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Resumo:

O Brasil consolidou a geragdo de energia edlica em sua matriz elétrica. Os parques edlicos
estdo todos em terra e o potencial edlico offshore ainda deve ser explorado. O Nordeste do
Brasil, onde concentra cerca de 80% dos parques edlicos do pais, possui um dos melhores
ventos do mundo para produgdo de eletricidade. Utilizando o modelo de mesoescala RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) foram estimados os recursos edlicos offshore do
Estado do Ceard, na regido Nordeste do Brasil. Este artigo tem como objetivo apresentar a
avaliagdo da geragdo edlica offshore em quatro localidades do litoral do Ceard, utilizando um
modelo em microescala, com velocidades médias acima de 8 m/s e densidade de poténcia
acima de 720 W /m?. Foram projetados doze parques edlicos offshore classificados em 40 MW,
72 MW e 90 MW, cada parque com 20 turbinas edlicas, de diferentes fabricantes e poténcias
individuais de 2 MW, 3,6 MW e 4,5 MW. Os parques projetados apresentaram fatores de
capacidade em torno da média nacional, e o parque edlico de 40 MW, com turbinas edlicas de
2 MW, estimado para o municipio de Camocim, indicou uma produc¢do de 201.428 MWh de
energia anual e fator de capacidade de 57,49%.

Palavras-chave: Potencial Edlico, Microescala, Offshore.
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Resumo. O Brasil consolidou a geracao de energia edlica em sua matriz elétrica. Os parques eolicos estdo todos em
terra e o potencial edlico offshore ainda deve ser explorado. O Nordeste do Brasil, onde concentra cerca de 80% dos
parques edlicos do pais, possui um dos melhores ventos do mundo para producdo de eletricidade. Utilizando o modelo
de mesoescala RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) foram estimados os recursos edlicos offshore do Estado
do Ceard, na regido Nordeste do Brasil. Este artigo tem como objetivo apresentar a avaliacdo da geracéo edlica
offshore em quatro localidades do litoral do Ceara, utilizando um modelo em microescala, foram estimadas
velocidades médias acima de 8 m/s e densidade de poténcia acima de 720 W /m2. Foram projetados doze parques
edlicos offshore classificados em 40 MW, 72 MW e 90 MW, cada parque com 20 aerogeradores, de diferentes
fabricantes e poténcias individuais de 2 MW, 3,6 MW e 4,5 MW. Os parques projetados apresentaram fatores de
capacidade em torno da média nacional, e o parque e6lico de 40 MW, com aerogeradores de 2 MW, estimado para o
municipio de Camocim, indicou uma producéo de 201.428 MWh de energia anual e fator de capacidade de 57,49%.

Palavras-chave: Potencial Eélico, Microescala, Offshore.

1. INTRODUCAO

A Unido Europeia é pioneira na implantacdo de parques edlicos offshore, possuindo mais de duas décadas de
experiéncia nessa area. Em 2018, a Europa adicionou 2.649 MW de capacidade liquida offshore dada por 409 turbinas
conectadas a rede em 18 parques e6licos. A capacidade eolica cumulativa offshore atingiu 18.499 MW no final de 2018.
Atualmente, existem 105 parques e6licos offshore em 11 paises europeus e 4.543 aerogeradores conectados a rede
(WindEurope, 2019).

A avaliacdo do potencial de uma determinada regido é o primeiro passo no planejamento de um novo parque
edlico onshore e/ou offshore, que requer dados de qualidade a longo prazo e pardmetros meteoroldgicos com uma
resolucdo adequada sobre a area. O recurso eolico é caracterizado pelos dados da estacéo edlica, que sdo abundantes em
areas terrestres, mas muito limitados em regides offshore, e ndo sdo suficientes para mapear o recurso eélico. Uma
solugdo para esse problema é usar modelos numéricos de previsao de tempo.

