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I. A interligação para a energia eólica offshore: um desenvolvimento estratégico para a 

Rede Nacional de Transporte 

 

a. Enquadramento da proposta no âmbito da consulta pública  

 

Em resposta à questão 5 da consulta pública lançada pela ERSE no dia 6 de Fevereiro de 2014: 
 

Questão 5 

Considera que, em função dos pressupostos anteriormente enunciados, os projetos de 

investimento de rede apresentados na proposta de PDIRT-E 2013 estão suportados nas opções 

de política energética e são os mais adequados? 

 

Em resposta à pergunta acima descrita, a WindPlus vem solicitar a inclusão na base utilizada 
para definir os novos investimentos que possibilitem a ligação da nova capacidade de energias 
renováveis em regime especial (quadro IV do PDIRT 2014-2023) de potência eólica offshore 

planeada, por razões que detalharemos de seguida.  
 
Em baixo, apresenta-se o referido quadro, onde não consta a potência relativa aos projetos de 
energia eólica offshore previstos para o período em análise. 
 

 

 
 
A Windplus, S.A. (“Windplus”) é uma sociedade comercial que tem como objecto promover, 
desenvolver e gerir projetos de energia eólica offshore com tecnologia flutuante e que se 
encontra a promover um projeto em fase pré-comercial de produção de energia eólica 
offshore em águas territoriais portuguesas – o projeto Windfloat. 
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b. Plano Nacional de Ação para as Energias Renováveis no horizonte de 2020  

 
No Plano Nacional de Ação para as Energias Renováveis no horizonte de 2020 (PNAER2020), 
consagrado pela Resolução do Conselho de Ministros de n.º 20/2013, publicada em 10 de Abril 
de 2013, consta a previsão de 27 MW de capacidade eólica offshore a partir de 2016.  
 
Em baixo, apresenta-se o quadro relevante do PNAER2020, onde, a amarelo, se assinalou a 
referida previsão de capacidade eólica offshore acumulada. 
 

 
 
É nosso entender que os 27MW de capacidade eólica offshore em 2016 incluídos no 
PNAER2020 correspondem precisamente à fase pré-comercial do projeto Windfloat. 
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O projeto Windfloat iniciou a sua fase de experimentação na Aguçadoura, ao largo da Póvoa 
de Varzim, onde se testou, com sucesso, a viabilidade técnica de um aerogerador instalado em 
águas territoriais profundas com uma capacidade instalada total de 2 MW. Tendo esta 
tecnologia sido demonstrada, importa agora passar ao próximo nível – a fase pré-comercial. 
Esta fase pressupõe a instalação de 3 a 5 aerogeradores com uma capacidade total planeada 
de 27MW. 
 
 
c. Desenvolvimento da fase pré-comercial do projeto WindFloat  

 
O Governo Português, em 2011, apoiou e promoveu a candidatura desta fase pré-comercial do 
projeto a um importante instrumento europeu de apoio a projetos de energias renováveis 
inovadores – o Programa New Entrants Reserve 300 (NER300).  
 
Em resultado do mérito do WindFloat (que permitirá contribuir significativamente para os 
objectivos de sustentabilidade energética e ambiental Nacional e Europeia) e, em grande 
medida, do envolvimento do Governo Português, o WindFloat venceu na sua categoria, a nível 
europeu, tendo-lhe sido concedido um apoio financeiro de 30 M€. 
 
O projeto WindFloat tem visto o seu mérito reconhecido através da atribuição de diversos 
apoios, entre os quais, um incentivo do Fundo Português de Carbono. Não obstante, estes 
apoios permitem apenas complementar o significativo investimento privado realizado 
(Investimento total superior a 100 milhões de Euros), garantindo, ao projecto, uma 
rendibilidade semelhante ao custo de capital, isto é, como um valor actualizado líquido neutro 
(VAL = 0).  

 
Um pressuposto essencial para se atingir o referido valor actualizado líquido neutro, constante 
da aludida candidatura ao Programa NER 300, seria o desenvolvimento e investimento pelo 
Estado Português através da concessionária da Rede Nacional de Transporte ou da entidade 
gestora da zona piloto de energia das ondas (localizada em S. Pedro de Moel) da construção da 
infra-estrutura eléctrica submarina, e respectivo interface, em terra, entre a ligação submarina 
e rede eléctrica em terra, que permita ao projecto Windfloat escoar a energia produzida. 
 
 
d. Ausência de recurso eólico em S. Pedro de Moel e comparação com a alternativa 

encontrada: Viana do Castelo 
 

O pressuposto referido no final da alínea c. anterior estava salvaguardo uma vez que, tal como 
constava da aludida candidatura ao Programa NER 300, tanto o Estado Português como a 
Windplus assumiram que a localização do projecto Windfloat e o respetivo investimento em 
infra-estrutura se faria em São Pedro de Moel, na zona piloto de energia das ondas, 
consagrada pelo Decreto-Lei n.º 5/2008, de 8 de Janeiro, tal como sucessivamente alterado.  
 
No entanto, análises recentes do LNEG vieram confirmar inequivocamente que o recurso 
eólico disponível nesta zona é insuficiente (cfr. Anexo I). 
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Os resultados do estudo para a zona piloto de São Pedro de Moel, onde se tinha planeado 
inicialmente executar o projecto, são os seguintes: 
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A primeira conclusão importante é que na atual zona piloto o recurso eólico é insuficiente para 
garantir a viabilidade de qualquer projeto eólico offshore. Os dados de vento estimados pelo 
LNEG permitem estimar uma produção real nesta localização de 2539 horas equivalentes 
brutas. Considerando um ajuste típico de 14%, as horas equivalentes líquidas baixariam para 
2184 horas, menos 19% do que as 2700 horas necessárias para justificar um projeto. Estes 
valores horários conduziriam a um valor atualizado líquido negativo para o projeto WindFloat, 
com a consequente inviabilização do mesmo (mesmo com a inclusão das ajudas do projecto 
NER300). Estaríamos perante uma situação de destruição de valor. 

