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Resumo

A sociedade moderna habituou-se a geracdo e consumo de energia de origem fossil mas
esse € um recurso finito e cuja influéncia nas alterag@es climéticas obriga a repensar a forma como
se produz energia.

A ciéncia encontrou o caminho a seguir nas energias de fonte renovavel como a energia
solar, energia hidrica, energia eblica ou biomassa.

Umas tecnologias ja estdo mais desenvolvidas que outras e nesta dissertacdo é abordada
a evolucdo da energia edlica ao longo das geracdes, desde os moinhos de vento e &gua até as
actuais turbinas que geram energia para alimentar milhares de habitagdes.

Séo analisados os panoramas onshore e offshore europeu e portugués, com maior énfase
na componente offshore da tecnologia.

E feita uma anélise econdémica para a hipétese de se instalar um parque e6lico offshore ao
largo de Portimdo no Algarve, sul de Portugal. Esta andlise tem em conta a capacidade de
producdo de uma determinada turbina no local escolhido tendo em conta os ventos disponiveis.
A andlise feita revelou para o projecto com cinco turbinas de 6 MW cada, um valor actualizado
liquido (VAL) de 12 562 484,36 €, uma taxa interna de rentabilidade (TIR) de 13% e prazo de
retorno do investimento ao fim de 14 anos.

Palavras-chave: Energia edlica, turbinas, offshore, energia renovavel, anélise financeira
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Abstract

The modern society got used to generation and power consumption from fossil energy
which is a finite resource that has major impact in climate change. This obviously creates the
necessity of rethinking the way to generate energy.

Science developed the path to follow through renewable energies, such as, solar, hydro,
wind or biomass.

Some tecnhologies are more developed than others and this dissertation focus on wind
energy throughout the years since its origins on windmills all the way to the modern day turbines
which can generate power to suply thousands of homes.

It is analysed the onshore and offshore panorama both in europe and in Portugal, taking
more enfasis on offshore developments. I tis also analysed the costs of implementing an offshore
windfarm off Portimao in Algarve, south of Portugal. This analysis is based on the power capacity
generation of five 6 MW turbines. The general results obtained were 12 562 484,36 € of net
presente value, an internal rate of return of 13% and payback after 14 years of operation.

Keywords: Wind energy, turbines, offshore, renewable energy, financial analysis.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

O Século XXI representou um virar de pagina no que toca a producgdo energética face ao
século passado. O aquecimento global e as alteragdes climaticas provocadas pela emissdo de gases
com efeito de estufa sdo um problema global e a generalidade da comunidade mundial tomou
consciéncia que era necessario inverter a tendéncia da producgdo energética de recursos fosseis e
nuclear em beneficio da producéo energética de fontes renovaveis, diminuindo a emissao de gases
poluentes para a atmosfera e a criacdo de residuos radioactivos.

Desde entdo, Portugal tem assumido uma postura determinada na implementagdo e
desenvolvimento de tecnologias que permitam a producdo energética de fontes renovaveis,
nomeadamente parques edlicos, parques solares fotovoltaicos e barragens produtoras de energia
eléctrica, por forma a diminuir a sua pegada ecol6gica mas, também, diminuir a quantidade de
energia importada, ganhando sustentabilidade e independéncia energética e conseguindo uma
significativa poupanga economica.

N&o é possivel, a luz do desenvolvimento tecnoldgico actual, contemplar uma rede eléctrica
nacional que dependa apenas de fonte renovavel, ainda que houvesse essa capacidade de
producdo, visto que a energia de fonte renovavel ndo é estavel e ndo ofereceria fiabilidade, pelo
que, sdo necessarios grupos de producédo térmicos para suprimir as necessidades da rede.

No ano 2016, até Outubro de 2016, a producéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis
em Portugal foi responsavel por 67% do total da energia elétrica consumida, um grande aumento
face ao ano de 2015 que registou uma contribuigdo de 49% [1].

Em 2015, Portugal foi o 4° pais da Unido Europeia com maior producdo de energia eléctrica
a partir de fontes de energia renovavel, sobretudo pela producéo hidrica e e6lica [8].

1.2 Motivacao

Uma recente directiva europeia estipula um objectivo global de 20% de incorporagédo de
energia de fonte renovavel no consumo final em 2020, sendo para Portugal, uma meta obrigatéria
de 31%. E tempo de olhar para novas formas de producéo de energia em Portugal, e 0 oceano tem
um enorme potencial por descobrir e utilizar.

A evolucdo tecnoldgica da energia maritima, tendo em conta os modelos até agora
desenvolvidos, estdo ainda aquém de uma implementag&o eficaz e que suprima significativamente
as necessidades de uma regido, tendo por exemplo o Pelamis ao largo da Agucadoura com apenas
750 kW de poténcia instalada por unidade, um total de 2,25 MW do parque. No entanto, as
turbinas edlicas offhore ja sdo uma realidade europeia estabelecida em paises como a Alemanha,
parque eolico offshore Alpha Ventus [32], ou a Noruega, relatério Douglas-Westwood [36], e
Portugal, com toda a sua extensdo de costa maritima, tem de contemplar a implementacéo desta
tecnologia.



1.3 Obectivos

O presente trabalho tem como objectivo efectuar uma analise econdmica da viabilidade dum
parque edlico offshore na costa portuguesa.

E também pretendido fazer um estudo da evolugao europeia e portuguesa quanto a tecnologia
da energia edlica, desde a sua origem nos moinhos de vento até as actuais turbinas edlicas, com
maior enfoque na edlica offshore.

Neste trabalho estudar-se-a a frequéncia e tipo de ventos presentes num local da costa
portuguesa, a conversao destes ventos em energia eléctrica através de turbinas de vento de eixo
horizontal, estimativa da energia anual produzida pelo parque, construido hipoteticamente.
Determinar a viabilidade econémica calculando o valor actualizado liquido (VAL), a taxa interna
de rentabilidade (TIR), o periodo para o retorno do investimento (PRI) e o custo unitario de
producéo da energia (levelized cost of energy - LCOE).

1.4 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta estruturada em mais cinco capitulos para além da introduc&o.

No segundo capitulo é apresentado o estado da arte da tecnologia eélica onshore e offshore a
nivel europeu e, mais particularmente, em Portugal.

No terceiro capitulo é apresentada uma breve cronologia da evolugao tecnolégica das turbinas
eblicas desde que surgiram os moinhos de vento até aos aerogeradores produtores de
electricidade, tipologias de turbinas edlicas e sua composigao.

No quarto capitulo é explanado o funcionamento das turbinas edlicas para converter a energia
cinética armazenada no vento em energia mecanica para gerar energia eléctrica, sistemas de
transmissdo da electricidade produzida offshore, tipos de estruturas eélicas offshore existentes e
impactos ambientais desta tecnologia.

No quinto capitulo é apresentado um caso de estudo da criacdo de um parque edélico offshore
na costa portuguesa, estudo dos ventos e andlise econdmica feita com valores definidos no
relatério feito pela Agéncia Europeia da Energia sobre o potencial edlico onshore e offshore na
europa e comparar os resultados obtidos com a realidade europeia.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



2. Estado da Arte

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento actual da tecnologia edlica, onshore e
offshore, na europa e em Portugal, em nimeros.

2.1 Estado da Arte - Europa
2.1.1 Edlica Onshore

De acordo com o mais recente relatério publicado em Fevereiro de 2016 pelo The
European Wind Energy Association obtiveram-se 0s seguintes numeros [2]:

e Foram instalados 13 805,2 MW para produgdo de energia e6lica em 2015, um aumento
de 5,4% face ao ano anterior;

e Acenergiaeolica é atecnologia geradora de energia com a maior taxa de novas instalagoes
em 2015, sendo responsavel por 44% do total de instalagbes com capacidade para
producdo eléctrica, 8° ano consecutivo que a eolica é responsavel pelo aumento acima de
55% da poténcia instalada;

e Actualmente existe na Europa a capacidade de producdo de 142 GW provenientes de
energia edlica. Destes, aproximadamente 131 GW encontram-se em parques eolicos
onshore e cerca de 11 GW em parques edlicos offshore;

e Desde o inicio do milénio que na Europa 56,2% das novas instalagfes para a produgdo
de energia sao de fonte renovavel, das quais 29,4% sdo provenientes da energia eolica;

e A Alemanha é o pais com a maior capacidade de producéo instalada de energia e6lica na
Europa seguida de Espanha, Reino Unido e Franga;
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Figura 2.1 — Quota de mercado, por pais, na unido europeia de poténcia edlica instalada [2].



e 2015 viu crescer o investimento nas edlicas num total de 26,4 mil milhdes de euros. Um
aumento de 40% face a 2014;

e O Reino Unido foi o pais onde mais investimento foi feito, 12,598 milhGes de euros para
mais poténcia instalada, quase metade do total de investimentos realizados na area no ano
de 2015;

o No final de 2014, Portugal tinha 4914,4 MW instalados de producdo e6lica tendo
implantado durante o ano de 2015 mais 200 MW perfazendo um total de 51 GW
instalados de producéo edlica no final desse ano;

2.1.2 Eoblica Offshore

O primeiro parque edlico offshore a surgir na europa foi construido na Dinamarca em
1991, em Vindeby, e continua em funcionamento com uma capacidade instalada de 4,95 MW
distribuida por 11 turbinas e6licas com 450 kW de poténcia cada uma [4].

Desde entdo a tecnologia veio sendo desenvolvida e o nimero de parques offshore
aumentando. Durante o ano de 2015 surgiram 754 novas turbinas edlicas offshore concentradas
em 15 parques, mais 108% que em 2014. Um total de 3019 MW de nova poténcia instalada.
Foram ainda instaladas 53 novas turbinas que aguardam ligag&o a rede, um total de 277 MW [4].

Existem até ao momento 3230 turbinas instaladas e ligadas a rede com capacidade
produtiva de 11027 MW distribuidas por 84 parques em 11 paises [4].

Os 6 parques edlicos offshore em construgdo aumentardo, assim que concluidas as obras
de instalacdo e ligagdo a rede, a poténcia instalada em 1,9 GW, para 12,9 GW [4]. A figura 2.2
mostra evolucédo da capacidade instalada da energia eélica offshore desde 1991.
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Figura 2.2 — Capacidade instalada anual e cumulativa edlica offshore [4].



Tabela 2.1 — NUumero de parques, nimero de turbinas e nimero de MW ligados a rede no final

de 2015 por pais [4].
Country BE DE DK ES Fi IE NL NO PT SE UK Total
No. of farms 5 18 13 1 2 1 6 1 1 5 27 80
No. of turbines 182 792 513 1 9 7 18 1 1 8 1454 3230

Capacity
installed (MW) 712 3,295 1271 5 26 25 427 2 2 202 5,061 11,027

Na Europa, o Reino Unido é quem possui a maior capacidade instalada ligada a rede com
45,9% de todas as instalacGes. Seguem-se a Alemanha com 29,9%, a Dinamarca com 11,5% como
0s paises com maior nimero de parques/turbinas edlicas offshore [4].

H& uma grande predominancia dos parques eblicos offshore no Mar do Norte que
contabiliza 7656,4 MW dos 11027,1 MW instalados na Europa, correspondendo a 69,4%. 7 MW
(apenas 0,1%) estdo no Oceano Atlantico, 1420,5 MW estdo no Mar Baltico e 1943,2 MW
encontram-se no mar Irlandés [4]. Esta distribuicdo pode ser observada na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Distribuicdo da capacidade instalada offshore na Europa por regido [4].
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Figura 2.4 - Quotas de mercado dos estados membro da UE de capacidade e6lica instalada

durante o ano de 2015 [4].

Em 2015 a poténcia média por turbina offshore rondou os 4,2 MW e a poténcia média do
parque offshore uma média de 337,9 MW. As instalacOes feitas em 2015, em média, foram feitas
27,1 m de profundidade e a 43,3 km da costa [4].

Das turbinas offshore instaladas em 2015 houve uma clara predominancia na escolha da
estrutura monopilar perfazendo um total de 385 turbinas instaladas com este modelo de fundacéo,
por oposi¢do a estrutura trelicada, usada em apenas 12 turbinas [4].
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Figura 2.5 — Tipos de fundacdes das turbinas offshore instaladas em 2015 [4].



No que diz respeito aos fornecedores de turbinas eolicas para os parques offshore, a
Siemens é a principal referéncia do mercado europeu com 63,5% das turbinas instaladas. Seguem-
se MHI Vestas com 18,5% das turbinas fornecidas e a Senvion com 7,4 havendo ainda outras
empresas com presenca mercado como se pode observar na figura 2.6. [4].
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5,70%
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Senvion 0,10%
7,40%
Siemens
MHI 63,50%
Vestas
18,50%

Figura 2.6 — Distribui¢do percentual dos fabricantes de turbinas edlicas offshore no final de
2015 [4].

A DONG Energy é a empresa com maior quota no mercado de parques edlicos offshore
europeus em capacidade instalada sendo detentora de 15,6%. Em segundo lugar aparece a E.On
com 9,6%, seguida da RWE Innogy com 9%. O relatério EWEA European Offshore Satistics
2015 atribui a quota de mercado as empresas consoante a percentagem das empresas nos
consorcios de parques eblicos onde sdo investidoras [4].



Blackstone Trianel Iberdrola ENECO

2,10% 1,80% 1,80% 1,70% | Em8W
1,60%
Green Investment SEAS-NVE
Bank 1,50%
CPDQ
SSE 1,40%
3,20%
Ocean Breeze \
I;n:(;%/y Outros

Stadtwerke
Munchen
3,80%
DONG Energy

Vattenfall 15,60%
8,80%

RWE Innogy E.ON
9,00% 9,60%

Figura 2.7 — Distribuicdo percentual por empresas da capacidade instalada em parques eolicos
offshore em 2015 [4].

Até ao final de 2015 registaram-se 3230 aerogeradores instalados nos parques offshore
europeus sendo a estrutura de fundacdo mais utilizada para cada turbina o monopilar, tendo sido
a escolha em 2653 dos moinhos eo6licos offshore. A segunda estrutura mais utilizada € a baseada
num pilar assente em fundacéo de betdo estando presente em 303 unidades, seguido das estruturas
trelicadas com 178 unidades e tripés com 120 unidades [4]. Os tipos de fundacGes serdo
aprofundados mais a frente no 4° capitulo desta dissertacao.

Tripé "Tripile"
Tripé "Tripod" P P
55
120 1,70% Experimental 2
3,60% 0,10%

Treliga 178 Flutuante 2

5,40% 0,10%

Gravidade 303

9,10%

Monopilar 2 653
80,10%

Figura 2.8 — Distribuicdo percentual dos tipos de estruturas utilizadas nas turbinas e6licas em
funcionamento [4].
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2.1.3 Perspectivas Futuras do Mercado para 2016

O relatorio concluido no final de 2015 aponta para um decrescimento dos parques edlicos
offshore ligados a rede para o0 ano de 2016 uma vez que houve um grande volume de turbinas a
serem instaladas em 2014 que somente foram ligadas a rede em 2015. No entanto, houve um
elevado nimero de encomendas de turbinas edlicas que antevéem um bom crescimento na
poténcia instalada offshore em 5,1 GW [4].

Planned Under consenting Consented Under construction Online
procedure

Figura 2.9 — Mercado Offshore: projectos planeados, aprovados, a espera de aprovacdo, em
funcionamento e em construgdo, por GW [4].

Com os trabalhos a serem feitos nos parques offshore Iberdrola’s Wikinger, na Alemanha,
e no E.ON’s Rampion no Reino Unido, prevé-se um aumento médio do tamanho dos parques
edlicos e da poténcia das turbinas instaladas em 2016 [4].

O relatorio de 2015 da EWEA identificou projectos aprovados com a capacidade de gerar
26,4 GW, e um potencial em futuros planos de parques edlicos offshore para produzir 63,5 GW

[4].