No Brasil, poucas iniciativas estdo focadas na geracdo de energia edlica offshore. Pimenta, Kempton e Garvine
(2008) desenvolveram um trabalho com o objetivo de avaliar os recursos de energia edlica offshore no sudeste do
Brasil. Lima et al. (2015) realizaram um estudo para avaliar o potencial e6lico offshore do litoral do Estado do Ceara,
no Brasil. Os autores usaram o Sistema Regional de Modelagem Atmosférica (RAMS) (Cotton et al., 2003) para
simular fendbmenos atmosféricos de mesoescala com resolugdo de grade horizontal de 2 km x 2 km. Os mapas de
recursos eoélicos se estendem da costa até 120 milhas nauticas (nm). O RAMS é um modelo de previsdo numérica,
multiuso, com varias opgoes de esquemas numéricos e parametrizacéo fisica, que o torna atil em um amplo espectro de
aplicacdes, com resolucdo horizontal que varia de 2 km a 2000 km (Tremback, & Walko, 2005). O modelo RAMS ¢é
usado na reducéo de escala de simulagdes de modelo global em regides especificas.

Em 2017, foi langada uma atualizacfo do potencial eodlico onshore de todo o territdrio brasileiro, utilizando o
modelo numérico BRAMS (Sistema Brasileiro de Modelagem Atmosférica Regional) (BRAMS, 2017), um modelo de
mesoescala baseado no RAMS. O BRAMS difere do RAMS devido ao desenvolvimento de mddulos computacionais
mais adequados para atmosferas tropicais. As simulacdes do atlas do Brasil foram realizadas com resolucdo de grade
horizontal de 5 km x 5 km e uma rede de medi¢cdes usada para ajustar os resultados. Foram feitas estimativas de
velocidade e direcdo do vento em todo o pais para alturas de 30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200 metros (CEPEL, 2017). A
metodologia utilizada para atualizar o potencial eélico do Brasil é semelhante a utilizada por Lima et al. (2015),
diferindo no modelo de mesoescala utilizado, RAMS vs. BRAMS, com ambas as simula¢fes considerando anos
neutros. Recentemente foi lancado o Atlas Edlico e Solar do Cearé que indica um potencial edlico offshore de 117 GW,
potencial este totalmente inexplorado.
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A avaliacdo do impacto ambiental resultante da implementacdo de parques edlicos também é um aspecto
importante que pode ser considerado no projeto ideal de microlocalizacdo de aerogeradores. Fatores como ruido ou
impacto visual podem ser investigados durante o planejamento de parques edlicos. Portanto, é importante avaliar e
mitigar o impacto do projeto e6lico no meio ambiente (Gonzélez et al., 2014).

No estudo realizado por Lima et al. (2015) sobre o potencial de energia edlica offshore no litoral do Ceara, foram
estimadas a velocidade média do vento, a dire¢cdo média do vento, a densidade de poténcia e a turbuléncia, além da
avaliacéo dos dados de batimetria e rotas de navegacao ao longo do litoral do Ceard. O potencial edlico foi avaliado em
trés periodos representativos, El Nifio, La Nifia e Ano Neutro, analisando a estagdo seca e chuvosa de cada periodo. El
Nifio e La Nifa sdo fases opostas de um ciclo climatico global que ocorre naturalmente, conhecido como ‘El Nifio-
Oscilacdo do Sul (ENSO)’. Estes fendmenos perturbam os padrdes normais de vento e chuva, de diferentes maneiras,
em muitas partes do mundo, incluindo o Brasil. Os resultados do estudo de Lima et al. (2015) indicaram que o litoral do
Ceara tem um bom potencial para a instalacdo de parques edlicos offshore porque a velocidade do vento é satisfatoria, a
batimetria do estado da costa é rasa e grandes navios viajam a uma distancia consideravel da costa ndo transitando em
areas favoraveis a instalacdo de parques.

Neste artigo, quatro locais no litoral do Ceara foram selecionados e trés parques edlicos offshore foram projetados
em cada local, a fim de estimar producdo anual de energia de cada parque. Utilizou-se os dados de saida da modelagem
de mesoescala RAMS, os quais foram inseridos no modelo de microescala WASP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) (WASsP, 2013) para avaliar os recursos eolicos offshore destas cidades.

2. MODELO DE MICROESCALA - WASP

Neste artigo, foi utilizado o programa WASP, desenvolvido pelo Laboratério Nacional Risg da Universidade
Técnica da Dinamarca (Mortensen, 1993), para avaliacdo de recursos eélicos offshore (Lange & Hgjstrup, 2001). As
estimativas sdo baseadas em dados de vento medidos em estagdes meteoroldgicas dentro de uma regido ou baseadas em
climas de vento generalizados derivados dos resultados de modelos de mesoescala. O programa pode generalizar uma
série de dados meteorolégicos de longo prazo de um local de referéncia e usa-lo para estimar o potencial edlico em
outro local, dentro de certos limites, clima e terreno.