 

Adicionalmente, o desenvolvimento do projeto na atual zona piloto, nas condições acima 
referidas de rentabilidade negativa e tendo em atenção o estipulado no programa de concurso 
NER300 abaixo transcrito, conduziria a uma situação de perda de fundos de apoio. 

“To gain the full Funding available under an Award Decision, a Project must generate at least 

75% of the projected total amount of energy generated in the five year period from the date of 

entry into operation specified in the Award Decision, see Article 11(4) of the Decision.” 

 

Por exemplo, uma configuração semelhante ao que está previsto na atual zona piloto geraria 
uma produção equivalente a ~75% da estimativa incluída na candidatura ao programa NER300. 
Qualquer incidente na operação das máquinas (restrições de rede, indisponibilidade, menor 
eficiência do que o planeado) resultaria numa probabilidade forte de não se atingirem os 
objectivos iniciais, com implicações económicas e de reputação, para a tecnologia e para 
Portugal.  

 

Na impossibilidade de localizar o projeto em S. Pedro de Moel, a Windplus procurou 
localizações alternativas com melhor recurso eólico e a que reúne melhores condições para o 

 

Zona piloto 
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desenvolvimento de um projeto de energia eólica offshore em águas profundas é, sem dúvida, 
Viana do Castelo. 

 

Na zona proposta de Viana do Castelo, os estudos do LNEG mostram os seguintes resultados:

 

Localizaão 

potencial do 

projeto 
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A estimativa comparável do LNEG na zona proposta é de ~3180 horas brutas, ou ~2735 horas 
equivalentes (assumindo 14% de perdas). 

Em suma, a localização proposta de Viana do Castelo permitirá atingir valores de produção 
equivalentes aos utilizados na candidatura ao programa NER300, mantendo as rentabilidades 
inicialmente contempladas e reduzindo significativamente o risco de não atingir o limite de 
75% da produção esperada. 

Adicionalmente, verifica-se que a potencial criação de uma infra-estrutura eléctrica de ligação 
na zona de Viana do Castelo não afetaria nenhuma zona de protecção ambiental especial, já 
que a ligação a terra seria efectuada numa zona industrial, fora das zonas de protecção da 

costa Norte de Portugal, tal como se pode ver na figura seguinte.  

 

Ponto mais próximo à 

localização proposta 
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e. Potencial para projetos de produção eólica offshore na zona de Viana do Castelo  
 

E acresce que, na verdade, o potencial eólico da zona de Viana do Castelo ultrapassa em muito 
as necessidades do projeto Windfloat. Este potencial estima-se em mais de 900 MW. 

O LNEG realizou um estudo para determinar o potencial nesta zona, tendo sido considerada a 
área entre as 5 e as 12 milhas náuticas da costa, compreendida entre a fronteira Sul do 
Concelho de Viana de Castelo e a fronteira Nacional a Norte com Espanha. O LNEG tem, na 
verdade, vindo a colaborado com a Windplus para caracterizar o recurso eólico na costa 
portuguesa. Os estudos desta entidade independente representam uma garantia de rigor e 
imparcialidade na análise do recurso.  

Ora, no seu estudo, o LNEG estima um potencial eólico sustentável (aproveitável) entre 900 e 
970 MW.  

Estes estudos do LNEG constituem o Anexo II a este documento, de onde se retirou o extrato 
seguinte. 

Zona protegida 

Natura 2000 

Zona protegida 

Natura 2000 

Zona protegida 

Natura 2000 
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Neste sentido, a localização da fase pré-comercial do projeto WindFloat em Viana do Castelo, 
para além de permitir a demonstração da viabilidade técnica e económica da tecnologia 
WindFloat, pode ser chave para validar o excelente recurso eólico offshore disponível na zona 
de Viana do Castelo. A localização da fase pré-comercial do projeto WindFloat em Viana do 
Castelo pode abrir o caminho a muitos outros projectos nacionais de produção de energia 
eólica offshore, com inegáveis benefícios para o país, em particular para a economia do mar. 
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f. A energia eólica offshore como uma prioridade estratégica para Portugal e o projeto 

Windfloat como um projeto de interesse nacional 
 

O projeto Windfloat, nomeadamente a sua fase pré-comercial, e o desenvolvimento de 
projetos de energia eólica offshore representam uma oportunidade para Portugal porque: 
 

• Ao demonstrar a viabilidade comercial de tecnologias como o WindFloat, Portugal 

reforça a posição de liderança numa das áreas mais promissora do setor das energias 

renováveis: o eólico offshore de elevada profundidade.  

 

A tecnologia Windfloat tem, de fato, uma reconhecida notoriedade no setor, e pelo 

menos, 2 anos de avanço face a outras tecnologias. Citando um reconhecido líder do 

setor eólico, Andrew Garrad (fundador do gabinete de consultoria eólica “Garrad 

Hassan”, avaliador técnico do setor e frequentemente contratado como perito por 

bancos e operadores de parques eólicos): “Floating turbines, much as they remain on 

the horizon for utility scale developments, are a symbol for Andrew Garrad of how far 

the offshore industry has come in a short time. Arrays of full scale machines are not 

long from becoming a reality for two leading models, Statoil’s Hywind and Principle 

Power’s Windfloat.” 