Dos parques eolicos offshore aprovados para construgdo grande parte tem lugar no Mar
do Norte, cerca de 78%. O Mar Baltico e o Mar Irlandés sdo regides ainda com muito por explorar
no que toca ao seu potencial eélico, tendo recebido apenas 12,4% e 8,6% dos projectos de parques
eblicos aprovados, respectivamente. Quanto ao mar Mediterraneo, apesar dos projectos aprovados
existentes, ndo ha datas para o arranque dos mesmos [4].
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Figura 2.10 — Distribuicdo percentual dos projectos aprovados para construgdo por regido
maritima [4].

2.1.4 Tendéncias

2.1.4.1 Capacidade das Turbinas

Prevé-se que para 2016, tendo em conta os projectos de parques edlicos agendados para
0s préximos anos e a evolugao da tecnologia e introducao das turbinas de 6 a 8 MW, que a média
da poténcia instalada das turbinas edlicas offshore cresga, como no ano de 2014 para 2015, cerca
de 1 MW, como se pode observar na figura 2.11 [4].
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Figura 2.11 — Poténcia nominal média anual das turbinas edlicas offshore [4]

Na primeira metade de 2016, foram ligadas a rede 114 turbinas edlicas offshore
aumentando a capacidade instalada total europeia desta tecnologia em 511 MW [5].
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2.1.4.2 Dimensao dos Parques Edlicos

A tendéncia dos parques edlicos é a de produzirem cada vez mais energia para injectar na
rede. Apesar da quebra na dimensdo média dos parques desde 2013 até 2015 que pode ser
observada na figura 2.12, as previsdes sdo para a inversao dessa tendéncia negativa para os anos
consequentes.
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Figura 2.12 — Dimensdo média anual dos parques e6licos offshore [4].

De notar que na primeira metade de 2016, a média de poténcia das turbinas instaladas
em parques eolicos offshore foi de 4,8 MW, um aumento de 15% face ao mesmo periodo do ano
anterior [5].

2.1.4.3 Profundidade e Distancia da Costa

O caminho natural desta tecnologia é conseguir operar a profundidades cada vez maiores
e a maiores distancias da costa, pelo que, os projectos de parques edlicos em construcao e
planeados confirmam esta tendéncia. No entanto, ha restricdes conforme a distancia a costa. Até
10 km de distancia, prevé-se um potencial de utilizacdo de apenas 4% muito pelo impacto visual
provocado pelas turbinas, 10% do espago maritimo disponivel para receber a tecnologia entre os
10 km e os 50 km de distancia a costa. Acima dos 50 km de distdncia a costa considera-se a
possibilidade de utilizar 25% do espago maritimo europeu disponivel para receber a instalacdo de
parques edlicos offshore uma vez que o mar também tem outros usos, como por exemplo, a
navegacdo. Prevé-se um total de 3500 TW de potencial e6lico offshore até 2030 na Europa [6].
De referir que em 2015 a Alemanha recebeu projectos a 52,4 km de distancia média da costa [4].
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2.1.5 Financiamento

A construcdo de pargues eolicos offshore tem custos elevados pelo que os consoércios que
detém projectos desta dimensdo contemplam sempre diversas instituicdes bancarias como solugao
mais simples de arranjar financiamento. Grande parte do financiamento é feito através de divida
Sem recurso, ou seja, assim que o empréstimo deixe de ser pago, o credor tera direito a ficar com
parte do activo em sua posse. Sao projectos com investimentos na ordem de grandeza dos milhares
de milhGes de euros mas que, apesar duma certa incerteza quanto ao retorno do investimento pois
é sempre feito com retorno a médio e longo prazo, conseguem facilmente obter financiamento.

14
12

10
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B Investment requirement — % y-o-y change

Figura 2.13 — Investimento obtido entre 2010 e 2015, e diferenca percentual ano a ano [4].

S6 em 2015, 10 projectos no valor de 13,3 mil milhdes de euros obtiveram financiamento
num total de 3 GW de nova capacidade instalada. Desses projectos, 66% ficam localizados no
Reino Unido. [4]

1783

2987

Construgdo: Venda de activos
Construcdo: Projectos edlicos offshore

= Refinanciamento: Projectos edlicos ofsshore e venda de activos

Figura 2.14 — 18 mil milhdes de euros de investimento em eo6licas offshore em 2015 [4].
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2.1.5.1 Financiamento a Capital Proprio

Ao longo do ano de 2015 manteve-se a tendéncia do ano anterior de vender participacGes
nos consorcios pela tendéncia do aumento das dimensdes dos parques edlicos offshore,
capacidade nominal das turbinas crescente e consequente aumento de custos. Estas parecerias sdo
um recurso estratégico cada vez mais comum e necessario.
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Figura 2.15 — MW vendidos e respectiva fase do projecto em cada trimestre de 2014 e 2015 [4].

Apesar desta ligeira tendéncia os investidores com maior percentagem nos consorcios
continuaram a ser os produtores energéticos.

Produtores .
Energéticos .SerVIQO.ES
Politicas de Independentes Financeiros
Investimento 4% Diversificados
5% 11%

Investidores \l

Institucionais
10% Produtores
Energéticos

70%

Figura 2.16 — Segmentacao do mercado por investidores [4].

O financiamento da poténcia instalada da rede offshore em 2015 foi obtido 70% pelos
produtores energéticos, 11% por instituicdes bancérias, 10% por intermédio de financiamento
estatal, 5% por fundos de investimentos e 4% dos produtores independentes de energia. [4]
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2.1.6 Projecgdes Futuras

Os mercados financeiros continuam a responder positivamente as demandas de
investimento por parte dos projectos eolicos offshore através de diversos tipos de instrumentos
financeiros.

Um sinal de que os mercados financeiros apoiam projectos bem estruturados de edlica
offshore foi o nivel recorde obtido através de divida sem recurso, 5026 milhdes de euros, e
reorganizacdo financeira das empresas que geraram 6777 milhGes de euros em 2015, mostrando
gue parecerias entre empresas, instituicdes financeiras e produtores energéticos sdo o0 caminho a
sequir. [4]

O mar do norte estéa a ser aposta forte na energia edlica offshore e prevé-se uma grande
competicdo para garantir financiamento dos projectos ndo devendo, no entanto, afectar a
estabilidade deste.

E estimada a necessidade de financiamento de 11 mil milhdes de euros para financiar
diversos projectos ao longo de 2016 para um total de 3052 MW. [4]

O sector energetico afasta-se da producdo dependente do petroleo encarando cada vez
mais as energias renovaveis como o caminho a seguir para um futuro sustentavel.

2.2 Estado da Arte - Portugal

Portugal é o terceiro pais da Europa com a maior zona econdmica exclusiva num total de
1 727 408 km?. Como tal, sempre foi, ao longo da sua histdria, um pais como uma relacdo muito
proxima com o mar, usufruindo desse estatuto para o seu desenvolvimento. Ndo é um pais com
reservas naturais de recursos fosseis, e importa este tipo de material para a utilizacdo na producéo
energética. No sentido de mitigar o impacto econdmico e ambiental deste modo de producdo de
energia, a tecnologia e investigacao na area das renovaveis tem sido uma aposta forte do pais.

Em 2012, a dependéncia energética nacional de origem fossil era de 79,4% mas em 2005
era de quase 90%, como se pode constatar na figura 2.17.
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Figura 2.17 — Taxa de dependéncia energética, DGEG
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Para combater este duplo problema, econémico e ambiental, surgiu em Portugal na tltima
década uma forte aposta e reforgo da producdo de energia a partir de fontes renovaveis: hidrica,
solar, edlica, biomassa e geotérmica.
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Figura 2.18 — Evolugdo da energia a partir de fontes renovaveis, o valor de 2016 considera 0 ano
movel de Margo de 2016 a Margo de 2015 [7].

Analisando o gréfico da figura 2.18 destaca-se uma quebra na producéo energética FER
em 2012 provocada pela seca que ocorreu nesse ano, 0 aumento na producéo hidrica de 11,3% de
Janeiro de 2015 a Janeiro de 2016, a producdo geotérmica no arquipélago dos Acores em 2015
que representou 24% do total da producdo e que 84% da producéo de FER é oriunda do norte e
centro do pais [7].

Tabela 2.2 — Poténcia instalada, em MW, pelos diferentes tipos de produgéo de energia através
de fontes renovaveis [7].

Poténcia Instalada [MW)

007 208 2009 2010 2011 2012 3 2004 2015 1:15

Total Renovdvel 187 8460 9106 SGET 10636 11058 11311 11678 12282 13334
Midrica 4§55 4857 4884 4808 5332 5538 553E 5571 6054 6835
Grande Hidrica [=308MW) 4214 434 47134 4234 4666 4877 4877 4916 5380 6160
PCH [>10 & £ 30 MW) 258 ag 200 200 200 288 Igg 84 Pkl 292
PCH (< 10 MW} 313 136 351 74 £ el e i 73 74
Edlica T aE4 JOSE 3564 3904 4378 4531 4731 4953 5034 5266
Biomassa 352 50 408 582 575 SE4 SE4 539 552 553
cf cogeragdo EE 123 313 476 459 441 441 416 428 415

sf cogeragdo 5 27 85 116 116 123 123 123 123 123
Besiducs Sdlidos Urbanos B 86 -1 25 B B6 85 a5 ag ]
Biogds 16 18 24 E 51 B2 ] a1 a5 28
Geotérmica F 25 ) x F 29 29 28 29 9
Fotovoltaica 15 &2 110 134 178 244 >89 418 451 463
FV de concentragdo a ] o a a a o 3 ] |
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Figura 2.19 — Evolucdo da producdo FER, em GW [7].

De 2007 a Outubro de 2016, a energia e6lica foi a tecnologia com maior crescimento em
poténcia instalada, 2,8 GW, mas foi a energia fotovoltaica a tecnologia com um desenvolvimento
mais notario visto que passou de uma contribuicdo com poténcia instalada residual para 463 MW,
como se pode observar na tabela 2.2 e na figura 2.19 [7]. De referir que entre os resultados de
Janeiro de 2016 e Outubro de 2016 dos relatérios da DGEG, a energia edlica cresceu 100 MW de
poténcia instalada enquanto que a energia fotovoltaica, no mesmo periodo, aumentou a poténcia
instalada em apenas 1 MW [7] e [8].

Figura 2.20 — Contributo da energia renovavel no consumo de energia primaria em 2015, Outros
renovaveis contemplam solar, geotérmica e outros residuos renovaveis [8].
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Figura 2.21 — Contributo da energia renovavel no consumo de energia final em 2015, outros
renovaveis contemplam solar, geotérmica e outros residuos renovaveis [8].

No consumo de energia final denota-se um acréscimo de 4,8% no consumo de energia
final de fonte renovavel comparado com o consumo de energia primaria.

A energia renovavel tem grande proveniéncia da Biomassa, cerca de 50% da energia
renovavel portuguesa produzida, seguido da produgdo edlica com valores acima dos 20% e a
hidrica com uma quota de 16% como maiores fontes de produgdo renovavel no pais. De referir
ainda que, como se pode constatar pelas percentagens acima referidas, a energia edlica ja
ultrapassou com consideravel percentagem, a producdo hidrica como fonte renovavel do consumo
energético nacional [8].

No ano 2000, 3% da energia consumida foi oriunda de produgdo renovavel, tendo esse
valor atingido em 2012 os 27%. No ano mével compreendido entre Junho de 2015 e o final de
Maio de 2016, o peso da producdo eléctrica de fonte renovavel relativamente a producédo bruta
mais saldo importador atingiu os 59,9% o gue mostra 0 cumprimento neste capitulo das metas
2020 da directiva europeia 2009/28/CE [7].

Relativamente & energia e6lica, o primeiro parque foi instalado em 1986 na ilha de Porto
Santo no arquipélago da Madeira, parque esse que foi desactivado e, em 1996, adquirido pela
EEM, Energia da Madeira, tendo actualmente uma poténcia total instalada de 1110 kW [9].

No inicio do século XXI a aposta nas energias renovaveis comegou a ganhar um novo
félego com a estratégia nacional e europeia de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis
para a producdo de energia e por questdes ambientais.
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Figura 2.22 — Evolugdo da poténcia instalada em Portugal [10].

Como se pode constatar pela figura 2.22, nos ultimos 15 anos houve uma enorme
evolugéo da energia edlica em Portugal, desde 244,52 MW de poténcia instalada em 2002 até aos
actuais 5 040,68 MW em Janeiro de 2017, estando agora um pouco estagnado o seu crescimento
pela falta de locais com condicGes favoraveis a instalacéo de novos parques e pelas condicionantes
de impactos ambientais provocados por esta tecnologia. A poténcia instalada, segundo o INEGI
e APREN, representa 39% da energia de fonte renovavel em Portugal [10].
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Figura 2.23 — Capacidade por distrito e regido auténoma [10].

O distrito de Viseu tem a maior capacidade instalada e6lica em funcionamento, 940,70
MW. O distrito de Lisboa tem 362,45 MW e o distrito de Porto 65,14 MW [10].
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O principal fabricante de turbinas edlicas com presenga no parque eolico nacional é a
ENERCON com mais de metade da quota de mercado, 56% no total dos aerogeradores ligados a
rede 54% do total dos aerogeradores ligados a rede, em construgdo ou cuja obra de construgdo ja
estd adjudicada. A segunda presenca mais forte no mercado nacional sdo as turbinas VESTAS
gue detém 13% da quota de mercado [11].
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Figura 2.24 — Quota de mercado dos fabricantes de Aerogeradores [11].

Quanto aos promotores energéticos no mercado nacional, a empresa portuguesa EDP
Renovaveis detém a maior fatia do mercado com 24,5%, um aumento de 3% no dltimo ano, no
entanto, este mercado € repartido com varias empresas a terem pequenas quotas de mercado mas
todas com uma presenca muito idéntica no mercado, como a Iberwind com 13,6% e a FINERGE
com 10,9% como 22 e 32 empresas com a maior percentagem de poténcia instalada de renovaveis
edlicas [10].
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Figura 2.25 — Capacidade instalada por promotor [10].
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Figura 2.26 — Localizacdo dos parques edlicos em Portugal continental [11].
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Figura 2.27 — Poténcia instalada por distritos e regides autonomas [11].
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2.2.1 Eoblica Offshore

Actualmente existe em Portugal uma turbina eélica offshore. E o projecto Windfloat e
pertence a um consorcio entre a EDP, Repsol, A. Silva Matos InovCapital, Vestas, Principal
Power e financiamento do Fundo de Apoio a Inovagéo.

E um projecto que se encontra na 12 de 3 fases para desenvolvimento da tecnologia de
producdo edlica offshore em &guas profundas. A turbina encontra-se a 6 km da costa da praia da
Agugadoura na Povoa de Varzim, é um gerador Vestas V80 com capacidade instalada de 2 MW,
producdo estimada de 1,7 GWh, tendo gerado até a data perto de 10 GWh.

A Repsol e a EDP j& tém um projecto conjunto para um parque eolico offshore de cerca
de 25 MW com 3 ou 4 turbinas, cada uma com capacidade instalada de 8 MW aproveitando o
desenvolvimento da tecnologia do Windfloat da empresa americana Principal Power. E um
investimento de 100 milhdes de euros sendo que 30 milhdes advém de fundos comunitarios e
ainda um apoio por parte da Agéncia Portuguesa do Ambiente. As torres serdo instaladas a 10 km
da costa numa zona com 100 metros de profundidade [12].

* Platform Displacement: 2.750 ton

* Structural weight: 1.200 ton
Water ballast: 1.300 ton

Figura 2.28 — Dimensdes do Windfloat

Fonte: http://www.antoniovidigal.com/drupal/cd/WindFloat-Quase-h%C3%Al1-um-ano-no-Mar

22



3. Energia Edlica

Neste capitulo é apresentada uma breve cronologia da evolucao da tecnologia da energia
eblica assim como a tipologia de composic¢do das turbinas eolicas existentes.