WASP é um modelo numérico linear que se tornou um padrdo da industria para modelar o fluxo de vento em
terrenos simples ou complexos e inclui submodelos separados para quantificar os efeitos da orografia, rugosidade da
superficie, obstaculos e vibracdo da turbina edlica. O efeito da orografia é calculado por um modelo espectral baseado
na funcdo potencial que assume uma atmosfera neutra estratificada. O pardmetro de rugosidade determina o perfil
vertical do vento modelado, que assume o perfil logaritmico padrdo de velocidade do vento; no entanto, esse perfil é
modificado para considerar os efeitos da estabilidade ndo-neutra e das altera¢des da rugosidade do vento (Hanslian &
Hosek, 2015). O WASP modela a perda de energia estimada em parques edlicos devido a redugdo da velocidade do
vento de aerogeradores (Rathmann, Barthelmie e Frandsen, 2006).

3. METODOLOGIA

Com base nos dados simulados da avaliacdo da mesoescala RAMS (Lima et al., 2015), doze cendrios foram
avaliados, simulando usinas offshore. Os locais selecionados foram Icapui, Lagoinha, Camocim e Flecheiras, por
apresentarem velocidades médias do vento acima de 8 m/s e densidade de poténcia acima de 720 W/m2. A Fig. 1 mostra
a localizagéo no mapa dos referidos pontos de estudo. Como mencionado anteriormente, 0 WASP pode generalizar uma
série de dados meteorolégicos de longo prazo de um local de referéncia e uséa-lo para estimar o recurso eélico em outro
local. A producdo de energia usando os dados medidos nas torres anemométricas proximas ao local da usina em Icapui
é comparada a produgdo de dados do modelo de mesoescala RAMS.
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Figura 1: Localizacdo dos estudos de caso.
Fonte: Google Earth
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A Tab. 1 apresenta os pontos de localizacdo das usinas simuladas, todas situadas a 5 km da costa. Observa-se que
todas as usinas edlicas possuem baixa profundidade. A profundidade foi definida com base nas cartas nauticas
fornecidas pela Autoridade Portuéria do Estado do Ceara.

Tabela 1 Municipios selecionados para os estudos de caso

Municipio Profundidade
Lagoinha -10/-12 m
Camocim -8/-11m
Icapui -8/-10 m
Flecheiras -10/-12 m

Fonte: Autor

Estudos econdmicos publicados indicam fortemente que os consumidores geralmente preferem que os parques
eblicos offshore estejam localizados a maiores distancias da costa e, em alguns casos, completamente fora da visdo
(Ladenburg & Dubgaard, 2007), (Ladenburg, 2009), (Ladenburg, & Moller, 2011), (Krueger, Parsons., & Firestone,
2011). A localizacdo de parques e6licos offshore distantes da costa pode ter a vantagem de escondé-los da vista, mas
afasta-los dos centros de consumo aumenta muito o comprimento dos cabos de conexdo de rede, que tendem a aumentar
o0 custo do empreendimento.

A Fig. 2 mostra a metodologia usada para a avaliagdo em microescala usando o WASP. A topografia do terreno em
estudo, as caracteristicas dos diferentes tipos de aerogeradores a serem testadas, e o layout das usinas séo inseridos no
WASP para que o potencial edlico da regido possa ser obtido.
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Figura 2: Diagrama da metodologia usada na microescala.
Fonte: Autor.

As informacOes atmosféricas de alta resolugdo, com os dados de velocidade e direcdo do vento obtidos pela
simulacdo de mesoescala do RAMS, foram inseridas no modelo WASP e geraram um micrositing para os estudos de
caso mencionados acima. Os resultados estimaram a producédo anual dos parques edlicos simulados.

O modelo de microescala foi configurado de acordo com o diagrama esquematico mostrado na Fig. 2, sendo
alimentado inicialmente com dados de topografia digital, dados resultantes das simulagbes do RAMS e ajustes de
algumas de seus parametros, conforme descrito abaixo.

As alteracdes feitas por Vieira et al. (2006) e Vieira et al. (2007), que discutem ajustes de varios parametros do
WASP para melhor representar as condi¢es tipicas do estado do Ceara, foram consideradas, com énfase nos seguintes
parametros:

e  Fluxo de calor deslocado sobre o solo = 60 W.m2 (Padréo = -40 W.m?)

e Fluxo de calor RMS sobre o solo = 50 W.m2 (Padrdo = 100 W.m2)
e Fluxo de calor RMS sobre a &gua =5 W / m2 (Padrdo = 30 W.m?)

