

O estudo da viabilidade economica de um projeto deste tipo € fundamental, desde o custo de
operacdo e manutencdo, custo dos aerogeradores, fundacdes e sistemas de transporte e

distribuicéo de energia.

Apos conhecimento destes fatores acima revelados pode-se afirmar com maior fiabilidade a

incluséo deste tipo de projeto nas energias renovaveis existentes em Portugal.
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A. Anexo A-Viana do Castelo
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Figura Al-Producdo de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 5 MW
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Figura A2-Producéo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 5 MW
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Figura A3-Producdo de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 3 MW
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Figura A4-Producéo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 3 MW

B. Anexo B-Sines
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Figura B1-Producao de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 5 MW
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Figura B2-Producdo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 5 MW
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Figura B3-Producao de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 3 MW
1,40

1,20

1,00

0,8

®h=100 m
0,6

®h=110 m
0,4 ®h=120 m
0,2
0,00

Margo Abril Maio Junho Julho Agosto

Gwh
o o o

o

Meses do ano

Figura B4-Producdo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 3 MW
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C. Anexo C-Faro
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Figura C1-Producao de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 5 MW
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Figura C2-Producéo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 5 MW
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Figura C3-Producao de energia elétrica nos meses de Inverno com turbina de 3 MW
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Figura C4-Producdo de energia elétrica nos meses de Verdo com turbina de 3 MW
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D.Anexo D- Datasheet turbinas

FIWER REGULATICN  pitch regulat edwith wariable s peed ELELCTRH.AL
Frequency SOHz
Coarvertertype Full seale conwerter
TPFERATIMG DATA Generatortype Permanent magnet
Rated powver B0 W Namital wh=zge 33 35=mdBBEEY
Cut inwind speed 4 my's
Cperational rotar speed 48 121 rpm
Waminal rotor speed 105 rmpm TOWER
Crperationaltemperature range 10 +25°C Type Tubular steel tower
EXtreme t emperat ure range 15 +35°C Hub heights Sitespecific
DE&IGH FARAMETERS BELADE DIMENSIONS
Wind class IEC S Length S0m
Annual avg Wind speed 11 my's Mz chord Sd4m
Weibull shape parameter k22
Weibull scale parameter 124 mfs
Turbulence intensity IECE HALELLE DIMENSIOHS {IHCL HUB AND COOLERS}
1 year meanwind speed 1 {10 min awg ) 40 mys Height Em
S0year meanwind speed W501 0 min awg S0 my's Lerngth Z0m
Maxinfloweangle jvertical) o Width 75m
Structural design lifetime 25years
WEIGHTS
ROTHR Wzcelle including hub 380 & 10% tonnes
Rator diameter 164 m Blade 35 tannes
SwWEpLares 21,124 m Towver Site dependent

Figura D1-Datasheet turbina de 8 MW
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Figura D2-Curva de poténcia da turbina de 8 MW
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ROTOR
Diameter

Swept area

BLADES
Mumber of blades
Length

Material

Type

TOWER
Type

Height

GEAR BOX
Type

Ratio

GENERATOR

Type

Maominal power
Voltage
Frequency
Protection class
Rotation speed

Power factor

_ GiZg-a sty

1Z8m

12,868 m?

3
625 m

Organic matrix
composite reinforced
with fiber glass or
carbon fiber

Segmented

Steel, hybrid ar concrete

81,95,120,140 m

Z planetary stages

1:37.88

Permanent magnet
synchronous generatar
with independent
maodules in parallel

4500 kw
690 WV AC

SO Hz f B0 Hz
IP 54

448 rpm

08CAP-09IND*

Figura D3-Datasheet turbina G132-5MW
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128 m
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3
B2.5 m
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compasite reinforced
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carbon fiber

Segmented/One-piece

Steel, hybrid or concrete

B1,95 120,140 m

2 planetary stages

1:41.405

Permanent magnet
synchronous generatar
with independent
madules in parallel

5.000 kW
E90 W AC

50 Hz f 60 Hz
IP 54

490 rpm

09 CAP-09IND*

“craals. dhaw

132 m

13,685 m?

3
645 m

Organic matrix
composite reinfarced
with fiber glass or
carban fiber

One-piece

Steel, hybrid or concrete

95,120,140 m

2 planetary stages

1:41.405

Permanent magnet
synchronous generator
with independent
modules in parallel

5,000 kw
B90 W AC
S0Hz f BOHz
IP 54

490 rpm

0S5 CAP-05IMD*
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Figura D4-Curva de poténcia da turbina G132-5MW

PAWER REGULATICH

Fitch regulat edwith
wariable speed

THPERATING DATA
Azt ed posver

Cut inwind speed
[Cut outwind speed
Recut inwind speed
Wind class

3,300 kwy
3 my's

25 mys
23 myf's
IEC IB

Standard operating temperature range from 20°C to +45°C

withde ratingabowve S0°C°

“subject to different temperatur e options

SHIND FOAWER

1hoise modes dependent on site and count ry}

R:{OTOR

Raotor diameter 112 m

SWwEpt area BESZme

Air brake full bl=de feathering with
S pitcheoylinders

ELECTRICAL

Frequerncy S0 E0 Hz

Converter full scale

GEAR BHL

Tvwpe tivo planetary stages and
one helical stage

THVER

Hub heig ht site specific

NALZELLE DIMEMSIONS

Height fortransport Z4m

Height installed

tincl. CoolerMop™} EEm

Length 12ZEm

Width 40m

HUE DIMENSIHING

Max transport height 274m
MaX transportwidth 375 m
Max transport lergth S.42m
BLADE DIMENS HXNG

Lergth 54 EEm
Max chard 4m

Max weight perunit for 70 metric tonnes

transpartation

TUREBIME 2FTIHINES
Condition M onitaring System
Service personnel lift

Ariation lights

Ariation markings on the blades

Lowwtemperature operationto 30°C
lee detection

Fire Suppression

- Shadowdetection

Increased Cut In
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Figura D5-Datasheet turbina de 3 MW
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Figura D6-Curva de poténcia da turbina de 3 MW
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