3.1 Pros e Contras da Energia Edlica

O vento é um recurso natural renovavel que serve para ajudar a diminuir a dependéncia
dos recursos de origem fossil para a producdo de energia. No entanto exigem desvantagens na
conversdo de energia eléctrica através do aproveitamento do vento tais como [13]:

e A variabilidade do vento ou inconsisténcia do vento;

e Taxa de mortalidade da fauna aérea local;

Impacto paisagistico;

Custo das propriedades/terrenos para instalacdo das turbinas;
Poluicéo sonora provocada pelas turbinas;

Queda de gelo das pas da turbina (reservado a condigdes especificas);
Interferéncia com telecomunicacoes;

Do lado das vantagens tem-se:

e Recurso renovavel abundante;

e Producdo de energia eléctrica a partir deste recurso permite diminuir a dependéncia da
producdo de energia a partir de recursos fosseis e de origem nuclear;

e O vento é um recurso livre;

e As turbinas podem ser ligadas a rede eléctrica para distribuicdo de electricidade;

3.2 Cronologia do Aproveitamento Edlico

A conversao da energia do vento para beneficio do ser humano remonta ao ano 1000 AC
pela civilizagdo egipcia nos seus barcos utilizando velas que os faziam mover utilizando a energia
do vento. Mais tarde essa energia era aproveitada através de moinhos de vento para bombear agua
de cursos de &gua para as plantag@es e pogos, sendo 0s primeiros registos datados do século VIII
na Asia. Os moinhos tinham eixo de rotacéo vertical. Este conceito chegou & Europa em fins do
século XII altura em que os moinhos de vento holandeses de eixo horizontal eram criados (figura
3.2). E ja na época medieval que os britanicos criariam um automatismo de regulacdo da
velocidade de rotagdo dos moinhos de vento.
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Figura 3.1 — Moinho de vento holandés.

Fonte: https://ae01.alicdn.com/kf/HTB1bJIKpXXXXbDXXXXg6xXFXXXu/Moinho-de-
vento-holand&ecirc;s-paisagem-Poster-Silk-Tecido-Canvas-Imagem-Decora&ccedil; &atilde;o-
Quarto-Projetado-Papel-De-Parede.jpg

Por volta de 1887 o professor Escocés James Blyth consegue produzir electricidade
através de um moinho de vento. No final desse mesmo ano, nos Estados Unidos da América, o
professor Charles Brush constréi uma turbina edlica de 12 kW (figura 3.3) para armazenar energia
em 408 baterias guardadas na cave da sua mansdo com um rotor de 12 metros de didmetro e 144
pés no rotor [14].

Figura 3.2 — Turbina edlica criada por Charles Brush.

Fonte: http://media.cleveland.com/metro/photo/brush-wind-dynamo-f07e3438dc210438.jpg
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No final do século XVIIl/inicio do século XIX, o cientista dinamarqués Poul La Cour
comeca 0s testes para alimentar a populacgdo rural do seu pais através da producéo eléctrica com
turbinas edlicas, e funda em 1903 0 “Society of Wind Electricians” abrindo no ano seguinte o
primeiro curso de electricidade e6lica. Foi pioneiro a descobrir que turbinas edlicas de rotacdo
rapida sdo mais eficientes na producédo de energia eléctrica com menos pas no rotor.

Figura 3.3 — Duas turbinas eo6licas de testes de Poul La Cour na escola secundaria popular de
Askov, Dinamarca, 1897.

Fonte: http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/res/lacourla.jpg

Na década de 30 do século XX, o francés George Darrieus inventa a turbina edlica de
eixo vertical, turbina Darrieus (figura 3.5), uma turbina de estrutura simples em forma oval. Esta
tecnologia de eixo vertical foi sendo explorada com outras variantes tendo Sigurd Savonius
desenvolvido na mesma época uma turbina de eixo vertical, a qual deu o seu nome, constituida
por duas laminas cilindricas formando um “S” [15].
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Figura 3.4 — Turbina edlica do tipo Darrieus.

Fonte: https://evolucaoaalp.files.wordpress.com/2012/06/450px-darrieus_rotor0022.jpg

Em 1931, em Yalta antiga USSR, surge um percursor da turbina eélica de eixo horizontal
capaz de produzir 100 kW com um factor de carga de 32% e uma torre com 30m de altura.

Nos anos 40 do século XX varios engenheiros contribuiram para o desenvolvimento das
turbinas edlicas tendo, logo no inicio da década em 1941, sido construida a primeira turbina edlica
de 1,25 MW ligada a rede de distribuigdo de energia eléctrica em Vermont, no Canada. A turbina

pesava 16 toneladas e tinha pas de 23 metros, um recorde de dimensdes que se manteve até 1979
[14].
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Figura 3.5 - Turbina edlica Smith-Putnam de 1,25MW em Vermont, Canada, 1941.

Fonte:
http://www.integener.com/SABTSKManuscript/Chapter06_files/SmithPutham40sWndTrbn010
307A.JPG

Em 1958, em Gedser, no sul da Dinamarca, Johannes Juul constroi a turbina edlica Gedser
(figura 3.6) com 200 kW de poténcia e trés pés ligadas ao rotor com um didmetro de 24 metros,
yaw electromecénico, controlo stall nas Iaminas e gerador assincrono, que serviu de base para 0s

actuais modelos de turbina.

Figura 3.6 — Turbina edlica Gedser na Dinamarca
Fonte: http://ele.aut.ac.ir/~wind/en/res/gedser2.jpg
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Na década de 80, a americana Boeing desenvolveu varios modelos de turbinas eélicas
nomeadamente a MOD-5 com uma poténcia nominal de 7,3 MW e um didametro de varrimento
de 122 metros. O Projecto de construgdo desta turbina é cancelado em 1993 por ter um custo
demasiado elevado derivando no projecto de uma turbina mais peguena e menos onerosa
denominada MOD-5B [16].

Em 1991 é criada o primeiro parque e6lico offshore na Dinamarca em Vindeby com um
total de 11 450 kW de poténcia das turbinas. Nesse mesmo ano na Cornualha, Reino Unido, surge
o0 primeiro parque e6lico da regido com 10 turbinas que produzem electricidade para alimentar
cerca de 2700 habitagdes.

Figura 3.7 — Parque edlico offshore em Vindeby, Dinamarca

Fonte:
http://mstudioblackboard.tudelft.nl/duwind/Wind%20energy%?20online%?20reader/photos/vinde
by farm_exp.jpg

Em 2003 no norte do Pais de Gales é criado o primeiro parque eélico offshore do Reino
Unido com 30 turbinas e6licas de 2 MW localizadas entre 7 a 8 quilometros da costa.
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Figura 3.8 — Evolucdo do diametro e poténcia das turbinas edlicas ao longo dos anos.

Fonte: http://www.ucsusa.org/sites/default/files/legacy/assets/images/ce/Wiind-turbine-size-
chart-past-and-present_Schlumberger-SBC-Energy-Institute.jpg

3.3 Turbinas Edlicas

O eixo de rotacgdo do rotor de uma turbina eélica dificilmente esta alinhado com a direcgéo
em que o vento flui pois este elemento é relativamente instavel, neste aspecto, podendo mudar de
direccio facilmente. E necessario pensar no maior rendimento que a turbina eélica tem com um
rotor estatico no seu eixo de rotacdo sendo assim possivel estimar a produgdo energética duma
turbina.

Num cenério em que 0 vento mantivesse uma direccao estavel, se o eixo de rotacdo do
rotor fosse movel, as pas deste iriam ser moveis, as cargas aplicadas nestas seriam variveis e
criariam excesso de fadiga e desgaste acelerado no equipamento. O angulo de ataque criaria
impulso das pas no eixo de rotagdo, momento flector no exo vertical (z) e no eixo de inclinagéo.

Ainda que o rotor opere a uma velocidade constante induzida, alinhado com um vento a
velocidade constante, no momento em que o rotor se desalinhasse a velocidade induzida variaria
azimutal e radialmente ficando a sua determinacdo dificultada [17].
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Figura 3.9 — Turbina eblica com rotor que mantém o eixo do vento [17]

Sendo assim, definiram-se dois tipos basicos de turbinas edlicas e sdo elas

Turbinas edlicas de eixo vertical;

[ ]
Turbinas edlicas de eixo horizontal;

3.3.1 Turbinas Edlicas de Eixo Vertical

Os aerogeradores de eixo vertical sdo concebidas com desenhos estruturais mais térreos, sao
normalmente estruturas com alturas baixas comparativamente aos aerogeradores de eixo
horizontal, lidam melhor com ocorréncia de turbuléncia, tém um sistema de manutencao facilitado
com a colocacéo do sistema de conversdo mais proximo do solo, necessitam duma velocidade de

arranque inferior & dos aerogeradores de eixo horizontal podendo assim funcionar a velocidades
do vento mais reduzidas. No entanto, como junto ao solo o vento tem uma intensidade mais fraca
do que, por exemplo, a 100 metros de altitude, o aparelho tem um rendimento menor e fica o

equipamento sujeito a um esfor¢co mecanico maior.
Como a rentabilidade das turbinas e6licas de eixo vertical € baixa, esta tecnologia € preterida

face as turbinas eolicas de eixo horizontal aquando da criagdo de parques e6licos para producdo
energética, apesar de serem mais baratas. No entanto, ndo ha um grande mercado produtor deste

tipo de aerogeradores.
As turbinas de eixo vertical tém utilidade para pequenos projectos urbanos onde beneficiam
dos vértices que se criam pelas massas de ar que circulam entre prédios e arvores.
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Destacam-se duas tipologias de aerogeradores de eixo vertical:

e Rotor de Savonius;
e Rotor de Darrieus;

3.3.1.1 Rotor de Savonius

Figura 3.10 — Turbina edlica de eixo vertical Savonius, modelo de 10kW.

Fonte: http://ecotimeblog.com/images/imaeolicos/ConRotorWindside.jpg

O rotor de Savonius baseia-se no principio do acionamento diferencial, ou seja, 0 vento
exerce forcas de arrasto nas superficies concavas do rotor com intensidades diferentes.
Consequentemente cria-se um binério que resulta hum movimento de rotagdo do conjunto
podendo assim gerar energia eléctrica através da energia mecénica. No entanto, a turbina nunca
possuiu uma velocidade de rotacdo superior a do vento obtendo-se no maximo uma TSR (Tip
Speed Ratio) de 1.

Como as velocidades de rotagdo atingidas pela turbina sdo baixas, o nimero de rotacoes
em torno do eixo por minuto sdo também baixas o que leva a geracdo de baixas voltagens. Estima-
se que apenas 15% do trabalho mecénico é convertido em energia eléctrica. Tem esta tecnologia
uma finalidade mais rentavel para bombear agua, por exemplo.
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Figura 3.11 — Esquema do principio de funcionamento do rotor de Savonius.

Fonte: https://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-de-eixo-horizontal/gerador-
eolico-de-eixo-vertical/

3.2.1.2 Rotor de Darrieus

O rotor de Darrieus baseia-se no principio da variacao ciclica de incidéncia, ou seja,
colocando um perfil sujeito ao vento segundo angulos diferentes, este € submetido a forcas de
intensidade diferentes sendo que a resultante das forcas gera um binério responsavel pelo
movimento de rotacdo do aerogerador. As laminas deste aerogerador sdo reforcadas para
suportarem as forgas centrifugas geradas durante a rotagdo. A velocidade de rota¢do da turbina
versus a velocidade do vento tem um racio TSR (Tip Speed Ratio) superior a 1 permitindo que
seja exercida menos tor¢do nas laminas.

Um ponto negativo deste tipo de aerogerador é que ndo consegue arrancar sozinho
necessitando sempre dum motor de arranque. E possivel utilizar uma turbina do tipo Savonius
como motor de arranque.

Existem 3 tipos de turbinas Darrieus;

e Giromill — esta variante utiliza 1aminas verticais encurvadas e laminas horizontais que
ajudam a manter as primeiras conectadas ao eixo vertical rotativo. E a tipologia mais
barata do modelo Darrieus e suporta ventos fortes (Figura 3.5);

e Turbina Helicoidal — esta é uma variante da turbina Darrieus Giromill com 3 laminas
torcidas helicoidalmente a 60° aparentando a forma duma molécula de ADN. Serve esta
forma para diminuir o binario pulsante durante a rotacdo do aerogerador;
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Figura 3.12 — Turbina e6lica de eixo vertical Daerrieus, variante turbina helicoidal.

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/56/2012-08-
12_Heligoland_Ausflug,_b_Unterland_039.JPG/170px-2012-08-
12 Heligoland_Ausflug, b_Unterland_039.JPG

e Cycloturbine — Esta variante da turbina Darrieus permite mudar mecanicamente a
orientacdo das ldaminas para que estas possam aproveitar tanto as forcas de arrasto como
as de elevacdo provocadas pelo vento nas 1dminas adquirindo a turbina maior aceleracéo
e conseguindo arrancar sem motor auxiliar.

Figura 3.13 - Turbina e6lica de eixo vertical Daerrieus, variante Cycloturbine, Universidade
McMaster em Ontario, Canada.

Fonte: http://www.otherpower.com/images/scimages/6824/vawt2.JPG
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Existem ainda outros tipos de turbinas eélicas de eixo vertical tais como:

e Moinho de vento com velas rotativas: neste moinho as velas expandem ou relaxam
conforme a intensidade e velocidade do vento que sopra contra elas.

Figura 3.14 — Turbina edlica de eixo vertical com velas rotativas.

Fonte: http://www.balloonenergia.com.br/sitel/wp-content/uploads/2011/09/IMG_0859.jpg

e Turbina Neo-Aerodindmica: esta turbina consegue gerar binario através da energia
cinética do fluxo de ar evitando assim problemas de turbuléncia. E uma turbina de baixo
custo, para zonas baixas onde o vento é fraco ndo necessitando assim de ser instalada
numa torre. Ndo é uma tecnologia exclusiva para producéo eolica podendo ser til o
design para outros fluidos, nomeadamente, 4gua.

e Turbina Windstar: Esta turbina possui varios rotores com laminas de aluminio
aerodinamicamente rectas acopladas a um eixo rotativo central. Este design permite que
as laminas do rotor girem muito proximas umas das outras criando um efeito de vortice
que permite um aumento da eficiéncia e da poténcia de saida da energia gerada.

Figura 3.15 — Turbina edlica de eixo vertical Windstar
Fonte: http://s297.photobucket.com/user/kongkakay/media/windstar.jpg.html
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3.3.2 Turbinas Eoélicas de Eixo Horizontal

Os moinhos de vento, como ja visto anteriormente, sao os percursores das turbinas eélicas
que utilizam o mesmo principio de funcionamento. Ha tipologias de turbinas desde com uma pa
até quatro pas ou mais. A tipologia mais comum é a de trés pas visto gue apresenta 0 maior
equilibrio na relacdo coeficiente de poténcia, custo e velocidade de rotacéo.

As turbinas de duas pas sdo mais eficientes mas também mais instaveis e influenciadas
por turbuléncias, ao passo que as turbinas de trés pas apresentam maior estabilidade e resisténcia
permitindo serem elevadas a alturas na ordem dos 100m obtendo ventos com maior intensidade.
O rendimento das turbinas edlicas esta contemplado na ordem de valores dos 35% aos 45%.

Comparativamente aos aerogeradores de eixo vertical, os aerogeradores de eixo
horizontal apresentam maior rendimento e estdo sujeitos a esforcos mecénicos inferiores,
reduzindo assim o0 seu custo.

As turbinas de eixo horizontal podem funcionar de duas maneiras segundo o sentido do
vento, de forma frontal ou pela retaguarda.