A densidade do ar foi calculada no préprio WASP, uma vez que a temperatura média dos Gltimos 30 anos das
localidades estudadas esta entre 27°C e 28°C, conforme dados fornecidos em (CLIMATEMPO, 2019). Como a altura da
torre é de 100 m, os valores correspondentes da densidade do ar foram de aproximadamente 1.163 kg / m3.



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

Em todos os casos, a topografia adotada na simula¢do em microescala veio do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (SRTM, 2019), com linhas interpoladas em intervalos de 5 metros, com 30 km da torre. Essa
representacdo é considerada suficiente para garantir um desempenho razoavel do modelo de fluxo atmosférico em
microescala WASP.

4. ESTUDOS DE CASO

A partir dos dados fornecidos pelo modelo de mesoescala RAMS, sdo apresentados doze estudos de caso
simulando usinas offshore no Ceara.

Os dados corrigidos foram inseridos no software WASP e geraram um total de doze sites, com trés parques e6licos
em cada localidade (Icapui, Camocim, Lagoinha e Flecheiras). Para cada um dos doze locais, um ano de dados de
velocidade e direcdo do vento foram inseridos no WASP, com intervalos de uma hora para o periodo (més / ano) de
julho / 2001 a junho / 2002. Os dados referem-se a altura de 100 m e correspondem a um ano considerado neutro,
portanto, sem a presenca dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Problemas de ordem computacional impossibilitaram a
atualizacdo de simulacfes para anos mais recentes.

Os resultados estimam a densidade meédia de energia de cada usina projetada e fornecem informagdes sobre
velocidade média, distribuicdo de frequéncia e efeito esteira.

Para a analise dos micrositings, foram escolhidos trés modelos de aerogeradores: Vestas V90 - 2,0 MW, Siemens
SWT-3,6-107 - 3,6 MW e Enercon 4,5 MW. Os trés modelos tém caracteristicas distintas mostradas na Tab. 2, que
contribuem para uma analise mais genérica. Suas curvas de poténcia e as curvas do coeficiente de torque séo fornecidas
na biblioteca WASP através de informagdes disponibilizadas pelos fabricantes. A capacidade nominal das usinas
estudadas sdo de 40 MW, 72 MW e 90 MW, com um ndmero total de 20 turbinas cada.

Tabela 2: Caracteristicas dos aerogeradores

Vestas V90 - 2.0 MW Siemens SWT-3.6-107 Enercon 4.5 MW —

E112

Rated power 2,000.0 kw 3,600.0 kW 4,500.0 kW

Cut-in wind speed 4.0 m/s 3.0-5.0mf/s 2.5m/s

Rated wind speed 13.0 m/s 13.0-14.0 m/s 13.0 m/s

Cut-out wind speed 25 m/s 25.0 m/s 25.0 m/s

Generator type doubly-fed asynchronous Synchronous

Grid frequency 50/60 Hz variable 50 Hz

Rotor diameter 90.0m 107.0 m 114.0 m

Swept area 6,362.0 m? 9,000.0 m? 10,207.0 m?

Fonte: Fabricantes / Biblioteca WASP

A configuragdo de um parque e6lico deve obedecer a um conjunto de regras destinadas a garantir o bom
funcionamento dos aerogeradores, que resulte na maximizacdo do rendimento da producdo. As variacdes de poténcia
produzidas pelos aerogeradores durante a operacdo continua sdo causadas principalmente por variac6es da velocidade
do vento, efeitos de sombreamento da torre, efeitos de cisalhamento do vento e efeitos de esteira (Tan et al., 2013).

O sombreamento da torre em uma turbina eélica é causada pela interacdo das pas de passagem com o campo de
fluxo modificado ao redor da torre. Em uma turbina contra o vento, a perturbacéo do fluxo é causada por uma reducéo
na velocidade do fluxo que se aproxima, como resultado da presencga da torre. Como tal, 0 sombreamento da torre nas
turbinas contra o vento ndo é muito severa e d& origem a uma resposta aerodindmica quase constante nas pas (Zahle,
Aagaard e Sgrensen, 2009).