 

• Estes projetos enquadram-se na estratégia nacional de maior aproveitamento dos 

recursos do mar (“blue economy”), tal como referido na “Estratégia Nacional para o 

Mar” 2013-2020, e nas orientações estratégicas recentes que a Comissão Europeia 

veiculou sobre o futuro do sector energético: 

 

“No que concerne às energias renováveis e face ao limiar de saturação do parque 

eólico em terra, o desenvolvimento de sistemas para a produção de energia de origem 

renovável no espaço marítimo nacional torna-se cada vez mais uma oportunidade. […] 

As atividades respeitantes à exploração de recursos não vivos têm um enorme 

potencial de crescimento económico e de criação de emprego, as condições físicas do 

litoral português implicarão a otimização da tecnologia existente, nomeadamente da 

utilização de geradores eólicos flutuantes.” (Estratégia Nacional para o Mar 2013 – 

2020) 

 

• Potencia o desenvolvimento tecnológico de Portugal, com a criação de postos de 

trabalho de valor acrescentado. 95% dos empregos criados serão de alta qualificação, 

entre engenheiros, técnicos qualificados e outros. 
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Distribuição do emprego gerado pela energia eólica flutuante 

 

 
• São criadas novas oportunidades, sobretudo orientadas à exportação, em áreas de 

grande potencial tais como a conceção, engenharia e construção de plataformas 

flutuantes bem como a construção de interligações submarinas e subestações offshore. 

Este tipo de trabalhos beneficia setores tradicionais da economia portuguesa (estaleiros, 

construção metálica, energias renováveis, etc.), que têm sido particularmente 

penalizados pela crise, criando emprego sustentável. 

 
 

Distribuição do tipo de competências necessárias no setor eólico offshore 

 

 

• Gera mais de 55M€ em receitas para o Estado (sem considerar outras actividades tais 

como a construção das estruturas ou os serviços necessários), um valor muito superior 

aos investimentos públicos planeados: 

Engenheiros
39%

PHD
3%

Outros
5%

Técnicos 
qualificados

48%

Técnicos 
não 

qualificados
5%

Engenheria
30%

Estaleiros
31%Transporte 

Marítimo 6%

Equipamento 
Offshore

5%

Equipamento 
Eléctrico

18%

Outros
9%
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o Impostos sobre o apoio inicial da Agência Portuguesa do Ambiente (2014-15): 

~1,7M€ 

o Impostos sobre o apoio do programa NER300 (2017-22): ~9,4M€ 

o Impostos sobre as receitas operacionais do projeto (2017-2042): ~44M€ 

 

O carácter estratégico da energia eólica flutuante, e a necessidade de se criar a infra-estrutura 

eléctrica que permita acolher a referida produção, é consubstanciado pelo apoio dum grande 

número de entidades públicas e privadas que enviaram cartas de apoio a esta proposta 

(ANEXO III) 

• Câmara Municipal de Viana do Castelo 

• Comissão de Coordenação e Desenvolvimento Regional do Norte 

• Associação das Industrial Naváis 

• Portugal Ventures 

• A. Silva Matos S.G.P.S. 

• Laboratório Nacional de Energia e Geologia 

• Oceano XXI – Cluster do conhecimento e Economia do Mar 

• Tegopi 

• AFEM – Associação Fórum Empresarial da Economia do Mar 

• EnergyIn – Pólo da Competitividade e Tecnologia da Energia 

• WavEC Offshore Renewables 

• Lisnave Estaleiros Navais, S.A. 

• APREN – Associação de Energias Renováveis 

• ELECPOR – Associação Portuguesa das Empresas do Sector Eléctrico 

• INESCTEC Tecnologia e Ciência 

• Instituto Hidrográfico 

 

II. Proposta de alteração do PDIRT 2014-2023 

 

Criação de infra-estruturas para garantir aproveitamento do potencial eólico offshore 

nacional 

 
Face ao exposto, propõe-se a inclusão no PDIRT 2014-2023 da necessária infra-
estrutura eléctrica offshore e em terra que permita maximizar o aproveitamento do 
potencial eólico offshore nacional, em particular na zona de maior potencial situada ao 
largo de Viana do Castelo. 
 
A referida infra-estrutura permitirá acolher a capacidade relativa à fase pré-comercial 
do projeto WindFloat – NER300 e, dado que os investimentos aqui sugeridos poderão 
ser faseados, também terá possibilidade de receber qualquer futura capacidade que 
venha a ser necessária para outros promotores, que utilizem tecnologias diferentes. 
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ANEXO I - Estudo do Laboratório Nacional de Energia e Geologia intitulado 
"Offshore Wind Resource Assessment - Portuguese Atlantic Coast" 
  



 



Laboratório Nacional de Energia e Geologia. 

Unidade de Análise Energética e Redes 

Contract LNEG/WindPlus S.A. 

Offshore Wind Resource Assessment 

Portuguese Atlantic Coast 

AEP estimation in the regions of  

Viana do Castelo, Peniche and S. Pedro de Moel (Pilot Zone) 

Final Report  - WindPlus(2013) 

(Version 2) 

R. Marujo, P. Costa, A. Couto, T. Simões, A. Estanqueiro 
Unidade de Análise Energética e Redes 

LNEG 
December 2013 
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Abstract 

 

This report presents the results of the offshore wind resource assessment for three coastal regions at the 

Portuguese Atlantic Coast, Viana do Castelo, Peniche and the Pilot Zone (S. Pedro de Moel), according the 

contractual agreement between LNEG and WindPlus S.A.. For each of these areas spatial distribution 

maps of the mean wind speed at wind turbine hub height and performance indicators were calculated. 