Retaguarda (em inglés Downwind) — o vento sopra pela retaguarda do rotor, que é flexivel
e auto-regulavel, e das pés.

Sentido do vento

—J

Figura 3.16 — Esquema de uma turbina eolica de eixo horizontal & retaguarda [18].
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Frontal (em inglés Frontwind) — o vento sopra pela parte frontal do rotor que € orientado
segundo a direc¢do do vento com o auxilio de um motor. As pas do rotor sdo rigidas.

Sentido do vento

L

Figura 3.17 - Esquema de uma turbina e6lica de eixo horizontal frontal [18].

A turbina é usualmente colocada no cimo da torre visto que é em altitude que se obtém

um maior rendimento na geracdo de grandes poténcias e com estabilidade. As pas da turbina
devem ser orientadas segundo a direcgdo do vento.

As turbinas sdo erguidas a alturas dos 80m aos 100m devido ao efeito de arrasto no chéo
onde o0s ventos sopram a velocidades inferiores devido ao atrito, que diminui com a altitude.
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Figura 3.18 — Efeito de arrasto [13]
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Figura 3.19 — Componentes de uma turbina de eixo horizontal.

Fonte: http://www.adamantina.sp.gov.br/jsfsite/expoVerde/elementos/turbinaeolica.gif

A figura 3.19 apresenta esquematicamente 0os componentes de uma turbina edlica:

Pas do rotor — captam a energia do vento que passa pelas pas convertendo-a em energia
mecanica rotacional no eixo do rotor. Normalmente séo feitas de compostos sintécticos
como plasticos reforgados com fibra de vidro.

Cubo — é o componente que recebe as pas formando o rotor. Transmite a energia captada
pelas péas para o eixo.

Eixo de baixa/alta velocidade — transfere a energia de rotacdo das pés para uma caixa
multiplicadora, no caso dos geradores convencionais, ou directamente para o gerador, no
caso dos geradores multipolos.

Nacele — é o componente acima da torre que incorpora outros componentes, tais como, o
gerador e o sistema de transmissdo. Pode ter, ou ndo, uma caixa de engrenagens
multiplicadora conforme o tipo de gerador presente seja convencional ou anelar
multipdlos.

Caixa de engrenagens — aumenta a velocidade de rotacdo do eixo entre o cubo do rotor e
o gerador. Este componente é dispensavel caso o gerador seja um gerador multip6los.
Gerador — usa a energia mecanica rotacional do eixo para gerar eletricidade utilizando
electromagnetismo (Lei de Faraday).

Torre — sustenta o rotor, as pas e a nacele erguendo o conjunto da turbina a uma altura
onde as pas girem em seguranca.

Transformador — recebe a energia produzida pela turbina aumentando o nivel de tenséo
gerado pelo conversor para tensdo da rede para dezenas ou centenas de kW [18].
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4. Funcionamento das Turbinas Eolicas

Neste capitulo é explorado o funcionamento de uma turbina eélica e os sistemas de
transmisséo da energia produzida por estas.

4.1 Movimentos de uma Turbina Edlica

Fora os movimentos da torre e6lica em funcdo dos esforcos estruturais, existem 3
movimentos distintos de uma turbina edlica segundo os eixos cartesianos.

Platform

Figura 4.1 — Eixos de rotagdo dos movimentos yaw, pitch e roll.
Fonte: http://www.mdpi.com/1996-1073/6/8/4097/htm

O yaw, é 0 movimento que é feito para que a turbina se posicione segundo a direc¢ao do
vento em determinado momento por forma a extrair a poténcia méaxima disponivel no vento. A
rotacdo é feita em torno do eixo vertical.

O pitch é o movimento que esté relacionado com a rotacdo das pas em relagdo ao seu
préprio eixo. Serve este movimento para optimizar o angulo de incidéncia do vento nas pas,
também denominado de angulo de ataque.

O roll € o movimento de rotacéo do rotor em relagdo ao eixo da torre [19].
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4.2 Calculo da Energia

A energia edlica é a energia cinética contida no movimento de uma massa de ar (0 vento)
como se pode observar na equagao:

E, = %.m.v2 (4.1)
Onde,
E. — Energia cinética, em J;
m — massa de ar, em kg;

v — velocidade do vento, em m/s;

Esta massa de ar em deslocamento (vento), por sua vez, contém uma energia cinética, isto
é, um fluxo de energia que pode ser definido como a derivada da energia ao longo do tempo,
como pode ser observado na equacao:

P=%><p><Cp><n><A><v3 4.2)
Em que:
P — Poténcia disponivel no vento, em W,
p — Densidade do ar, em kg/m?;
Cy, — coeficiente de poténcia da turbina;
n — Rendimento da turbina;
A — area de varrimento das pas do rotor, em m;

v — velocidade do vento, em m/s;
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Figura 4.2 — Tubo de Betz.

Fonte: http://e-
lee.ist.utl.pt/realisations/EnergiesRenouvelables/FiliereEolienne/Generalites/Etudeappliquee/Etu
deappliqueeEolien3.htm

O fluxo de massa de ar que atravessa perpendicularmente uma seccao transversal de area
S (tubo de Betz), é descrito pela equacao:

m=p.v.S (4.3)
Onde:
m - caudal massico do ar, em kg;
p — densidade do ar em, kg/m?;
v — velocidade do vento, em m/s;
S — area da secgdo transversal, em m?;

Substituindo a equacdo (4.3) na equacdo (4.1) chega-se a conclusdo que a poténcia contida
no vento que atravessa a secgdo transversal de area S é:

P=>.p.5v (4.4)
Onde:
P — poténcia disponivel no vento, em W;
p — densidade relativa do ar, em kg/m?;
S — area da seccéo transversal, em m?;
v — velocidade do vento, em m/s;

Tem-se a percepcdo por esta equacdo que a poténcia contida no vento varia com o cubo
da velocidade do mesmo, com a densidade relativa do ar, que € uma constante, e com a area S
varrida pelas pas do aerogerador.
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No caso da turbina eolica de eixo horizontal, a area de varrimento é determinada pela
equacéo:

S =-.D? (4.5)
Onde:
S — area da seccéo transversal varrida pelas pas da turbina, em m?;
7 — constante adimensional;
D — didametro do rotor;

Em suma, a energia gerada por uma turbina edlica é altamente sensivel a velocidade do
vento que atravessa as pas do aerogerador, relacdo cubica, assim como ao diametro do rotor,
relacdo quadratica [20].

4.3 Poténcia de Saida

A poténcia de saida de uma turbina varia com a velocidade do vento, como demonstrado
anteriormente, e cada turbina e6lica tem a sua curva de poténcia que permite estimar a energia
eléctrica produzida em funcdo da altura da turbina, e da velocidade do vento.

Power (kilowatts)
A Rated output speed Cut-out speed
Rated output power * Ye
Ty, Power curve
Cut-in speed
3.5 14 25
Steady wind speed (metres/second)
Typical wind turbine power output with steady wind speed.

Figura 4.3 — Curva de poténcia de uma turbina eolica.

Fonte: https://www.wind-power-program.com/popups/powercurve.htm
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A performance de uma turbina eo6lica esta directamente relacionada com trés
caracteristicas chave [21]:

e Velocidade cut-in— € a velocidade minima que acciona 0 mecanismo de producéo
de energia;

e Velocidade nominal — é a velocidade do vento a que se atinge a poténcia nominal
(normalmente é a poténcia maxima do gerador);

e Velocidade cut-out — é a velocidade méxima a que a turbina opera. Normalmente
a turbina é limitada por razbes de seguranca, eficiéncia e rentabilidade;

4.4 Poténcia Méaxima de Saida

Existe um limite tedrico para a extracdo da poténcia contida no vento. Esse limite foi
descoberto em 1929 pelo fisico alemdo Albert Betz que assim deu nome ao limite também
conhecido por coeficiente de Betz.

Segundo a lei da conservagdo da massa, o fluxo de ar a entrada do rotor tem de ser
exactamente igual a saida deste. Como se pode observar na figura 4.2, a area ocupada pelo ar a
saida do rotor € maior do que a area a entrada do rotor [22]:

m=p.S;.v; =p.S.v=p.5,.v, (4.6)
Onde:
m - caudal massico do ar, em Kkg;
p — densidade relativa do ar, em kg/m?;
v - velocidade do vento no rotor, em m/s;
vi1 — velocidade do vento a entrada do rotor, em m/s;
Vv, - velocidade do vento a saida do rotor, em m/s;
S — area da seccéo transversal no rotor, em m?;
S1 — area da seccdo transversal na entrada do rotor, em m?;

S, — area da seccdo transversal na saida do rotor, em m?;

A velocidade de entrada do vento na turbina é superior & velocidade de saida (vi > v»)
fazendo com que a energia cinética contida no vento se transforme em energia mecéanica
rotacional nas pas da turbina eélica ligadas ao rotor cujo mecanismo acaba por gerar corrente
eléctrica nas espiras das bobinas do gerador eléctrico. Este fendmeno electromagnético é descrito
pela lei de Faraday.
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O pensamento facil seria o de julgar obter a poténcia maxima de saida da turbina e6lica
guando a velocidade de saida no rotor fosse nula. Acontecesse este cenario e acumular-se-ia uma
grande massa de ar & saida do rotor interrompendo o fluxo de ar e, consequentemente, a geracao
de energia eléctrica.

Foi entdo que Betz provou que a poténcia maxima de saida é, teoricamente, obtida quando
a velocidade de saida do vento no rotor for um terco da velocidade do vento a entrada do rotor.
Quer isto dizer gque, nestes termos, seria convertida em energia eléctrica pelo rotor, dois ter¢os da
energia cinética do vento [22].

v, =2 (4.7)

A poténcia extraida do vento que atravessa o rotor € a diferenca entre a poténcia de entrada
e a poténcia de saida. Conclui-se que a poténcia extraida do vento pode ser descrita pela equagao
[22]:

Pext = Pin — Pout (4.8)

Utilizando a equacdo da poténcia apresentada anteriormente na equagdo da poténcia
extraida, obtém-se:

1 1 1
Poyt = E.p.Sl.v13 — E-P-Sz-v23 = Z.p. (S1.v13 — S5.1,3) (4.9)

A poténcia extraida pode ainda ser reescrita em fungdo da lei da conservacdo da massa,
apresentada na equacao 4.6:

1
Pext = 5.p.S.v. (v12 — 1,2 (4.10)

Neste ponto torna-se perceptivel que a poténcia extraida do vento no rotor é a média
aritmética da velocidade do vento a entrada e a saida do rotor. Entdo a velocidade do vento no
rotor é [22]:

p =t (4.11)

Esta igualdade €é possivel se se tiver em conta a 12 lei de Newton, principio da inércia, e
a 32 lei de Newton, principio da accéao reacgdo, e relaciona-las com a forga exercida pelo vento no
rotor. Conclui-se entdo que a poténcia extraida, j& demonstrada, é a derivada da energia ao longo
do tempo. Substitui-se a equacdo 4.11, em funcgdo da lei da conservacdo da massa, na equacao
4.10 e vem:

1 (vy +vy)
Pext = E-{p-s-%-(vlz - vzz)}

(4.12)

-l)

1 ( v
Pext: EpSU13{ 1 >
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E agora possivel determinar um coeficiente de poténcia do rotor (Cp), que pode ser
descrito como a poténcia que sera extraida do vento em fungdo da poténcia contida no mesmo:
2
v2) [q_(v2
(142 ]

C, = —4

P 2 (4.13)

O coeficiente de poténcia mede a eficiéncia da turbina edlica pois mede a energia que
pode, por esta, ser produzida, desprezando as perdas aliadas a tecnologia das maquinas, em
relacdo a energia contida no vento.

Para se maximizar o coeficiente de poténcia do rotor utiliza-se a relacdo explicada
previamente de que a velocidade do vento a saida do rotor € um terco da velocidade a entrada do
rotor, chegando-se assim ao valor maximo do C,, também denominado Limite de Betz [22].

Comix = 52 = 59,3% (4.14)

Chega-se a conclusdo de que o valor méaximo tedrico da poténcia que uma turbina eélica
consegue extrair do vento é 59,3%. Ainda assim, a poténcia méaxima extraivel €, regra geral,
inferior a este limite devido a restricdes tecnoldgicas das turbinas edlicas.

4.5 Lei de Bernoulli

Diz a lei de Bernoulli que num fluido ideal (sem viscosidade nem atrito) em regime de
circulagdo por uma conduta fechada, a energia que o fluido possui permanece constante ao longo
do seu percurso. Esta lei é demonstrada pela mecénica dos fluidos [23]:

p.Z 4 p.ghtp=k (4.15)
Onde:
p — densidade relativa do fluido, em kg/m3;
v — velocidade do fluido, em m/s;
g — aceleracéo da gravidade, em m/s?;
h —altura, em m;

p — pressdo, em Pa;

A equacdo de Bernoulli demonstra que a soma das pressdes dindmica e estatica num
fluido ndo viscoso é constante. Logo, se existir um aumento de velocidade e, consequentemente,
da pressdo dindmica, esse aumento ser4 acompanhado por uma diminuicdo da pressdo estatica.
Caso a velocidade diminua e, consequentemente, a pressao dinamica diminua, havera um aumento
da pressdo estatica.

A trajectdria descrita pelas particulas que atravessam a pa do aerogerador é mais longa
num dos lados do que no outro. Para que o escoamento do fluido seja continuo, as particulas que
percorrem o lado maior tém maior velocidade que as que percorrem o lado mais pequeno para
que alcancem o ponto de fuga ao mesmo tempo.
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Sendo assim, segundo a lei de Bernoulli, o lado mais longo da pa onde as particulas tém
maior velocidade torna-se uma regido de baixa pressdo, e o lado mais curto numa regido de alta
pressdo. Esta diferenca de pressdo gera uma forca de sustentacdo (Lift) cuja direcgdo é
perpendicular a direccdo da velocidade do escoamento e o sentido do lado de maior presséo para
0 de menor pressdo. Também o perfil das pas deve ter uma inclinacdo em relacdo a direc¢do do
escoamento. Este angulo é descrito como o angulo de ataque. Actua ainda uma outra forca nas
pas do aerogerador, uma forca de resisténcia denominada por forca de arrasto (Drag) com a
mesma direccdo da velocidade do escoamento e o sentido contrario ao do movimento da pé no
escoamento [24].

A resultante das forcas que actuam num perfil é a soma vectorial da forca de sustentacédo
e da forca de arrasto.

LW |

Lift | |

I T
( N Drag —

Wind — e

Angle of Attack :

Figura 4.4 — Direcgdo e sentido das forgas de arrasto e sustentacéo.

Fonte:
http://www.spolearninglab.com/curriculum/software/3d_modeling/openscad/openscad_04.html

E, portanto, a diferenca de pressées na pa que gera o movimento da turbina.

4.6 Tipos de Perfis

Os perfis das pas podem ser simétricos quando se tem por objectivo produzir uma forga
de sustentacdo para os dois lados, como por exemplo, com os lemes dos navios, e a forga de
sustentacdo sera gerada pelo angulo de ataque do perfil. Logo, se ndo houver angulo de ataque no
perfil em relagdo ao escoamento, ndo havera forca de sustentagdo. No entanto, quando o perfil
assume um angulo de ataque, as particulas do fluxo encontrardo um percurso mais longo e outro
mais curto produzindo assim a forca de sustentacdo, sendo esta eficiéncia igual dos dois lados do
perfil.
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Os perfis das pas podem ainda ser assimétricos quando se procura criar forcas de
sustentacao apenas num dos lados do perfil, como por exemplo, nas asas dum aviao e nas pas das
turbinas edlicas, uma vez que, mesmo que ndo haja angulo de ataque em relacdo ao escoamento,
é gerada uma forca de sustentacao porque a assimetria dos perfis origina uma zona de alta pressao
e outra de baixa pressao. Para que ndo haja forca de sustentacdo num perfil assimétrico é preciso
que este possua um angulo de ataque negativo por forma a gerar um equilibrio e,
consequentemente, uma sustentagéo nula [24].