O cisalhamento do vento reconhece que o didmetro da turbina é tal que o efeito da altura acima do nivel do solo
ndo pode ser assumido constante no calculo da velocidade do vento, e a turbuléncia varia sobre a area varrida da
turbina. Os aerogeradores geram efeitos de ativagdo. Quando uma pé do rotor passa pelo ar, ela deixa turbuléncia, é por
isso que os aerogeradores sdo projetadas com dtimas taxas de velocidade de ponta, para que as pas ndo passem pelo ar
turbulento, a fim de extrair tanta energia do vento quanto possivel. O efeito wake também resulta das mudancas na
velocidade do vento causadas pelo impacto das turbinas umas sobre as outras (diminuicdo na velocidade do vento) que
prejudicam a geracdo de energia do parque edlico a favor do vento. Posicionar as turbinas corretamente diminuird a
influéncia do efeito esteira e presumivelmente capturara mais energia edlica. Portanto, é importante observar o espago
adequado entre as turbinas como critério que considera a interferéncia aerodindmica que uma turbina edlica possui
sobre as turbinas a jusante, o que pode afetar a vida util das turbinas e a produtividade da usina (Diamond & Crivella,
2011).

A geometria da colocacdo da turbina e a intensidade da turbuléncia sdo pardmetros muito importantes que afetam
as perdas de rendimento do parque edlico. Estudos mostraram que para turbinas espacadas 8 a 10 vezes o diametro do
rotor as perdas sdo inferiores a 10% (Lissaman, Gyatt e Zalay, 1982).
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Neste trabalho, como foram utilizadas trés aerogeradores com especifica¢fes diferentes, para que as turbinas
permanecessem nas mesmas posi¢cdes independentemente da maquina utilizada, a distancia entre elas foi alterada para
cada modelo. As distancias consideradas no projeto dos parques edlicos sdo apresentadas na Tab. 3.

Tabela 3: Espacamento entre turbinas

Fabricante Distancia entre as turbinas
Vestas 80 MW 10D

Siemens 3.6 MW 8D

Enercon 4.5 MW 8D

Fonte: Autor

A direcdo do vento desempenha um papel importante no posicionamento adequado dos aerogeradores em um
parque e6lico em um determinado local. Dessa forma, cada uma das doze usinas estudadas possuem uma configuracéo
diferente em relagdo ao posicionamento dos aerogeradores. Portanto, para maximizar a captura da energia eotlica, o
layout dos parques e6licos foi projetado em duas fileiras de aerogeradores separados na diregdo predominante do vento.

A rugosidade assumida para a superficie do mar estava de acordo com a classificagdo sugerida no Atlas Eélico
Europeu (Mortensen et al., 1993). Para a avaliacio da orografia do local, foi considerado o Indice de Robustez (RIX),
gue é uma medida da extensdo de declives acentuados em uma area. O RIX de um determinado local é definido como a
extensdo fracionaria do terreno circundante, que é mais ingreme do que uma determinada inclinacdo critica (Mortensen
et al., 2008), no sentido em que causa o deslocamento do fluxo. E uma medida da extensdo da separacio do fluxo de
vento e, portanto, da extensdo em que o tipo de terreno viola os requisitos dos modelos de previsdo linear, como os
usados pelo WASP. Se os indices estiverem proximos de zero, o terreno estara claramente dentro dos limites de
utilizagdo do WASP (Mortensen et al., 2008). Os doze sitios avaliados possuem um indice RIX médio nulo e o efeito
esteira inferior a 3,00%, conforme mostrado na Tab. 4.

Tabela 4: Efeito esteira dos sitios

Sitio Wake effect (%)

Icapui 2.67
Lagoinha 1.90
Camocim 2.11
Flecheiras 2.69

Fonte: Autor

Nas Fig. 3 (a), (b) e Fig. 4 (a), (b) estdo as posi¢des das turbinas para cada local e suas respectivas velocidades
médias a 100m de altura. Em Lagoinha e Flecheiras a diregdo predominante é de Leste. Em Icapui ha uma variacdo
média de Nordeste & Sudeste, e Camocim de Nordeste & Leste.
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Figura 3: Layout dos parques e6licos offshore de (a) Icapui e (b)
Fonte: Autor
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Figura 4: Layout dos parques e6licos offshore de (a) Camocim e (b) Flecheiras.
Fonte: Autor