Five scenarios with the estimation of offshore wind farm annual energy production (AEP) are included on 

the report. The scenarios are based on a wind farm layout with 5 offshore wind turbine models: Vestas 

164 (8MW), REpower 5 (5.0MW) and Siemens 154 (6MW).  
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1. Introduction 

 

The purpose of this report is to present the offshore wind resource assessment results for three coastal 

regions at the Portuguese Atlantic Coast, respectively, Viana do Castelo, Peniche and the Pilot Zone (S. 

Pedro de Moel). This study is part of a contract agreement between LNEG – Laboratório Nacional de 

Energia e Geologia - and WindPlus S.A..  

 

Since no observational met-ocean experimental wind data is currently available for any of the three areas 

under study, the wind resource assessment was based on 20 years of long term high resolution 

simulation data obtained with the numerical mesoscale model MM5 - “Fifth generation Mesoscale Model” 

[1], for the regions globally defined by the bathymetry lines between 45 and 300 m depth [2]. The use of 

an extended simulated period enabled the adequate wind variability characterization of the spatial and 

temporal weather circulation patterns along the Atlantic Continental Portuguese coast. 

 

For each area, spatial distribution maps of the mean wind speed and the number of hours at full capacity 

were performed for the single standard hub height of 107m. The wind turbine models under analysis are; 

REpower 5 with 5.0 MW of nominal power, Vestas 164 with 8.0 MW of nominal power and Siemens 154 

with 6.0 MW of nominal power. For the last two models, the power and thrust coefficient curves were 

provided by the EDP-I, and in the case of REpower 5 the power curve available in LNEG database was 

used.  

 

The wind resource assessment was performed by using the standard microscale numerical model WAsP – 

Wind Atlas Analysis and Application Program [3], coupled with a spatial wind resource grid tool 

methodology - the ToolComplex [4] – developed by LNEG. The energy production estimates, were 

obtained through the numerical model WindFarmer [5] based on the wind resource grid for each area and 

taking into account the constraints and limitations imposed by an ocean environment.  
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2. Offshore Mesoscale Wind Atlas Methodology  

 

For this study LNEG assessed the spatial offshore wind along the western Portuguese coast using a 

mesoscale wind atlas methodology capable to characterize the spatial variability of the wind patterns 

including the most recent state of the art techniques to address the evolution of the wind flow and 

weather patterns.  

 

The specific type of atmospheric numerical models used in this study, can simulate the wind flow and its 

behavior over the orographic and roughness characteristics of a terrain or even in the ocean areas. It is 

capable to consider different types of wind phenomena, including, its spatial and temporal variability, 

according to the evolution of the stratification and atmospheric turbulence effects on ocean and land. 

Mesoscale models are sometimes classified as “regional models” which means that, they should be 

initiated and forced on its boundary conditions by ingesting 3D and 2D atmospheric data throughout all 

the integration period.  

 

The uncertainties of the numerical modeling of the wind atlas by the model can be improved if wind 

observational data are available. If no surface wind data are available to evaluate and/or correct the wind 

estimates over the model integration period, the methodology should be performed with the most 

representative numerical parameterizations (e.g. boundary layer, solar radiation influence, clouds, among 

others) of the western Portuguese coast climatology. Figure 1 depicts the scheme of the methodology 

used for the offshore wind atlas for the western Portuguese coast.  

 

 

Figure 1 – Wind atlas methodology for mapping the ocean wind resource in Continental Portugal [6-9]. 
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2.1 The Mesoscale model 

 

LNEG used the mesoscale model MM5 [1] for the wind atlas methodology.  This model in open code is 

updated in what concerns the physics formulation and it is continually being improved by users in 

universities and research institutes all over the world. Code genesis was developed by the PSU /NCAR – 

“Pennsylvania State University / National Center for Atmospheric Research, EUA”, and the most recent 

version available – here used on this report – is the version 3.7.4.  

  

MM5 is a regional model capable to simulate local thermal or shearing phenomena (e.g. sea-breeze 

circulations among others) in a sigma [10] coordinate grid which follows and describes the terrain. A set 

of independent modules are included in the main program. As example, the TERRAIN defines the domain 

and projection of the topography and soil occupation maps and REDGRID modules interpolate the surface 

meteorological data and the analysis to the simulation domains.  

 

It is also possible to define nested domains in order to increase the resolution and the precision of the 

simulations. The terrain module processes the orography, roughness and soil occupation and accepts 

data from different sources, e. g., the high resolution geographic database GTOPO30 [11]. The REGRID 

module uses the analysis data as a model “first guess” and executes, at a later stage, interpolations of 

the meteorological parameters to all the points of the grid defined for the main domain and sub-domains. 

The INTERPF module performs the vertical interpolation of the pressure levels for the sigma coordinate 

system and generates boundary conditions for the model. Another module from MM5 is the NESTDOWN, 

where boundary conditions are generated in order to initiate the model with a higher spatial resolution 

using the prognostic fields. 

 

2.2 Model domains 

 

The offshore wind atlas for the western coastal regions of Continental Portugal was performed with four 

domains coupled in a one-way nesting technique [1] with spatial resolutions of 135x135km, 45x45km, 

15x15km and 5x5km. The high-resolution model domain at 5x5km was used for processing the offshore 

wind atlas. Both topography and roughness used in simulations were provided by the digital terrain and 

roughness database of the GTOPO30 - “Global 30 arc-second TOPOgraphic data” Project, developed by 

the USGS – “United States Geological Survey” [11]. This database covers the altimetry of the entire 

globe with a spatial resolution approximately of 1x1km, being then interpolated to 5x5km by the 

TERRAIN module in MM5. The roughness used in simulations was provided by the same database, being 

the soil occupation classified in 24 different classes (e.g. forest, water, among others). In figures 2 to 5 

are presented the Terrain and mean roughness equivalent parameter (z0) for each of the four domains. 