4.7 Aerodinamica

O dimensionamento de uma turbina eélica deve ter em conta conceitos de aerodinamica,
tais como, as dimensdes das pés, a velocidade relativa do vento que atravessa uma secgdo de uma
pa e os angulos relevantes desta.

Os angulos das pas de uma turbina edlica estdo directamente relacionados com a
velocidade relativa do vento [24].

uonejo.a joaueld

Figura 4.5 — angulos relevantes da pa de uma turbina edlica.

Fonte:
http://solarenergyengineering.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1458873

o — angulo de ataque (Angle of Attack): é o angulo que mede a diferenca entre a direccao
da velocidade relativa do vento e a seccéo longitudinal da p4, linha da corda;

6 — angulo da pa (Pitch): é o angulo entre a direc¢do do plano da pa e a direc¢do do plano
de rotacéo;

¢ — angulo do escoamento: é a soma do angulo de ataque e angulo da pa e consiste no
angulo entre a direccdo da velocidade relativa do vento e o plano de rotacéo do rotor;
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Conhecidos estes angulos, é possivel compreender o funcionamento de uma turbina
edlica.

Inicialmente, o rotor da turbina encontra-se em repouso. Neste momento, a velocidade
relativa do vento na pa tem a mesma direc¢do do vento ndo perturbado. O &ngulo de escoamento
entre a velocidade relativa do vento e o plano de rotagdo da turbina é 90°.

Quando a velocidade do rotor aumenta, o angulo da pa aumenta e o angulo de ataque
diminui. O binario atinge o valor méximo e a poténcia extraida do vento pela turbina é maxima.
Se a velocidade do rotor crescer mais, a poténcia extraida decresce uma vez que o angulo de
ataque fica negativo sobre parte da pa passando a forca de sustentacdo a actuar como um
retardador para o rotor [24].

4.8 Dimensodes de um Perfil Alar
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P C Linha de curvatura média
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Figura 4.6 — Dimens6es de um perfil alar.

Fonte: http://microeolica.weebly.com/termos-especiacuteficos.html

A figura 4.6 demonstra as dimensdes da seccdo transversal do perfil de uma pa edlica. As
caracteristicas mais distintas sdo a corda, a espessura e a curvatura. Dividindo o perfil em duas
seccdes, tem-se a parte frontal que entra primeiro em contacto com o escoamento do ar
denominada de superficie de ataque. A seccdo do lado oposto da pa por onde se dissipa o
escoamento € denominada de superficie de fuga.

Outro componente importante de um perfil alar edlico € o comprimento que é
perpendicular ao escoamento.
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Figura 4.7 — Comprimento de uma pa edlica.

Fonte: http://www.turbinesinfo.com/wind-turbine-aerodynamics/

Segundo a teoria do elemento de pé, a razdo entre a corda e o comprimento de uma pa é
definida como aspect ratio e serve como indicador das dimensdes que uma deve ter por forma a
maximizar a forga de sustentacdo e optimizar assim a poténcia extraida do vento. Quando o aspect
ratio tende para infinito, a distribui¢do da forca de sustentagdo ao longo da pa tende a ser uniforme
[24].

4.9 Velocidade Relativa do Vento

Quando uma péa se encontra em repouso em relacdo ao seu referencial mas em movimento
rotacional em relacéo ao referencial do rotor, o aerofélio € afectado por forcas de sustentagéo e
arrasto. O mesmo sucede quando a turbina se encontra em repouso e é atravessada por um fluxo
de ar ndo perturbado. Assim, a velocidade do vento relativa a pa é a soma vectorial da velocidade
do vento ndo perturbado e a velocidade angular da pa. De salientar que quando a pa de uma turbina
se encontra em movimento, cada sector desta tem uma velocidade relativa ao ar (€.r), onde [24]:

Q - velocidade angular do rotor, em rad/s;
r — distancia da sec¢do da pa ao eixo do rotor, em m;

Conclui-se entdo que o angulo de ataque varia ao longo do comprimento da pé.
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4.10 Efeito Esteira

Quando um objecto em movimento atravessa um fluido é retardado por duas forcas em
sentido contrario ao do seu movimento: uma forca de atrito e uma forc¢a de arrasto.

As forgas de arrasto oriundas da viscosidade de um fluido podem ser, ou ndo,
desprezaveis comparativamente a forcas de pressdo, conforme o nimero de Reynolds que é
calculado através da seguinte equacdo [25]:

R, =22t (4.16)

Onde:

Re — nimero de Reynolds;

p — densidade relativa do ar, em kg/m?;
v — velocidade do escoamento, em m/s;
L — comprimento do escoamento, em m;
M - viscosidade do fluido;

Se o valor do numero de Reynolds for baixo, a predominéncia das forcas de arrasto
devem-se a elevada viscosidade do fluido. Se o valor do nimero de Reynolds for alto os efeitos
de arrasto do fluido sdo despreziveis. Logo, um fluido pode ser, ou ndo, dominado pelo atrito
conforme o nimero de Reynolds.

Camada
limite fina Regido separada

Figura 4.8 — Escoamento ao redor de uma esfera.

a) Escoamento viscoso
b) Escoamento ndo-viscoso
Fonte: http://images.slideplayer.com.br/18/5867743/slides/slide_70.jpg

Num escoamento Vviscoso as linhas de corrente sdo simétricas antes e depois do objecto
pelo que as velocidades nos pontos A e C sdo baixas e a pressdo nesses mesmos pontos € alta,
enquanto no ponto B a pressdo é baixa e a velocidade é alta. A distribuicdo das pressdes é
simétrica da frente para tras nao existindo forcas de arrasto.

Segundo Prandtl, embora o atrito seja desprezivel nestas circunstancias, escoamentos com
elevado nimero de Reynolds, existira sempre uma camada fina na qual o atrito € significativo.
Nesta camada a velocidade aumenta rapidamente de zero, na superficie do objecto até ao valor
previsto, teoricamente, do escoamento nao viscoso ha borda externa delimitadora [25].
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Este fendmeno ajuda a explicar o efeito de esteira que é necessario ter em conta aquando
do dimensionamento de um parque e6lico. O efeito de esteira € criado por um aerogerador que
transforma a energia cinética do vento em energia mecanica. O vento expelido pela turbina tem
um valor energético reduzido comparativamente ao vento ndo perturbado de entrada. E gerado
entdo na saida da turbina uma esteira de vento turbulento com velocidade baixa.

10D
5D

Figura 4.9 — Efeito de esteira.

Fonte: https://evolucaoenergiaeolica.files.wordpress.com/2012/06/image023.jpg

Quando é dimensionado um parque eolico, o espacamento entre aerogeradores tem em
conta o efeito de esteira contando-se com uma distancia entre 5 a 10 vezes o diametro do rotor,
na direcgdo do vento, e 3 a 5 vezes o didmetro do rotor, na direcgdo perpendicular a do vento [24].

velocidade de rotagao = % (4.17)

Em que:
Velocidade de rotagdo —r.p.m.;

D — diametro do rotor, em m;

O fluxo de vento que atravessa as turbinas pode apresentar dois tipos de escoamento:
laminar ou turbulento. De acordo com a mecénica de fluidos, a transi¢do do regime de escoamento
laminar para turbulento da-se a partir de um valor critico do nimero de Reynolds igual a 5x10°.
Um angulo de ataque da pa muito grande também provocara uma alteracdo do regime de
escoamento laminar para turbulento e, consequentemente, uma diminuicdo abrupta do
aproveitamento da energia do vento pela turbina. Este fendmeno denomina-se de Stall [24].
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Figura 4.10 — Efeito Stall.

Fonte: https://gph.ec.quoracdn.net/main-gqimg-bd54fe0b45f93a4d77fb12e4b53ed13c-
c?convert_to_webp=true

Este efeito stall resulta duma perda de sustentacdo do escoamento num perfil alar que
atravessa. Embora este efeito seja indesejavel nas turbinas edlicas pela perda de potencial
energético, pode ser usado como controlo aerodinamico da poténcia transferivel [24].

4.11 Torgao nas Pés

A soma vectorial da velocidade do vento e o produto da velocidade angular pelo raio da
seccdo é igual & direccdo do vento relativamente a pa. O produto da velocidade angular pelo raio
da secgdo varia conforme a distancia da seccao ao eixo do rotor, sendo que, cada sec¢do tem um
angulo de ataque que aumenta da ponta exterior da lamina até ao rotor. Ora um valor elevado para
0 angulo de ataque das pas provocara um aumento na fadiga das mesmas [24].

Para que o angulo de ataque das pas esteja 0 mais proximo possivel do ideal em todas as
seccOes da turbina, esta é dimensionada com uma tor¢do ao longo do seu eixo longitudinal. Esta
torcdo permite diminuir perdas na transferéncia da energia do vento convertida em energia
mecénica pela turbina [24].

O formato estreito das pas edlicas serve um conjunto de propoésitos que aumentam o
rendimento da turbina, tais como, diminuir a poluicdo sonora provocada pelas turbinas em
funcionamento, permitir o arranque da turbina a baixas velocidades e optimizar o rendimento
destas com ventos de elevada velocidade [24].
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4.12 Tip Speed Ratio

Para optimizar a escolha da pa combinada com o rotor da turbina utiliza-se uma razéo
adimensional denominada tip speed ratio [26]:

1= “’TR (4.18)
Onde:
/. — razdo das velocidades
.R — velocidade tangencial na extremidade da pa, em rad.m/s;
v — velocidade do vento ndo perturbado incidente na turbina, em m/s;

Faz-se entdo um cruzamento entre a razdo das velocidades e o coeficiente de poténcia do
rotor.
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Figura 4.11 — representagao grafica da curva A x Cp.

Fonte:
http://mstudioblackboard.tudelft.nl/duwind/Wind%20energy%20online%20reader/Static_pages/
Cp_lamda_curve.htm

Conclui-se que tem de haver um equilibrio entre o binario do rotor e a velocidade do
vento para extrair 0 maximo de energia do vento. Como as turbinas edlicas estdo, regra geral,
ligadas a rede, tém de manter uma frequéncia fixa de transmisséo, o que, no caso dos geradores
assincronos, obriga a manutencdo de uma velocidade de rotacdo constante ndo permitindo que
funcionem no 6ptimo da capacidade.
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4.13 Controlo Aerodinamico

Existem dois tipos de controlo aerodindmico como sistema regulador da poténcia
produzida pela turbina edlica. Sdo designados de controlo Stall e controlo Pitch.

As turbinas de controlo Stall tém pés fixas no seu eixo longitudinal. Estas turbinas sdo
dimensionadas de modo a entrarem em perda quando a velocidade do vento atinge determinado
valor uma vez que o rotor gira a velocidade constante. Como as pas estéo fixas, o seu angulo de
ataque é fixo e aumenta com o aumento da velocidade do vento. Consequentemente as forcas de
sustentacdo diminuem e as forcas de arrasto nas pas passam a ser dominantes [24].

Para que esta perda das forcas de sustentacdo ndo seja abrupta, as pas sdo dimensionadas
com uma torcéo longitudinal suavizando o desenvolvimento das forgas de arrasto. Este tipo de
turbinas necessita de menos manutengdo que as turbinas de controlo Pitch, ndo necessitam de um
sistema de controlo de velocidade do rotor e, consequentemente, uma estrutura do rotor mais
simplificada.

As turbinas do tipo Pitch permitem a rotacdo das pas em torno do seu eixo longitudinal,
ou seja, variam o seu angulo de passo. Esta rotacdo das pas serve para variar 0 angulo de ataque
conforme as variagdes na velocidade do vento para que a turbina consiga produzir o0 maximo de
poténcia a partir da energia do vento. Sempre que a velocidade do vento seja superior a velocidade
nominal da turbina edlica, as pas sdo orientadas de maneira a que o aerogerador continue a
produzir apenas a poténcia nominal. Faz isto com que a curva de poténcia das turbinas deste tipo
seja mais regular que as do tipo Stall [24].

Windturbine: mechanical power curves
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Figura 4.12 — Comparacdo entre a curva de poténcia de turbina de controlo Pitch e
controlo Stall.

Fonte:
http://mstudioblackboard.tudelft.nl/duwind/Wind%20energy%20online%20reader/Video_frame
s_pages/mechanical_power_curves.htm
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As turbinas de controlo Pitch ndo precisam de sistemas complexos de paragem de
emergéncia, o desgaste nas pas do rotor € menor quando o vento sopra a velocidades acima da
poténcia nominal e tém capacidade de produzir mais energia comparativamente as turbinas de
controlo Stall.

Quando a velocidade do vento é superior a velocidade nominal, o sistema de controlo de
passo da pé do rotor ajusta o angulo de ataque o que permite controlar o coeficiente de poténcia.
Teoricamente seria possivel manter constante o valor do coeficiente de poténcia maximo mas o
sistema de controlo do passo das pas do rotor ndo tem capacidade de resposta célere o suficiente
para acompanhar as variac@es da velocidade do vento [24].

4.14 Sistemas de Velocidade Variavel e Fixa

Os sistemas de velocidade fixa sdo compostos por um gerador de inducéo, séo colocados
em accdo por intermédio de uma caixa de velocidades e ligados directamente a rede eléctrica. S&o
sistemas robustos de fécil exploracéo em redes de alta poténcia [27].

No entanto, a falta de controlo da energia reactiva faz com que as variagdes na velocidade
do vento sejam transmitidas para o binario do veio mecéanico e assim absorvidas pela rede. Estas
variagdes repercutem-se em flutuages no valor da tensdo, em redes fracas. Estes sistemas
requerem entdo dispositivos de controlo da energia reactiva na conversao da energia eélica em
energia eléctrica [27].

Wind rurlane

Gearbax

I q Induction Generator

t IHI-"'..-_--l‘\:'. I
\‘*-____ _,/:
.h-_-,- Capacitor bank

Figura 4.13 — Sistema de gerador de inducédo de velocidade fixa [27].

Os sistemas de conversdo de velocidade variavel permitem obter um maior rendimento
uma vez que a velocidade do gerador é adaptada a velocidade do vento. O bindrio mantém-se
constante uma vez que ha esta variagdo da velocidade do gerador, compensando assim as
variacOes da velocidade do vento [27].

Estes sistemas diminuem a fadiga mecéanica da turbina e reduzem o ruido produzido, ao
mesmo tempo que maximizam o rendimento aerodindmico do aerogerador.
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Figura 4.14 — Sistema de gerador de inducdo duplamente alimentado [27].

4.15 Sistemas de Transmissao

O sistema de transmissdo da energia produzida pelo sistema offshore até uma subestagao
onshore pode conter ou ndo uma subestacédo offshore estando essa decisdo pendente em 3 factores:
custo, poténcia instalada do parque e distancia até a costa.

A transmissdo da energia gerada pode ser efectuada em corrente continua (DC) ou em
corrente alternada (AC).

Quando a transmissdo é feita em corrente continua existem dois tipos de tecnologia para
o fazer:

e HVDC-LCC (High Voltage Direct Current — Line Commuted Converters);
e HVDC-VSC (High Voltage Direct Current — Voltage Source Converter);

O HVDC-LCC é, das duas, a forma mais convencional de fazer a transmissdo de energia mas
é dispendiosa. A transmissao é feita pela frequéncia da rede utilizando o sistema interruptores
como por exemplo tiristores, os mais habituais. Num conversor de linha comutado a corrente DC
ndo muda de direccdo percorrendo uma grande indutancia sendo considerada quase continua.

O HVDC-LCC é também conhecido como HVDC-CSC (High Voltage Direct Current —
Current Source Converter) pois utiliza a corrente AC como fonte para injec¢do de corrente
harménica e frequéncia na rede.