5. RESULTADOS DA SIMULACAO

A Tab. 5 mostra para os 12 cenarios avaliados usando WASP as estimativas de producéo liquida de energia e 0s
fatores de capacidade encontrados para cada local, com os dados de velocidade e direcdo do vento fornecidos pela
simulacdo de mesoescala RAMS. Todos os cenarios apresentaram um fator de capacidade (a razdo entre a poténcia
média e a poténcia nominal) superior a 40%, exceto a usina de Icapui, com capacidade de 72 MW, que apresentou um

fator de capacidade de 39,70%.
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Tabela 5: Perfil de producdo dos 12 cenérios

Cenario Turbina Localizacdo Poténcia (MW) Produc¢édo Anual de Fator de
Energia Capacidade (%)

(MWh)

1 Vestas V90 Camocim 40 57,49
2 MW 201.428

2 Siemens Camocim 72 49,03
3.6 MW 309.221

3 Enercon Camocim 90 50,82
4.5 MW 400.649

4 Vestas V90 Icapui 40 47,62
2 MW 166.858

5 Siemens Icapui 72 39,70
3.6 MW 250.382

6 Enercon Icapui 90 41,49
4.5 MW 327.074

7 Vestas V90 Lagoinha 40 52,42
2 MW 183.669

8 Siemens Lagoinha 72 42,99
3.6 MW 271.140

9 Enercon Lagoinha 90 44,82
45 MW 353.385

10 Vestas V90 Flecheiras 40 54,10
2 MW 189.577

11 Siemens Flecheiras 72 44,18
3.6 MW 278.648

12 Enercon Flecheiras 90 46,04
4.5 MW 363.006

Fonte: Autor

A turbina com melhor resultado em todos os locais avaliados foi a Vestas V90 - 2 MW, atingindo 57,49% do fator
de capacidade, em Camocim. Flecheiras apresenta o segundo melhor resultado (54,10%), seguido por Lagoinha
(52,42%) e Camocim (50,82%), o Ultimo com a turbina Enercon - 4,5 MW. O vento predominante estava mais proximo
da poténcia nominal da turbina V90 - 2 MW e, portanto, a maioria dos cenérios que a utilizavam apresentou melhores
resultados.

A Tab. 6 descreve alguns pardmetros estimados pelo WASP, como fator de escala, fator de forma, velocidade
média, densidade de poténcia média e efeito esteira médio para cada usina projetada. Os cenarios de producdo mais
favoraveis e mais altos foram aqueles com o menor efeito esteira.

A Tab. 7 mostra a anlise realizada no WASsP, utilizando os dados medidos de uma torre anemométrica a uma
altura de 60 m no municipio de Icapui. O mesmo procedimento foi feito com os dados resultantes do RAMS a 60 m de
altura, também para os meses de setembro e outubro de 2007. Os aerogeradores testados foram V90 - 2 MW, Siemens
3,6 MW e Enercon 4,5 MW.

O mesmo procedimento de resultados de comparagdo com dados da torre e RAMS ndo foi realizado para os outros
locais no ano neutro devido a indisponibilidade dos dados medidos para este periodo.
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Tabela 6: Resultados de WASP para 0s 12 cenarios

Turbina Localizacéo Poténcia Fator Fator Velocidad Densidade de Efeito
(MW) Escala Forma e Média Poténcia Esteira
(A) (k) (m/s) Média (W/m?)  médio
(%)
Vestas V90 Camocim 40 10,1 3,1 9,03 592,00 1,47
2 MW
Siemens Camocim 72 9 2,76 8,04 447,00 2,96
3.6MW
Enercon 4.5 Camocim 90 10,5 3,03 9,42 681,00 2,37
MW
Vestas V90 Icapui 40 9,1 2,85 8,10 449,00 1,91
2 MW
Siemens Icapui 72 9,1 2,85 8,09 448,00 3,27
3.6MW
Enercon 4.5 Icapui 90 9,5 2,78 8,45 517,00 2,90
MW
Vestas V90 Lagoinha 40 9,3 3,79 8,40 436,00 1,53
2 MW
Siemens Lagoinha 72 9,3 3,79 8,40 435,00 2,57
3.6MW
Enercon 4.5 Lagoinha 90 9,7 3,66 8,76 501,00 2,32
MW
Vestas V90 Flecheiras 40 9,4 4,07 8,52 443,00 1,83
2 MW
Siemens Flecheiras 72 9,4 4,07 8,52 443,00 3,16
3.6MW
Enercon 4.5  Flecheiras 90 9,8 3,92 8,88 509,00 2,90
MW

Fonte: Autor

Tabela 7: AEP e fator de capacidade para Icapui.