Figure 6 represents the one-way interactive coupling technique used in module NESTDOWN for the MM5 

model. 
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Figure 2 – Model domain orography (left) and roughness (right) with 135x135km spatial resolution. 

 

 

Figure 3 – Model domain orography (left) and roughness (right) with 45x45km spatial resolution. 

 

 

Figure 4 – Model domain orography (left) and roughness (right) with 15x15km spatial resolution. 
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Figure 5 – Model domain orography (left) and roughness (right) with 5x5km spatial resolution. 
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Figure 6 – Model domain configuration used by the interactive one-way nesting technique in the MM5 model. 
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2.3 Boundary and Initial conditions  

 

The mesoscale model simulations were performed with twenty years of continuous 3D and 2D 

atmospheric data, covering the years 1993 to 2012, using the reanalysis data from NCAR -“National 

Center for Atmospheric Research” mass storage system [12]. These data constitute what is denominated 

by the “atmospheric analysis” which represents the “best state” of the atmosphere in the 3D and 2D field 

views of several meteorological variables distributed in 17 different vertical levels and 5 soil levels. All 

simulations were carried out using the analysis time processed at 00h, 06h, 12h e 18h daily TUC, being 

continuously ingested into the model on its initial and boundary conditions for domain 1 (135km of 

spatial resolution). The results of the simulation were saved every one hour. Once the simulation with 

domain 1 (boundary conditions ingested every 6h) was finished then the data were introduced in the 

NESTDOWN module in order to generate the boundary conditions for domain 2 (45x45km). From this 

point forward, the process becomes cyclic until the most refined grid – 5 x 5 km (domain 4) – is obtained 

in which the model wind flow estimates correspond to the offshore wind atlas developed for this study.  

 

In Table I, for each model domain, are presented the respective grid dimensions, its spatial resolution 

and the time step used for numerical modeling. Table II presents the atmospheric numerical 

parameterizations chosen for each domain in the MM5 simulations. The selection of this parameterization 

follows the final adjustment/correction task cycles in the wind atlas methodology, enabled the adjustment 

of the MM5 model to the observational data by comparing model results with wind observations. The 

wind measurements were acquired from the cup anemometer installed on the turbine’s nacelle, at 

approx. 67 m a.s.l. and were provided to LNEG by EDP-IThe wind data set used for tuning the model was 

the year of 2012, which is coincident with the operating testing period of the WindFloat system. Table III 

shows the wind statistic parameter deviations between observational and modeled wind speed values for 

the WindFloat site for the year 2012, taking into account the atmospheric parameterizations indicated in 

Table II.  

  

Table I - Grid dimensions, spatial resolution and step time  

used on each domain during MM5 integration. 

Model 

Domain 

Grid Dimensions 

nx  ny  n 

Spatial 

resolution 

Step time 

(s) 

135  135 km 30  30  32 135 km 270 

45  45 km 46  46  32 45 km 90 

15  15km 70  73  32 15 km 30 

5  5km 106  172  32 5 km 10 
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Table II – Model parameterizations used on each domain during MM5 integration. 

MM5 

Model parameterizations 
135km 45km 15km 5km 

Terrain USGS USGS USGS USGS 

Roughness 
USGS 

 (24 cat.) 

USGS 

 (24 cat.) 

USGS 

 (24 cat.) 

USGS 

 (24 cat.) 

Atmospheric 3D data NCAR [2.5ºx2.5º]    

Surface and Soil data 
NCAR 

 [2.5ºx2.5º] 
   

Cumulus scheme Grell Grell Grell Grell 

Explicit Moisture Scheme Simple Ice Simple Ice Simple Ice Simple Ice 

Boundary Layer MRF MRF MRF MRF 

Radiation cooling model Cloud-Radiation Cloud-Radiation Cloud-Radiation Cloud-Radiation 

Soil temperature model NOAH NOAH NOAH NOAH 

 

 

Table III – Wind statistical results between observations at WindFloat and 

wind atlas methodology both at 67 a.s.l. - year 2012. 

Database 
Wind Speed 

(m/s) 

Wind Speed Deviation 

(m/s) 

WindFloat 6.22 

0.04 

Atlas 6.28 
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3. Wind Resource Assessment 

 

This chapter presents the atlas of the mean wind speed and energy production estimates for three 

selected regions near the Portuguese coast. The results were based on the performance parameters of 

the three turbine models and on the time series of regional wind data provided from the long term wind 

resource assessment obtained by the mesoscale model. 

 

The methodology for wind potential assessment is based on the power curve - characteristic of each 

turbine – that enables the estimation of the annual energy production, using the observed wind speed 

distribution sort by average speed and direction. The annual energy production estimated in a certain site 

is performed through the integration of the product of the wind speed distribution (intervals of 1 m/s) by 

the turbine power curve. The wind turbines under analysis in this study were selected by EDP-I. 

 

In the following paragraphs are presented the regions under characterization and the mean wind speed 

and energy production maps expressed, respectively, in m/s and in number of production hours at full 

capacity per year (h/year). For each region is also depicted the ambient/geographic constraints – Annex 

A [13-15], the distance lines to coast, the bathymetry lines [2] and the national electrical grid [16]. 