O HVDC-VSC surgiu ja com o intuito de substituir a tecnologia anterior mencionada e
incorpora um transistor bipolar de valvula integrada ao invés de um rectificador controlado de
silicio. Algumas das vantagens deste sistema contemplam o facto de serem fontes independentes
de corrente podendo fornecer ou absorver energia reactiva, e significativamente mais pequenas
que o HVDC-LCC, tornando-se mais faceis de instalar em complexos offshore. [56]

Ainda assim, continua a ser uma tecnologia onerosa.
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Figura 4.15 — Cabo HVDC com isolacdo de poliestireno extrudido usado para aplicacdes
submarinas.

Fonte: http://www.worzyk.com/Estlink%20HVDC%20cable.jpg

A localizagdo da estacdo e a funcdo do conversor influenciam a configuragdo do
conversor HVDC.

O sistema HVYDC monopolar consiste em dois conversores interligados por uma linha
polar cuja tensdo tanto pode ser positiva como negativa. Um exemplo deste sistema estd
esquematicamente representado na figura [29].

Figura 4.16 — Diagrama esquematico do sistema HVDC monopolar [29].

O sistema HVDC bipolar consiste em dois sistemas monopolares, um com polaridade
positiva e outro com polaridade negativa. Cada terminal tem dois conversores de igual tenséo
ligados em série no lado da corrente continua. Estes sistemas podem acoplar um terceiro pélo
para que, caso haja uma falha num dos pélos, o sistema de transmissao continue a operar [29].

Figura 4.17 — Diagrama esquematico do sistema HVDC bipolar [29].
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O sistema HVYDC homopolar consiste em 2 ou mais condutores com polaridade negativa
que podem operar s6 com terminal terra. Os condutores deste sistema operam em paralelo [29].

Figura 4.18 — Diagrama esquematico do sistema HVDC homopolar [29].

O sistema HVDC back-to-back (B2B) consiste em conectar dois sistemas de corrente
alternada assincrona. Este sistema dispensa cabos de transmissdo uma vez que as duas estacdes
dos conversores estéo localizadas no mesmo sitio [29].

Figura 4.19 — Diagrama esquematico do sistema HVDC Back-to-Back [29].

O sistema HVDC multi-terminais é configurado com mais que dois terminais embora
ndo exista registo de algum sistema a operar com mais que trés terminais. Estes sistemas sdo
configurados em série e em paralelo [29].

Figura 4.20 — Diagrama esquematico do sistema HVDC multi-terminais em série e em
paralelo [29].

Quanto a transmissdo feita em corrente alternada, tecnologia habitualmente utilizada
offshore, esta pode ser feita:

e MVAC (Medium Voltage Alternate Current);
e HVAC (High Voltage Alternate Current);

Para parques criados com poténcias baixas e curtas distancias, esta é a tecnologia mais
acertada sendo frequentemente feita a transmissdo em média tensdo. Estas duas diferem apenas
no nivel de tenséo aplicado e na necessidade da criagdo de uma subestagao offshore.
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Num sistema de média tensdo ndo existe a necessidade de criagdo de uma subestacéo
offshore uma vez que o sistema que faz a recolha da energia produzida, entre 32 kV e 36 kV, tem
a capacidade de fazer a sua transmissdo até a subestacdo onshore. A transmissdo é feita através
de cabos trifasicos XLPE (Cross Linked Polyethylene) de cobre com seccdo de 240 mm?, que
suportam o transporte de poténcia entre os 25 MW e 30 MW. [28]

Figura 4.21 — Cabo XLPE submarino com um condutor e 3 condutores, revestimento de
chumbo, armadura de fio metélico e fibra Optica [28].

Num sistema de alta tensdo ja existe a necessidade de uma subestacao offshore por forma
a concentrar a rede interna de média tensdo sendo esta elevada a uma tenséo entre 0s 110 kV e 0s
150 kV e transportada até & subestagcdo onshore por cabos XLPE. Esta elevacdo de tenséo é
requerida por forma a evitar ao maximo as perdas por efeito de Joule no transporte de longas
distancias.

Ao contrério das linhas aéreas, as linhas submarinas contemplam o mar e o solo como
condutores dos cabos de transporte submarinos criando um campo electromagnético e,
consequentemente, funcionando o ambiente como um condensador. Ora isto traduz-se num
problema uma vez que os cabos submarinos tém uma elevada capacitancia gerando assim grandes
quantidades de energia reactiva limitando o transporte de poténcia activa. E necessério entdo a
utilizacdo de dispositivos de compensagdo de poténcia activa para minorar este problema neste
tipo de tecnologia [28].
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Figura 4.22 — Alcance das tecnologias de transmissao de energia relacionando poténcia e
distancia.

Fonte: http://www.ecs.umass.edu/mie/labs/rerl/pubs/2002/AWEA2002Transmission.pdf

4.16 Condensadores de Corrente Continua (DC)

A propésito dos condensadores de corrente continua nos sistemas HVDC-VSC e de
manter estavel a poténcia durante a transmissdo reduzindo os harménicos no lado da corrente
continua, sdo colocados dois condensadores com a mesma capacidade nos terminais de corrente

continua.

O célculo do tamanho dos condensadores a utilizar é obtido através da equacao [29]:

= 0,5.C.V;c2
Sn

Onde:

7 — constante de tempo, em s;

C — condensador, em F;

V¢ — tensdo da corrente continua, em V;

Sn — poténcia nominal do conversor, em W;

(4.19)

A constante de tempo representa o tempo necessario para carregar o condensador de zero

até a tensdo V¢, num conversor alimentado constantemente a uma poténcia activa S.

Para obter uma onda sinusoidal sem interferéncias, a tensdo da corrente continua tem de
ser superior a tensdo da corrente alternada por um factor de 2, factor de 1,74 se houver 32

harmdnica injectada [29].
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4.17 Subestacdes Offshore

As subestacdes offshore servem para subir a tensao transmitida nas linhas da turbina até
a rede na subestacdo em terra, minimizando as perdas nos cabos durante a transmissao.

Uma subestacéo offshore consegue suportar até 500 MW de poténcia transmitida pelo
parque edlico e ndo requerem a presenca permanente de mao-de-obra humana para o seu
funcionamento.

As subestagdes offshore dividem-se em 3 categorias quanto aos seus componentes:
componente das estruturas, componente das instalacdes e componente dos sistemas eléctricos.
Esta ultima componente contempla um transformador, um gerador de recurso a diesel, caso haja
perda de poténcia nos cabos de transmissdo, um interruptor para alternar a conexao aos cabos de
transmisséo ao parque e a subestagdo onshore, conversores se a transmisséo for feita em corrente
continua, bancos de condensadores para compensar a poténcia reactiva do sistema e ligacdo a
terra para descargas em caso de avaria ou curto-circuito [29].

4.18 Estruturas de Turbinas E6licas Offshore

As estruturas de suporte para as turbinas eolicas offshore sdo altamente complexas, no
sentido em que, tém de lidar com um conjunto de forcas e6licas e hidrodindmicas. Dimensionar
a estrutura onde assenta uma turbina edlica é um trabalho complexo pois a resultante das forgas
com o peso da estrutura é normalmente inferior as cargas aplicadas pelo vento e a ondulagdo. No
entanto existem ferramentas como o SAP2000® que utiliza métodos finitos para fazer o céalculo
dos esforgos aplicados a uma estrutura.

A diferenca concepcional entre as turbinas edlicas onshore e as offshore encontra-se nas
fundagdes. As turbinas edlicas onshore utilizam fundacGes em betdo, ja as turbinas edlicas
offshore utilizam diferentes tipos de fundagdes consoante a profundidade a que séo colocadas e a
orografia do fundo maritimo.

Existem varios tipos de estruturas para turbinas e6licas offshore [30]:

e Monopilar (Monopile) — E um tubo cilindrico de aco enterrado, através de
perfuragdo, no fundo do mar. Normalmente possuem 4 a 6 metros de didmetro
mas depende das caracteristicas da turbina, normalmente até 2 MW. E utilizada
esta estrutura para aguas de baixa e média profundidade, ndo mais que 30 metros
de profundidade (figura 4.23);

61



Figura 4.23 — Exemplo de estrutura monopilar.

Fonte: http://coconet-fp7.eu/children/img/windT3.PNG

e Tripé (Tripod) — Estrutura composta por trés tubos de ago com diametros de 1 a
5 metros, verticais ou inclinados, soldados entre si. Um mastro central colocado
na base da estrutura criada por esse triangulo de pilares € que sustentara a turbina.

Esta estrutura é utilizada para profundidades médias, dos 25 aos 50 metros (figura
4.24);

Figura 4.24 — Exemplo da estrutura Tripé.

Fonte:
http://mstudioblackboard.tudelft.nl/duwind/Wind%20energy%20online%20reader/slides/founda
tions_offshore.jpg

o Trelica (Jacket) — Estrutura feita com tubos de aco com 0,5 a 1,5 metros de
diametro utilizando o método de trelicas para dar forma a estrutura ficando assim
mais consistente. E enterrada no fundo do mar através de estacas (figura 4.25).
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Figura 4.25 — Exemplo da estrutura trelicada.

Fonte:
https://www.researchgate.net/publication/262790782/figure/figl/AS:312350579150848@14514
81589755/Fig-1-Offshore-wind-turbine-with-jacket-support-structure-Artist-impressionB-
jarne.png

e Base de gravidade — Estrutura de metal com base em betdo no fundo do mar
utilizada para profundidades baixas e médias. Utiliza o proprio peso para
contrabalangar as oscilag@es da turbina podendo ser adicionado peso a base por
intermédio de lastros (figura 4.26 );

Figura 4.26 — Exemplo de estrutura de base de gravidade.

Fonte: https://www.iims.org.uk/wp-content/uploads/2016/06/bam.jpg
63



Dentro das estruturas flutuantes, projectadas para profundidades superiores a 50 m e que
permitem turbinas entre os 5 e os 10 MW, tem-se [31]:

e Tension Leg Platform (TLP) — estruturas semisubmersivel ancorada ao fundo do
mar com cabos em tenséo para dar estabilidade.

e Spar Buoy — a turbina é estabilizada por um lastro assente numa boia. Esta
estrutura tem o centro gravitacional dentro de &gua, abaixo do seu centro
gravitacional pelo gque as partes mais pesadas da estrutura ficam mais abaixo
enquanto que, as mais a superficie, sdo ocas subindo o centro de flutuagéo.

e Semi-submersivel — utiliza uma estrutura semi-submersivel que oferece mais
estabilidade assimilando os conceitos estruturais do TLP e do Spar Buoy.

Figura 4.27 — Exemplo das estruturas Spar Buoy, Semi-submersivel e Tension Leg Platform.

Fonte: http://www.videobeam.com/HY OX/Images/JPG/OffshoreWindTurbines.jpg

4.19 Efeito Scour

O fendmeno Scour pode ocorrer nas imediacdes da base de uma estrutura localizada num
meio fluido, como o mar ou rio. A estrutura, pilar ou rocha, interfere com o normal curso da
corrente maritima que transpde o obstaculo fluindo a volta deste, o que provoca o surgimento de
um vortice em forma de ferradura originando depress@es geolégicas em redor da estrutura [32].

Esta detioracdo geoldgica deve ser alvo de monitorizacdo pois pode comprometer a
integridade estrutural de, por exemplo, uma turbina eélica. Pode ser prevenida a médio prazo se,
aquando da construgdo das fundagdes, for feito um perimetro em redor da base da fundagdo com
pedras de diferentes didmetros para que, quando os movimentos de corrente da agua levantam os
sedimentos em repouso no fundo do mar, ndo haja grande dispersdo dos sedimentos ficando
confinados aos espagos entre as rochas.
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Figura 4.28 — Efeito Scour num elemento cilindrico.

Fonte: http://www.aboutcivil.org/local-scour-clear-water-scouring.html

4.20 Ruido das Fundaces

A construgdo das fundagdes das turbinas edlicas offshore produz ruido subaquéatico que
afecta a fauna marinha. As fundag@es séo cravadas no fundo do mar com um martelo hidraulico
até 50 m. E o ruido das pancadas que, embora possa ndo danificar a audicio dos animais marinhos,
afecta a comunicag&o das espécies e a capacidade de deteccdo de presas e predadores.

Uma medida para mitigar este problema é a utilizacdo, aquando da colocagdo das
fundagdes, de uma cortina de bolhas de ar comprimido em torno do pilar. Nesta técnica é
comprimido ar para dentro dos tubos de metal das fundac6es para que as bolhas resultantes da
penetracdo no fundo marinho se elevem até a superficie, criando uma cortina. A eficacia desta
medida é, por vezes, diminuida pelas correntes marinhas que desviam as bolhas de ar
interrompendo a cortina de ar. Alternativamente, e utilizando a mesma técnica, pode-se criar um
perimetro com raio de 70 a 100 m em redor do local da fundagdo com uma mangueira perfurada
que criara esse efeito de cortina com a libertacdo de ar comprimido, nessa mangueira, com efeito
ascendente. No projecto Alpha Ventus registaram-se reducfes de 12 a 15 dB de ruido com a
utilizagdo desta técnica [32].

Outras medidas mitigadoras do ruido sdo: o ajuste ou reducdo da quantidade de energia
aplicada pelo martelo hidraulico a cada pancada, o que acaba por aumentar o tempo de cravagdo
e prolongar o impulso de penetracdo, ou seja, aumentar o tempo de contacto entre o pilar e o
martelo hidraulico durante o impulso de penetragdo no solo.
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4.21 Medic@es de ruido sonoro

O som propaga-se por ondas pelo ar e pela 4gua como uma perturbacdo na pressao
ambiente que é de 100 000 Pa a superficie da agua, e 200 000 Pa a 10 m de profundidade e assim
sucessivamente, pelo que o ruido gerado no processo de instalacdo das fundacdes de uma turbina
edlica offshore é monitorizado. Existem trés medidas da pressdo do som [32]:

¢ Nivel de pressdo sonora continua equivalente — Leg;
¢ Nivel de exposicéo sonora — SEL;
e Nivel de pico — Lpeax;

O nivel de pressdo sonora continua equivalente € uma média obtida através da seguinte
formula:

Leq = 20.10g1, (p—J’Z_) (3.20)
Onde:
Leq — nivel de presséo sonora continua equivalente, em Pa;
p — pressdo sonora instantanea, em Pa;
po — pressao de referéncia, em Pa, 1uPa;
O valor é medido num intervalo de tempo definido.

O nivel de exposicdo sonora é o nivel de um sinal constante durante um segundo e possui
a mesma energia acustica que um impulso do martelo hidraulico. Quando se tem um impulso por
segundo, entdo o nivel de exposicdo sonora é igual ao nivel de pressdo sonora continua
equivalente (SEL = Leg). O nivel de exposi¢do sonora é calculado de forma similar ao nivel de
pressdo sonora continua equivalente.

SEL = Leq + 10.10g1o T (3.21)
Onde:
SEL — nivel de exposicdo sonora, em Pa;
Leq — nivel de pressdo sonora continua equivalente, em Pa;
T —tempo, ems;

O nivel de pico sonoro é um indicador de picos de pressdo sonora. E calculado através da
seguinte fungéo:

Lpear = 20.1ogyq (”’;) (3.22)
Onde:
Lpeak — Nivel de pico sonoro, em Pa;

Pmax — Maximo valor positivo ou negativo registado de pressao sonora durante o periodo
de observacéo, em Pa;

Po — pressao de referéncia, em Pa, 1uPa;
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Nota de que é comum na cravac¢do das fundacGes com martelo hidraulico, o valor do nivel
de pico sonoro ser 20 a 25 dB superior ao nivel de exposi¢ao sonora.