Turbina Local/Dado Poténcia Producéo Anual Fator de
(MW) de Energia Capacidade

(MWh) (%)
Vestas V90-2 MW Icapui/Torre 40 197.367 56,33
Siemens 3.6 MW Icapui/Tower 72 288.112 45,68
Enercon 4.5 MW Icapui/Tower 90 373.205 47,34
Vestas V90-2 MW Icapui/RAMS 40 186.261 53,16
Siemens 3.6 MW Icapui/RAMS 72 268.585 42,58
Enercon 4.5 MW Icapui/RAMS 90 348.470 44,20

Fonte: Autor

6. CONCLUSAO

Para a avaliagdo do potencial edlico offshore do Ceara, foi utilizado o modelo de mesoescala RAMS, com
resolucdo de 2 km, para identificar as velocidades maximas e médias do vento no litoral do Estado. O modelo de
microescala WASP foi usado para projetar doze parques edlicos usando trés fabricantes diferentes de aerogeradores em
quatro locais diferentes ao longo da costa. Nos estudos de caso realizados, todos os parques edlicos projetados
apresentaram um fator de capacidade maiores do que a média dos parques eélicos offshore da Europa. A turbina eélica
gue se mostrou mais adequada para a classe e6lica do litoral cearense foi a Vestas V90 - 2MW.

O melhor cenério em termos de fator de capacidade foi encontrado em Camocim, com um parque eélico de 40
MW, um fator de capacidade de 57,49% e uma producdo estimada de 201.428 MWh. O pior dos analisados foi em
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Icapui, com um parque e6lico de 72 MW, um fator de capacidade de 39,70% e uma produgdo anual estimada de
250.382 MWh, vale ressaltar que a média de fator de capacidade dos parques eélicos da Europa sdo de
aproximadamente 37%.

Para o municipio de Icapui, foi possivel comparar a producdo anual de energia e o fator de capacidade
fornecido pelo WASP para os dados de entrada medidos em relacdo ao estimado pelo modelo RAMS. O RAMS
subestimou os dados reais em aproximadamente 6%, mas foi capaz de indicar um bom potencial. Em geral, 0 modelo de
mesoescala RAMS foi capaz de fornecer uma boa estimativa a baixo custo do recurso eolico offshore do litoral do
Ceara, e 0 desenvolvimento de parques edlicos offshore mostrou-se atraente em termos de geracédo de energia e fator de
capacidade. Embora o foco no setor de energia edlica no Brasil seja onshore, devido ao menor custo e disponibilidade
de terra, o caminho foi tragado para a exploracdo eolica offshore, que identifica oportunidades de negdcios no setor.

Os estudos sobre parques edlicos offshore devem ser aprimorados no Brasil, ndo s6 com relacdo as estimativas
dos recursos edlicos offshore, mas também sobre a questdo ambiental, a regulacéo e os impactos sociais e econémicos
decorrentes deste tipo de empreendimento.
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OFFSHORE WIND RESOURCES - CASE STUDIES IN CEARA

Abstract. Brazil has consolidated the wind power generation in its electricity matrix. The wind farms are all onshore,
and the offshore wind potential is still being exploited. The Northeastern of Brazil, where it concentrates 80% of the
country's wind farms, holds one of the best winds in the world for electricity production, constant, adequately strong
without extreme gusts and blow mostly in one direction. Using the atmospheric mesoscale model RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) the wind resources off the coast of the State of Ceard, located in the Northeast region of
Brazil, were estimated. This article aims to present the evaluation of the offshore wind generation produced in locations
on the coast of Ceard using the WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) microscale model. Four
locations with average speeds above 8 m/s and power density above 720 W/m2 were selected for estimation of the
generated energy and capacity factor. Twelve offshore wind farms with a capacity of 40 MW, 72 MW and 90 MW were
designed at the WASP in each of the four defined locations, each farm with 20 wind turbines, from different
manufacturers and individual powers of 2 MW, 3.6 MW and 4.5 MW. All the designed farms had a capacity factor of
approximately the national average, especially the 40 MW wind farm, with a 2 MW wind turbine, located in the
municipality of Camocim whose capacity factor was estimated at 57.49% and estimated annual production of 201,428
MWh.

Keywords: Wind energy potential, Microscale, Offshore, WASP.