 

3.1. Selected Areas 

Three areas were selected by EDP-I between the bathymetry lines of 45 and 300 meters depth. These 

areas are depicted in figure 8 with the location of the selected wind atlas points at the three zones used 

for the wind resource assessment and the ambient/geographic sea constraints. The wind atlas points 

were chosen among the suitable places for the use of the ToolComplex methodology. 
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Figure 7 - Simulation grid zones for the offshore wind resource assessment and for the wind farm energy 
production estimates with the identification of the constraints exclusion areas. 

 

 

 

3.2. Wind Power Assessment 

The wind parameters results for the selected points on each zone are presented in the following tables.  
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3.2.1 North Zone - Viana do Castelo Region 

Table IV- Long term mean wind speed statistics for 107m a.s.l. (P1, P2 and P3). 

 Locals 

Zone P1 (105836; 542317) P2 (118440; 520710) P3 (130504; 501805) 

W
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e
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e
 

   

W
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 d
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Mean 

wind 

speed 

(m/s) 

7.98 7.79 7.41 
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Table V – Long term mean wind speed statistics for 107m a.s.l. at WindFloat system location and two 
sites near Aguçadoura (WF1, D=20 km; WF2, D=30 km). 

 Locals 

Zone WF (140124; 499292) WF1 (125315; 499292) WF 2 (115423; 499292) 

W
in

d
 R

o
s
e
 

   

P
o

w
e
r
 R

o
s
e
 

   

W
e
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u
ll

 d
is
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u
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o
n

 

   

Mean 

wind 

speed 

(m/s) 

6.92 7.75 7.76 
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3.2.2 Pilot Zone – São Pedro Moel Region 

Table VI- Long term mean wind speed statistics for 107m a.s.l. (P4 to P7). 

 Locals 

Zone P4 (74147; 331114) P5 (91972; 324992) P6 (115919; 324632) P7 (126543; 325352) 
W

in
d

 R
o

s
e
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o
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r
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o
s
e
 

    

W
e
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u
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Mean wind 

speed 

(m/s) 

7.65 7.51 7.10 6.69 
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3.2.3 South Zone – Peniche Region 

Table VII- Long term mean wind speed statistics for 107m a.s.l. (P8 to P11). 

 Locals 

Zone P8 (51280; 243248) P9 (68745; 229924) P10 (45699; 215519) P11 (72527; 206877) 
W

in
d

 R
o

s
e
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o
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r
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s
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W
e
ib

u
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n

 

   

 
Mean wind 

speed 

(m/s) 

7.86 7.82 7.89 7.90 
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3.3. Wind Resource Spatial Distribution 

In this study the joint methodology – WAsP model [3] and ToolComplex [4] results are presented. This 

joint methodology combines all the wind data from the points selected in each area in order to compute a 

composite wind resource map. The methodology enables an accurate estimation of the wind energy 

resource distribution in the area under study, since it computes at every grid point, the weighted average 

wind parameter taking into account the inverse distance to each atlas point. In figures 8 to 10 are 

represented the maps of the average wind speed for each zone at 107 meters height.  

 

3.3.1 North Zone – Viana do Castelo Region 

 

 
Figure 8 – Mean wind speed distribution (h = 107 m), obtained from the composite map. Distance lines 

to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean constraints and 
national electrical grid are included.  
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3.3.2 Pilot Zone – São Pedro de Moel Region 

 
Figure 9 – Mean wind speed distribution (h = 107 m), obtained from the composite map. Distance lines 
to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean constraints and 
national electrical grid are included.  
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3.3.3 South Zone – Peniche Region 

 
Figure 10 – Mean wind speed distribution (h = 107 m), obtained from the composite map. Distance lines 

to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean constraints and 
national electrical grid are included.  

 

3.4 Energy Production Estimates 

This chapter presents the energy production estimates for three offshore areas at 107 meters height. 

Turbine’s micro-positioning study was performed using the numerical model WindFarmer [5] without 

using the bathymetry and ports distance information as input constraints into the model simulation 

optimization, nor bathymetry depth variations. It was considered the available area, the capacity to 

install at the site and all sea coastal constraints for the final wind farm optimization scenarios. 

In this study, it should be noticed that all the power curves used for wind farm estimates are valid for the 

standard air density conditions. The Net Energy results, which will be presented below, do not reflect the 

electricity losses in the internal network but only accounts for the energy losses due to wake effects. 

Since the energy estimates were based on data provided from a mesoscale model, a limit interval for 

energy estimates was computed through an ensemble. This ensemble was performed using as reference 

the data from the 20 years wind atlas and, as limits, the previously developed 2009 Wind Atlas and the 

weather circulation pattern Atlas developed by LNEG [6]. In Annex B is presented the equivalent mean 

wind speed statistics for each area under analysis. 
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3.4.1 Scenario 1and 2: North Zone 1 and North Zone 2 – Viana do Castelo Region   

 

Turbine model - Vestas 164 8 MW 

 
Figure 11 – NORTH ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 
Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 

constraints and national electrical grid are included.  
 

 
Scenario 1 (NORTH ZONE 1) Scenario 2 (NORTHZONE 2) 
 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 40.0 MW  

Net Energy: 136 324 MWh/year  

Gross Energy: 136 573 MWh/year    

Wake Loss: 249 MWh/year (0.18%) 

Capacity Factor: 38.91 %    

N.º hours at full capacity for 5 x 8000 kW: 3408 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-5; 29]  

 

 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 40.0 MW 

Net Energy: 131 913 MWh/year  

Gross Energy: 132 323 MWh/year  

Wake Loss: 410 MWh/year (0.31%)  

Capacity Factor: 37.65 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 8000 kW: 3298 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-16;  30]  
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Table VIII – Wind Energy Production for NORTH ZONE1 and NORTH ZONE 2 Wind Farms, with five Vestas 

164 8 MW turbines (h = 107 m). 