4.22 Tecnologias de Instalacdo de Baixo Ruido

Para além da ja mencionada técnica de cravagdo por impulso hidraulico, existem ainda
outras técnicas mais silenciosas como cravacédo por vibragdo, perfuracéo e succéo [32].

4.22.1 Cravar Pilares por Vibracao

E uma técnica de instalagdo de fundacées onde o martelo hidraulico é substituido pelo
martelo vibratério que faz vibrar o pilar a cravar no solo verticalmente a uma frequéncia fixa e
constante. Este método é aconselhado em solos de densidade elevada e didmetros até 6,5 m. No
entanto esta técnica so permite a cravacdo até 30 m sendo depois aplicado o martelo hidraulico
[32].

4.22.2 Perfuracéo

Esta técnica utiliza méaquinas de perfuracéo para instalagio dos pilares de fundagéo. E um
método indicado para solos rochosas mas encontra-se limitado a profundidades maximas de 80
m, sendo que também é uma técnica onerosa que requer mais desenvolvimento tecnoldgico até
ser considerada como técnica de utilizacdo ordinaria para fundages [32].

4.22.3 Succgéo

As estruturas em vez de serem cravadas no solo sdo ancoradas por intermédio de latas ou
baldes de succio. E uma técnica ja utilizada pela indGstria de extracio de gés e crude. O processo
de instalagcdo comeca com a colocagédo no solo dos baldes de sucgéo. Depois, aproveita-se a forca
da gravidade e o peso da estrutura para que os baldes de sucgdo penetrem no solo. E entdo aplicada
pressao negativa nos baldes com bombas de sucgdo. A diferenca hidrostatica e o peso da estrutura
fazem com que esta penetre ainda mais no solo terminando assim o processo [32].

Esta técnica é aplicavel tanto em altas profundidades como em baixas mas esta restringida
a solos arenosos, argilosos e similares.
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4.23 Impactos Ambientais

O impacto que a implantacdo de um parque e6lico offshore tera no meio ambiente onde
serd instalado é um factor influente na viabilidade do projecto. Esta influéncia é avaliada quanto
ao impacto no ser humano e na biodiversidade.

Quanto a interferéncia na vida humana existem duas grandes preocupacoes:

e Impacto sonoro: que pode advir do ruido mecénico criado pelos componentes da
turbina, ou do ruido resultante da passagem do ar pelas pas da turbina. Tendo em
conta a localizagdo dum parque edlico offshore, este impacto ndo terd grande
influéncia na tomada de decis&o.

e Impacto visual: € um problema relativo & alteracdo paisagistica. E um problema
mais significativo nas turbinas onshore. No caso das turbinas offshore, a distancia
a costa acaba por funcionar como medida de mitigacédo a partir dos 10km.

Quanto ao impacto na biodiversidade do ecossistema do local de implantagéo, a Unido
Europeia ja demonstrou, como referido no 1° capitulo desta dissertacdo, uma preocupagdo
ambiental para 0 aumento da producdo energética a partir de fontes renovaveis por forma a
diminuir a emissdo de gases de efeito de estufa e, entre outras medidas, criou o projecto Natura
2000. O projecto Natura 2000 é um mapeamento das areas especiais de conservacao e as areas
especiais de protecgdo dos paises da Unido Europeia, sendo uma plataforma criada utilizando
sistemas de informag&o geografica [33].

A influéncia das turbinas edlicas na biodiversidade marinha foi alvo de estudo no projecto
Alpha Ventus na Alemanha que monitorizou a epifauna, infauna e megafauna, chegando a
concluséo que, durante o processo de implantagdo, existe um decréscimo da fauna marinha que
acaba por ser, numericamente, reposta nos primeiros anos de funcionamento do parque edélico
offshore [32].

Também no projecto Alpha Ventus foi alvo de estudo o impacto das turbinas e6licas
offshore na distribuicdo dos passaros sabendo que, existem 4 grandes impactos nestes seres vivos
[32]:

e Risco de colisdo — risco dos passaros voarem em direc¢do as turbinas e morrerem
na colis&o.

e Efeito barreira — 0s passaros evitam o parque edlico sobrevoando-o ou voando
em redor deste, o que envolve alteracdo das rotas dos passaros e maior gasto
energético destes.

e Perda de habitat — devido a perturbacdo provocada pelas turbinas, os péssaros
perdem uma zona de descanso.

e Risco de atraccdo — devido a irregularidade da paisagem maritima e a potencial
concentracdo de fauna marinha na zona, que serve de alimento para 0s passaros
marinhos, existe assim o risco de atraccdo dos passaros.

O que o estudo feito no projecto Alpha Ventus acabou por concluir é que 0s passaros
acabam por evitar a zona do parque eo6lico offshore. Ha uma diminuicdo de determinadas espécies
na zona alvo de estudo do projecto, como por exemplo, 0 Arau-comum e a Gaivota-tridactila,
sobretudo provocada pelo efeito barreira [32].
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4.24 L egislacéo

Portugal aprovou na resolugdo do conselho de ministros n°163/2006, de 12 de Dezembro,
a estratégia nacional para 0 mar na qual estd inserido, e também aprovado, o Plano de
Ordenamento do Espaco Maritimo (POEM) como objectivo de “ordenar os usos e actividades do
espaco maritimo, presentes e futuros, em estreita articulagdo com a gestdo da zona costeira,
garantido a utilizagdo sustentavel dos recursos, a sua preservacdo e recuperacao, potenciando a
utilizacdo eficiente do espaco marinho, no quadro de uma abordagem integrada e intersectorial, e
fundamentando a importéncia economica, ambiental e social do mar”. O POEM estabelece assim
em que zonas é permitido, a partida, a constru¢cdo de empreendimentos renovaveis, pargques
eblicos ou de ondas, em Portugal.

Para a instalacdo de um parque edlico offshore em Portugal é necessario fazer um pedido
de licenciamento a Direccéo Geral de Energia e Geologia (DGEG) para atribuigdo de poténcia na
rede, uma vez que esta é a entidade responsavel pelo sector energético.

E também necessario licenciamento para ocupacgdo do espaco maritimo. O pedido de
licenca pode ser realizado no balcdo Unico electronico segundo o disposto no Decreto-Lei
n°38/2015, de 12 de Marco. A avaliacdo do pedido de licenciamento é feita pelo ministério da
agricultura e do mar que emitird um parecer favoravel ou contra.

Quanto as tarifas de venda da energia produzida pelas eélicas offshore em Portugal, ainda
ndo existe legislacdo especifica.
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5. Analise Financeira

Neste capitulo é apresentado um caso de estudo para a criagdo de um parque e6lico
offshore na costa Portuguesa e respectiva andlise financeira para demonstrar a, eventual,
viabilidade do projecto. E feita uma anélise de cenarios comparando os custos de implantacio do
relatério técnico n°6 da Agéncia Europeia do Ambiente e os custos da realidade Norueguesa a
partir do relatério Douglas-Westwood. E também feita uma analise de sensibilidade do VAL a
variacdes do vento, da poténcia de saida, do investimento e da tarifa de venda.

5.1 Escolha do Local

O local escolhido para o estudo financeiro da instalagdo dum parque edlico offshore foi a
zona costeira ao largo de Portimé&o, a 35 km da costa.

Muito embora houvesse, sob o panorama algarvio, uma apeténcia propicia para uma
localizag&o mais perto da ventosa zona de Sagres, esta teria um custo mais acrescido visto ndo
haver ai, ao contrério de Portimdo, uma central eléctrica de transformacéao, versus o custo da
construgdo de uma ou da construcdo das linhas de condugéo.

A informagdo gratuita disponivel para consulta sobre o0s ventos na zona maritima da costa
portuguesa é escassa mas a plataforma Global Atlas For Renewable Energy da International
Renewable Energy Agency (IRENA) [34], que compila dados cedidos por estacdes
meteoroldgicas e afins, foi a solucdo escolhida para efectuar o calculo da energia produzida pelo
parque, uma vez que fornece os dados do vento no local para uma turbina que esteja colocada
numa torre a 80 m, a 100 m ou a 120 m. Na plataforma da IRENA selecionou-se uma area
maritima de 371 km? ao largo de Lagos e Carvoeiro.

R

Lagos Carveeiro

/\

Total area: 371 km?
Figura 5.1 — Area escolhida para a distribuico dos ventos no local.

Através das leituras disponibilizadas pelo Global Atlas é possivel obter vérias
informacdes das medicOes pretendidas como a velocidade do vento, a sua frequéncia e direccao.
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As medicBes foram seleccionadas para uma turbina eélica colocada numa torre a 100 metros de
altitude.

Foi escolhido para este estudo a turbina Siemens WT 6.0 154. Tem 6 MW de poténcia
nominal, didmetro de varrimento de 154 metros, turbina a 100 metros de altitude, velocidade cut
in de 3 m/s, poténcia nominal aos 12 m/s e velocidade cut out aos 25m/s. A turbina escolhida é
do tipo monopilar.

Figura 5.2 — SWT 6.0 154.
Fonte: Brochura “Siemens D7 platform — 6.0-MW and 7.0-MW direct drive wind turbines”

O plano do projecto de estudo é a analise econémica da constru¢do dum parque edlico
offshore com 5 turbinas SWT 6.0 154 perfazendo um total de 30 MW, para um tempo de vida Util
de 25 anos e horizonte de investimento considerado igual ao tempo de vida util.

Ligacdo a rede Onshore
Direccao dominante do

vento: NNO

Figura 5.3 — Disposicao do parque edlico, espagamento de 1,54 km entre turbinas.
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A transmissdo é feita utilizando a tecnologia MVAC uma vez que o empreendimento
retine as condig@es de distancia a costa e poténcia total demonstradas na figura 4.20. Sendo assim,
ndo existe a necessidade de construir uma subestacdo offshore, o que diminui os custos do parque
eblico. Como medida de seguranga, os cabos de transmissdo que ligam o parque eolico a
subestagdo onshore s&o instalados no fundo do mar dois metros abaixo do deste.

Tabela 5.1 — Cabos usados no estudo;

Tipo de Cabo Seccgdo [mm?] Extensdo [km]
XLPE 240 41,16

Com os dados da velocidade do vento u (m/s) e da sua frequéncia, em percentagem, (pdf
%) obteve-se a seguinte distribui¢do de velocidade:

Distribuicao da velocidade do vento

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

12

1

o

(o]

[e)]

S

N

o

Figura 5.4 — Distribuigéo da velocidade do vento para o local escolhido.
Eixo horizontal — velocidade do vento em m/s;
Eixo vertical — frequéncia em percentagem;
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5.2 Célculo da Energia

O célculo da energia eléctrica produzida anualmente pode ser calculado de varias formas
sendo que a utilizada neste estudo foi:

E. = 8760 [, f(w).P(w).du (5.1)
Onde:
uo - € a velocidade minima do vento para operacao da turbina, em m/s;
Umax - € a velocidade maxima do vento para operagdo da turbina, em m/s;
f(u) - é afuncéo densidade de probabilidade da velocidade do vento;

P(u) - é a curva de poténcia do sistema de conversao de energia edlica.

A funcdo densidade de probabilidade da velocidade do vento é obtida pela distribuigdo
de Weibull descrita na seguinte equacao:

k-1

Fa =5(2) " expl )] 62

Onde:
u - € a velocidade do vento, em m/s;
k - é um parametro de forma, adimensional,

¢ - é um parametro de escala, em m/s;

A funcéo densidade de probabilidade acumulada é dada por:

fw = el €] (5:3)

E necessario assim definir os parametros de Weibull, k e ¢, para a costa portuguesa. Estes
parametros sdo apresentados nos mapas de variagdo da figura 5.5:
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Figura 5.5 - Variagdo dos parametros de Weibull k e c, respectivamente a esquerda e a direita,
para Portugal [38]

Pela leitura dos mapas os valores escolhidos para os parametros k e ¢ foram 2 e 7,5 m/s,
respectivamente. No entanto, estes valores foram modificados, k=2,4 e ¢c=8,4 m/s, para melhor se
adaptarem a distribuicdo dos ventos no local escolhido.

o
=
N

o
i

0,08
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0,04

0,02

Frequéncia relativa de ocorréncia

0

=1f(u)

1234567 8 910111213141516171819202122232425
Velocidade do vento m/s

Figura 5.6 — Funcéo densidade de probabilidade de Weibull
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Funcao de Densidade Acumulada
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Figura 5.7 — Funcdo densidade de probabilidade acumulada
O célculo da poténcia, em kW, é obtido através da formula:
1
P(w) =X Cr(w) X pxu®xA (5.4)

Em que:

Cp(u) — Coeficiente de poténcia da turbina a velocidade u;
p — Densidade do ar, em kg/m?;

u — velocidade do vento, em m/s;

A — area de varrimento do rotor, em m?;

O coeficiente de poténcia, que determina o rendimento da turbina edlica, esta, segundo a
literatura [15], contemplado num valor entre 0,4 e 0,48 mas n&o tem um valor fixo. Uma vez que
a curva de poténcia da turbina ndo é disponibilizada pelo fabricante, s6 é possivel obter a curva
de poténcia tedrica da turbina.

A densidade do ar é 1,225 kg/m?.

A area de varrimento da turbina é:

2
a=mnx(3) (5.5)
Em que:
D — didmetro da turbina, em m;

O valor obtido é de 18 626,05 m?.
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E assim possivel determinar a poténcia gerada para cada velocidade de vento através da
equacdo 5.4, sabendo que:

e Abaixo dos 3m/s a poténcia gerada € nula porque esta abaixo da velocidade de cut in da
turbina;

e A poténcia maxima gerada é a nominal, que é 6000 kW, e é a poténcia gerada entre a
velocidade nominal e a velocidade de cut-out da turbina;

e Assim que é atingida a velocidade de cut out da turbina, 25 m/s, deixa de ser produzida
energia;

Entdo vem:
P(u) =0,seu < Ugyt—in OUU > Ueyt—out (5.6)

P(u) = 5,1339u3 + 30,804u? + 61,607u + 41,071,5€ Upyr—in < U < Unominal
(5.7)

P(u) = 6000 kW , se Unominar < U < Ucyt—out (5.8)

Obtida a poténcia gerada para cada velocidade foi possivel obter o grafico da curva de
poténcia do aerogerador:

Curva de Poténcia do aerogerador

7000

6000

5000
4000
3000
2000

1000

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Figura 5.8 — Curva de poténcia do aerogerador.

Eixo horizontal — velocidade do vento, m/s;
Eixo vertical — Poténcia gerada, kW;

Neste ponto j& € possivel estimar a energia anual produzida pela turbina e6lica, tendo-se
obtido o valor de 22 568 650 kW.
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Considerando perdas do sistema, X, (array losses), perdas devidas a formacéo de gelo
nas pas e acumulacéo de sujidade e sal na superficie do rotor, Ais, (icing and airfoil soiling losses),
perdas devido aos tempos de paragem,iq, (downtime losses) e perdas diversas, Am, (miscellaneous
losses) respectivamente 1%, 0,1%, 1% e 0,1%, obtém-se um novo valor para a energia anual
produzida por turbina:

Ea = Ea. [(1 = 20)- (1= A4)- (1 = 20). (1 = A,)] (5.9)

Considerou-se com estas perdas que cada turbina produziu energia extraida do vento entre
as velocidades de cut-in e cut-out, aproximadamente 98% do tempo. A energia anual produzida
por uma turbina contabilizando as perdas enunciadas foi 22 075 316 kWh.

Considerando que as cinco turbinas do parque operam identicamente, a energia total
anual, em kW, gerada pelo parque sera:

E; = Eiotal X nimero de turbinas do parque (5.10)
Que perfaz um total de 110 376 580 kWh.

O factor de carga define-se como o quociente entre a producéo de energia liquida anual e
a energia que a turbina teoricamente produziria se operasse constantemente a poténcia nominal
durante as 8760 horas do ano.