Zone Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

N
. 

Z
O

N
E
 1

 

1 111209 533850 27 088 0.20 27 034 3 379 38.58 [-6; 31] -119 

2 108732 533753 27 339 0.19 27 288 3 411 38.94 [-5; 31] -115 

3 106095 534149 27 497 0.23 27 434 3 429 39.15 [-4; 30] -123 

4 103798 534491 27 314 0.25 27 244 3 406 38.88 [-5; 28] -156 

5 101800 534922 27 335 0.04 27 324 3 416 38.99 [-6; 27] -242 

N
. 

Z
O

N
E
 2

 

1 117012 529926 26 742 0.08 26 719 3 340 38.13 [-11; 31] -95 

2 118543 529647 26 548 0.40 26 443 3 305 37.73 [-13; 31] -91 

3 120353 529647 26 381 0.38 26 280 3 285 37.50 [-16; 30] -96 

4 121884 529369 26 359 0.44 26 243 3 280 37.45 [-18; 29] -95 

5 123832 528812 26 293 0.25 26 228 3 279 37.43 [-22; 28] -93 

 

 

Turbine model – REpower 126 5MW 

 

Figure 12 – NORTH ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 

Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 
constraints and national electrical grid are included.  

 

Scenario 1 (NORTH ZONE 1) Scenario 2 (NORTHZONE 2) 
 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 25.375 MW  

Net Energy: 83 476 MWh/year  

Gross Energy: 83 586 MWh/year  

Wake Loss: 110 MWh/year (0.13%)  

Capacity Factor: 37.55 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 5075 kW: 3290 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-5; 29]  

 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 25.375 MW 

Net Energy: 80 772 MWh/year  

Gross Energy: 80 971 MWh/year  

Wake Loss: 199 MWh/year (0.25%)  

Capacity Factor: 36.34 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 5075kW: 3183 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-15;  29]  
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Table IX – Wind Energy Production for NORTH ZONE 1 and  NORTH ZONE 2 Wind Farms, with five 
REpower 126 5 MW turbines(h = 107 m). 

Zone Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

N
. 

Z
O

N
E
 1

 

1 111209 533850 16 574 0.15 16 549 3 261 37.22 [-6; 30] -119 

2 108732 533753 16 735 0.13 16 713 3 293 37.59 [-4; 30] -115 

3 106095 534149 16 832 0.16 16 805 3 311 37.80 [-4; 29] -123 

4 103798 534491 16 716 0.18 16 686 3 288 37.53 [-5; 28] -156 

5 101800 534922 16 729 0.03 16 723 3 295 37.62 [-6; 27] -242 

N
. 

Z
O

N
E
 2

 

1 117012 529926 16 361 0.06 16 351 3 222 36.78 [-10; 31] -95 

2 118543 529647 16 244 0.30 16 195 3 191 36.43 [-13; 30] -91 

3 120353 529647 16 138 0.28 16 093 3 171 36.20 [-16; 30] -96 

4 121884 529369 16 125 0.33 16 072 3 167 36.15 [-18; 29] -95 

5 123832 528812 16 103 0.27 16 061 3 165 36.13 [-21; 27] -93 

 

Turbine model – Siemens 154 6W 

 

Figure 13 – NORTH ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 

Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 
constraints and national electrical grid are included.  
 

Scenario 1 (NORTH ZONE 1) Scenario 2 (NORTHZONE 2) 
 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 30.0 MW  

Net Energy: 111 298 MWh/year  

Gross Energy: 111 462 MWh/year  

Wake Loss: 164 MWh/year (0.15%)  

Capacity Factor: 42.35 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 6000 kW: 3710 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-5; 27]  

 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 30.0 MW 

Net Energy: 107 947 MWh/year  

Gross Energy: 108 239 MWh/year  

Wake Loss: 292 MWh/year (0.27%)  

Capacity Factor: 41.08 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 6000 kW: 3598 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-16;  28]  
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Table X – Wind Energy Production for NORTH ZONE 1 and NORTH ZONE 2 Wind Farms, with five Siemens 

154 6 MW turbines (h = 107 m). 

Zone Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

N
. 

Z
O

N
E
 1

 

1 111209 533850 22 123 0.16 22 087 3 681 42.02 [-6; 29] -119 

2 108732 533753 22 306 0.15 22 273 3 712 42.37 [-4; 29] -115 

3 106095 534149 22 427 0.18 22 386 3 731 42.59 [-4; 28] -123 

4 103798 534491 22 295 0.20 22 250 3 708 42.33 [-5; 27] -156 

5 101800 534922 22 311 0.04 22 302 3 717 42.43 [-6; 26] -242 

N
. 

Z
O

N
E
 2

 

1 117012 529926 21 853 0.07 21 836 3 639 41.54 [-10; 29] -95 

2 118543 529647 21 707 0.32 21 637 3 606 41.17 [-13; 29] -91 

3 120353 529647 21 581 0.31 21 514 3 586 40.93 [-16; 29] -96 

4 121884 529369 21 561 0.36 21 484 3 581 40.88 [-18; 28] -95 

5 123832 528812 21 537 0.28 21 476 3 579 40.86 [-21; 26] -93 

 
 

3.4.2 Scenario 3 and 4: Pilot Zone – São Pedro Moel Region 

 

Turbine model - Vestas 164 8MW 

 

 

Figure 14 – PILOT ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 

Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 

constraints and national electrical grid are included.  
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Scenario 3 (PILOT ZONE) Scenario 4 (PILOT ZONE REGION) 
 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 40.0 MW 

Net Energy: 106 335 MWh/year  

Gross Energy: 106 782 MWh/year  

Wake Loss: 447 MWh/year (0.42%)  

Capacity Factor: 30.35 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 8000 kW: 2658 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-26; 21]  

 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 40.0 MW 

Net Energy: 117 815 MWh/year  

Gross Energy: 118 286 MWh/year  

Wake Loss: 471 MWh/year (0.40%)  

Capacity Factor: 33.62 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 8000 kW: 2945 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-16;  23]  

 

Table XI – Wind Energy Production for PILOT ZONE and PILOT ZONE REGION Wind Farms, with five 
Vestas 164 8MW turbines (h = 107 m). 