_ Ea
" 8760.Pn

FC (5.11)

Onde:
E. — energia anual produzida, em kWh/ano;
P. — poténcia nominal da turbina, em kW;

O valor do factor de carga obtido foi de 42% que esté inserido no intervalo de valores
tipicamente obtido pelas turbinas edlicas offshore na europa que é de 30% a 55% [35].
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5.3 Calculo Financeiro

Os custos derivados da instalagdo de um parque edlico offshore podem ser, de uma forma
geral, distribuidos pelo custo das turbinas (30% a 50%), a ligacdo a rede (15% a 30%), a instalacdo
(15% a 25%) e outros (8% a 30%) [6].

Quanto mais longe da costa, maior sera o custo da instalacdo duma turbina edlica. Para
uma instalagéo feita a uma distancia entre os 30 km e os 40 km da costa tem-se 0s seguintes
valores [6]:

Tabela 5.2 — Custos de implantacdo da energia edlica offshore.

Turbinas 772 | €/kW
Fundaces 352 | €/kW
Instalagéo 500 | €/kW
Ligacdo a rede 211 | €/kW
Outros 84 | €/kW
Total 1919 | €/kW

No relatério Douglas-Westwood os custos da instalacdo de um parque edlico offshore na
Noruega por fase sdo os demonstrados na tabela seguinte [36]:

Tabela 5.3 — Custos de implantag&do da energia edlica offshore na Noruega.

Turbinas 1320 | €/kW
Fundactes 477 | €/kW
Instalacéo 388 | €/kW
Ligacéo a rede 510 | €/kW
Outros 299 | €/kW
Total 2994 | €/kW

Nota: estes dados estavam em coroas norueguesas e foram convertidos para euros a taxa
de cambio actual: 1 NOK =0,11195 EUR.

Sabendo que a poténcia instalada do parque de 5 turbinas de 6000 kW é de 30 000 kW, o
investimento inicial sera de 57 570 000 €.

De acordo com a literatura, os custos de operacdo e manutencdo (O&M) para turbinas
edlicas offshore estéo previstos rondarem valores na ordem dos 16 €/ MWh anuais.

Para obter o custo de operacgdo e manutengéo anual:
Coam = Dogm X Eq (5.12)
Em que:
Doem— despesas de operagdo e manutengdo, em €/MWh;
E. — energia anual produzida pelo parque, em MWh;

Sendo o custo anual de 1 766 025,28 €.
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Segundo o relatério Douglas-Westwood, na Noruega as despesas de operacdo e
manutencdo sdo de 78 milhdes de euros por megawatt por ano [36].

O retorno financeiro dum projecto desta magnitude provém das vendas da energia gerada
a rede eléctrica, pelo que, o valor da tarifa desempenha um papel crucial na viabilidade do
projecto.

Como ndo h& uma legislacdo portuguesa clara para a energia e6lica offshore a nivel
tarifario para um parque com 30 MW, utilizou-se o disposto no Decreto-Lei n.° 35/2013, de 28
de Fevereiro, que indica uma tarifa de mercado para a producéo de electricidade a partir da energia
edlica de entre 74 €/MWh e 98 €/ MWh durante um periodo bonificado de 15 anos com mais 5 de
opcéo de prolongamento tarifario. O valor desta garantia tarifaria pode ser alterado para valores
ainda desconhecidos. Sendo assim, considerou-se um valor intermédio de 86 €/MWh [37].

Considerou-se uma taxa de actualizacdo de 10% e um tempo de vida Gtil e 25 anos. As
taxas de actualizagdo para a energia edlica offshore estdo contempladas num intervalo de valores
entre 8% e 15% segundo o aferido no relatério do custo da energia e6lica do NREL [35].

A receita total é obtida através de:

R; = E,; X Tarifa de venda (5.13)
Em que:
E. — energia anual produzida pelo parque, em MW,
Tarifa de venda, em €;
O Cash flow é obtida através de:

CF = R; — Cogm (5.14)

Em que:
R: — Receita total, em €;

Coem— Custos de Operagdo e manutengdo, em €/ MWh;

O cash flow actualizado é obtido através de:

CF
CFactuatizado = REAL (5.15)

Em que:
CF — Cash flow, em €;
Ta — taxa de actualizagéo;

n — ano;
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O cash flow acumulado é obtido através de:

CFacumulado (n) = CFactualizado (Tl - 1) + CFactualizado (TL) (5-16)
Em que:
n —ano;
Tabela 5.4 — Mapa de exploracdo dos 3 primeiros anos.
Ano 0 1 2 3

Investimento

57570 000,00 €

Dosam

1766 025,28 €

1766 025,28 €

1766 025,28 €

Receita Total

9492 385,88 €

9492 385,88 €

9492 385,88 €

7726 360,60 €

7726 360,60 €

7726 360,60 €

Cash flow - 57 570 000,00 €

Cash flow

actualizado |-57 570 000,00 € 702396418 € PRI B
Cash flow

scumulado |- 57 570 000.00€ | 50 546 035,82 € |-44160613,83 € |-38355684,76 €

Tabela 5.5 — Mapa de exploragéo dos 3 Gltimos anos.

Ano

23

24

25

Doam

1766 025,28 €

1766 025,28 €

1766 025,28 €

Receita Total

9492 385,88 €

9492 385,88 €

9492 385,88 €

7726 360,60 €

7726 360,60 €

Cash flow 7726 360,60 €
h fl
Cash flow 862 865,72 € 784 42338 € 713 112,16 €
actualizado
Cash flow
11 064 948,82 € 11 849 372,20 € 12 562 484,36 €
acumulado

O valor actualizado liquido é calculado com a seguinte formula:

VAL =¥

n CF; _
=1 (147,)1

(5.17)

Em que:

i —ano;

CFi— Cash flow do ano i;

Ta— Taxa de actualizacéo;

| — Investimento inicial;

n —tempo de vida Gtil do projecto de investimento;
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A taxa interna de rentabilidade € calculada com a seguinte formula:

n CF;

=0 (yTIR) (5.18)
Em que:
i —ano;
CFi — Cash flow no ano i;
n — tempo de vida Gtil do projecto de investimento;
O periodo de retorno do investimento é calculado com a seguinte formula:
PRI __CFi
i=0 UTIR)‘ >0 (519)
Em que:
i —ano;

CFi — Cash flow no ano i;

TIR — taxa interna de rentabilidade;

Os valores obtidos apresentam-se no quadro seguinte:

VAL 12562 484,36 €
PRI 14 anos
TIR 13%

Os resultados apresentados demonstram a viabilidade do projecto com uma VAL positiva
superior a 12,5 milhdes de euros, muito embora se tenham utilizado tarifas referentes ao sector
edlico onshore visto ndo haver legislacdo definida para a producao energética edlica offshore. De
notar que a TIR ultrapassa a fasquia 0s 8% sendo assim possivel considerar o projecto viavel. O
retorno do investimento inicial é atingido ao fim de 14 anos de funcionamento do parque, pouco
mais que metade da vida til do parque.

A falta de legislacdo especifica fez com que néo se tenha considerado carga fiscal de IRC
(imposto sobre rendimento colectivo).

Os valores utilizados no caso de estudo, nomeadamente o custo de euro por quilowatt de
poténcia instalada, com base no relatério técnico da Agéncia Europeia do Ambiente, estdo 50%
abaixo do valor da realidade norueguesa que serviu de termo comparativo. No entanto, o regime
tarifario aplicado para a venda da electricidade produzida pelo parque esta abaixo do prego
praticado na edlica offshore na europa a rondar os 180 €/ MWh [35].
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O levelized cost of energy (LCOE) é obtido através da formula:

LCOE = a0u (5.20)

a

Em que:

LCOE vem em €/ MWh;

l2 € 0 Investimento anual em €;

Doewm s80 as despesas de operagdo ¢ manutengdo, em €;
Ea é a energia anual produzida, em MW;

Tendo-se obtido um LCOE de 73,46 €/ MWh.

Por forma a dar uma percepcdo destes resultados no mercado do contexto europeu,
comparou-se 0s resultados obtidos com os resultados do relatério Douglas-Westwood e do custo
da energia edlica do NREL esta abaixo do custo unitario de producdo eléctrica para a tecnologia
edlica offshore [36] [35].

Utilizando os valores da tabela 5.3, com um total de custos de 2994 €/kW, tem-se um um
investimento inicial de 89 820 000 €, mais 56% face ao valor da tabela 5.2., e um custo unitario
de produgdo de 105,65 €/ MWh, mais 43,8%.

Quanto ao resultado final da analise econdmica, os valores obtidos foram:

VAL -19 687 515,64 €
PRI Néo definido
TIR 7%

Como se pode constatar, utilizando os custos enunciados no relatério Douglas-Westwood
[36] o projecto de implementacdo do parque edlico offshore proposto ndo tem viabilidade pois
apresenta um valor actualizado liquido negativo e uma taxa interna de rentabilidade abaixo dos
8%. No entanto, se da mesma forma que se alteram os custo também se alterarem as receitas,
nomeadamente o custo da tarifa de venda da energia eléctrica dos 86 €/ MWh para o valor médio
praticado na Europa de 180 €/ MWh, ja mencionado anteriormente, os resultados obtidos sdo:

VAL 74 490 391,93 €
PRI 7 anos
TIR 20%

Deste modo tem-se a percepcdo da influéncia que a oscilagdo do pre¢o da tarifa de venda
da energia eléctrica tem na viabilidade do projecto.
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5.4 Avaliacdo da Sensibilidade do VAL a Diferentes Variaveis

Utilizando a metodologia acima descrita, fez-se uma analise da sensibilidade do VAL as
seguintes variaveis:

e Sensibilidade a velocidade do vento;
e Sensibilidade a poténcia de saida;

e Sensibilidade ao Investimento;

e Sensibilidade a tarifa;

Com os valores do vento obtidos através da plataforma Global Atlas obtidos para a analise
feita previamente neste capitulo, variou-se as diversas velocidades do vento no local, mantendo a
sua percentagem de ocorréncia respectivamente, com um aumento de 5% em cada velocidade do
vento e diminuicdo de 5% em cada velocidade do vento e perceber de que forma o valor
actualizado liquido do projecto era afectado por esta variavel.

Utilizado o mesmo principio, variou-se positiva e negativamente o valor da poténcia de
saida na turbina, para cada velocidade do vento, em 5%, por forma a ver a variagdo do valor
actualizado liquido a esta variavel.

Fez-se também uma analise a variacdo do valor actualizado liquido a uma variagdo do
investimento inicial, ou seja, do custo de implementacdo do parque eolico, aumentando o valor
do investimento em 10% e diminuindo 0 mesmo investimento em 10%.

Finalmente tentou-se perceber como variava o valor actualizado liquido se se mexesse na
tarifa de venda da electricidade produzida. A variacdo da tarifa consistiu num aumento de 10%
do preco de venda e na diminuicdo de 10% do preco de venda.

Os resultados obtidos apresentam-se na seguinte tabela:

Tabela 5.6 — Sensibilidade do VAL

Variaveis Cenario Varla((,;;)(; VAL Variacido VAL (€) ( €I7I\C;I(\3VEh)

Vento +5% -23,77% -2 986 032,73 € 76,01 €/MWh

-5% +30,22% | +3796 094,12 € 70,51 €/MWh

Potancia de saida +5% +16,2% | +2033395,48 € 71,84 €/MWh

-5% -15,51% | -1 948 467,09 € 74,47 €/IMWh

Investimento +10% -45,83% -5757 000 € 79,21 €/MWh

-10% +45,83% +5 757 000 € 67,72 €/MWh

Tarifa de venda +10% +68,59% | +8616 276,65 € 73.46 €/MWh
-10% -68,59% -8 616 276,65 €
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, ao nivel da variacdo do investimento e
da tarifa de venda, as oscilagdes positiva e negativa apresentam um comportamento simétrico no
crescimento e decréscimo do valor actualizado liquido. Quanto a variagdo da velocidade do vento,
0 aumento de 5% deste provoca um decréscimo da energia produzida e, consequentemente, a
diminuicdo da electricidade vendida pelo que o valor actualizado liquido diminui em 23,77%. Ja&
a diminuigdo de 5% de cada velocidade do vento no local aumenta a produtividade do parque
eblico gerando um crescimento de 30% do valor actualiado liquido. Na variacdo da poténcia de
saida, o aumento de 5% influencia em mais 0,69% o valor actualizado liquido que a diminuigdo
de 5% da poténcia de saida. De referir que, em nenhum caso, as variacdes provocaram a
inviabilidade econdmica do projecto muito embora, no caso da sensibilidade do VAL a variacéo
negativa da tarifa de venda, se tenha verificado a oscilagdo mais acentuada tendo esta reduzido o
seu valor em quase 70%. E notério, como ja demonstrado anteriormente, que a tarifa de venda é
o factor com maior influéncia na variagao do valor actualizado liquido.

J& o custo unitario de energia apenas ndo apresentou sensibilidade a variacdo da tarifa de
venda, uma vez que ndo é influenciado por esta. De destacar que a poténcia de saida apresentou
uma, relativa, baixa sensibilidade a variacdo do custo unitario de energia. Em todos os casos o
custo unitéario de energia continua abaixo da média europeia.
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6. Conclusoes

Percebeu-se que, a nivel europeu, existe ja uma forte aposta na produgdo eléctrica offshore
tanto por parte das companhias energéticas como de investidores privados e institucionais. Tanto
assim é que se assiste a uma evolucao tecnolégica da poténcia instalada dos aerogeradores que ja
se apresentam entre 0os 6 MW e os 8 MW de poténcia instalada, e a0 aumento da distancia e
profundidade médias da costa permitidas com tecnologias como a do WindFloat.

Quando analisado o caso portugués percebeu-se que existe potencial edlico na costa
portuguesa para a exploracdo do recurso edlico offshore havendo ja& um projecto-piloto bem
sucedido e um projecto adjudicado que em breve entrard em fase de construcdo utilizando a
tecnologia de turbina WindFloat. Apresentou-se a evolucdo da producgdo energética de fonte
renovavel em Portugal e o cumprimento das metas europeias para 2020 no panorama das
renovaveis.

Apresentou-se a evolugdo cronoldgica dos moinhos de vento e a evolugdo tecnoldgica
dos aerogeradores que passaram de moinhos de vento com fins de agricultura para a geracéo de
electricidade a partir da energia armazenada no vento.

Foi explorado os tipos de turbinas e respectivas estruturas existentes assim como o seu
funcionamento e tipologias de transmissao de energia e6lica offshore para ligacao a rede eléctrica.

Uma parte fundamental desta tese foi o estudo econémico da viabilidade da criacdo dum
parque e6lico offshore escolhendo um local onde ndo houvesse conhecidos planos para a
adaptacéo desta tecnologia, estudando ainda a rentabilidade do projecto com oscilagfes genéricas
no valor de algumas variaveis e comparar com casos reais europeus onde esta tecnologia esta ja
implementada.

De salientar que a falta de legislacdo para a tecnologia edlica offshore portuguesa,
nomeadamente a nivel das tarifas de venda da electricidade produzida, ndo permite um melhor
estudo adaptado a realidade nacional.

Conclui-se no final deste estudo que existe potencial edlico offshore em Portugal mas
que, a j& mencionada, falta de legislacdo especifica e o elevado custo da implementagdo dum
empreendimento deste tipo, aliado a actual situacdo econdmica dificil que o pais atravessa,
dificulta a entrada desta tecnologia no mercado de producdo energética a partir de fontes
renovaveis em Portugal.

Sem duvida que o grande entrave desta tecnologia renovavel, face as solucfes existentes
no mercado, é o facto de ser ainda muito onerosa. Os desafios futuros para esta tecnologia seréo
o0 desenvolvimento da capacidade de producgdo das turbinas edlicas aliado a redugdo dos custos
da tecnologia.
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