Zone Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

P
I
L
O

T
 Z

O
N

E
 1 112451 332170 21 610 0.22 21 562 2 695 30.77 [-25; 20] -81 

2 109158 323644 21 221 0.46 21 123 2 640 30.14 [-24; 21] -62 

3 109113 329328 21 561 0.20 21 517 2 690 30.70 [-24; 21] -82 

4 113623 327524 21 057 0.61 20 929 2 616 29.86 [-27; 20] -64 

5 113308 321254 21 333 0.60 21 204 2 651 30.26 [-31; 20] -67 

P
I
L
O

T
 Z

O
N

E
 

R
E
G

I
O

N
 

T1 87348 343500 23 320 0.33 23 243 2 905 33.17 [-16; 23] -142 

T2 85144 343500 23 360 0.44 23 257 2 907 33.19 [-17; 23] -123 

T3 82805 343500 23 848 0.51 23 726 2 966 33.86 [-16; 23] -109 

T4 80826 343500 23 783 0.54 23 656 2 957 33.76 [-16; 24] -123 

T5 78847 343500 23 975 0.17 23 933 2 992 34.15 [-15; 24] -156 

 

Turbine model – REpower 126 5MW 
 

 

Figure 15 – PILOT ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 
Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 
constraints and national electrical grid are included.  
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Scenario 3 (PILOT ZONE) 
 

Scenario 4 (PILOT ZONE REGION) 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 25.375 MW 

Net Energy: 64 432 MWh/year  

Gross Energy: 64 609 MWh/year  

Wake Loss: 177 MWh/year (0.27%)  

Capacity Factor: 28.99 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 5075 kW: 2539 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-26; 20]  

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 25.375 MW 

Net Energy: 71 423 MWh/year  

Gross Energy: 71 627 MWh/year  

Wake Loss: 204 MWh/year (0.28%)  

Capacity Factor: 32.13 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 5075 kW: 2815 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-15; 23]  

 

Table XII – Wind Energy Production for PILOT ZONE and PILOT ZONE REGION Wind Farms, with five 
Repower 126 5MW turbines (h = 107 m). 

 

Zone Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

P
I
L
O

T
 Z

O
N

E
 1 112451 332170 13 075 0.14 13 056 2 573 29.37 [-24; 20] -81 

2 109113 329328 13 046 0.13 13 029 2 567 29.31 [-23; 21] -82 

3 113623 327524 12 741 0.41 12 688 2 500 28.54 [-26; 20] -64 

4 109158 323644 12 838 0.28 12 802 2 523 28.80 [-24; 21] -62 

5 113308 321254 12 909 0.41 12 857 2 533 28.92 [-31; 20] -67 

P
I
L
O

T
 Z

O
N

E
 

R
E
G

I
O

N
 

T1 87348 343500 14 115 0.23 14 082 2 775 31.68 [-16; 22] -142 

T2 85144 343500 14 143 0.31 14 100 2 778 31.72 [-16; 22] -123 

T3 82805 343500 14 442 0.36 14 389 2 835 32.37 [-16; 23] -109 

T4 80826 343500 14 404 0.39 14 348 2 827 32.27 [-15; 23] -123 

T5 78847 343500 14 523 0.13 14 504 2 858 32.62 [-14; 23] -156 

 

Turbine model – Siemens 154 6MW 

 
Figure 16– PILOT ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 
Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 

constraints and national electrical grid are included.  
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Scenario 3 (PILOT ZONE) Scenario 4 (PILOT ZONE REGION) 
 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 30.0 MW 

Net Energy: 89 706 MWh/year  

Gross Energy: 89 986 MWh/year  

Wake Loss: 280 MWh/year (0.31%)  

Capacity Factor: 34.13 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 6000 kW: 2990 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-24; 20]  

 

 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 30.0 MW 

Net Energy: 98 507 MWh/year  

Gross Energy: 98 812 MWh/year  

Wake Loss: 305 MWh/year (0.31%)  

Capacity Factor: 37.48 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 6000 kW: 3284 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-15; 22]  

 
 

Table XIII – Wind Energy Production for PILOT ZONE and PILOT ZONE REGION Wind Farms, with five 
Siemens 154 6MW turbines (h = 107 m). 

Zone Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

P
I
L
O

T
 Z

O
N

E
 1 112451 332170 18 191 0.16 18 162 3 027 34.55 [-23; 19] -81 

2 109113 329328 18 156 0.15 18 128 3 021 34.49 [-22; 21] -82 

3 113623 327524 17 767 0.46 17 686 2 948 33.65 [-25; 19] -64 

4 109158 323644 17 895 0.34 17 834 2 972 33.93 [-23; 20] -62 

5 113308 321254 17 977 0.45 17 896 2 983 34.05 [-29; 19] -67 

P
I
L
O

T
 Z

O
N

E
 

R
E
G

I
O

N
 

T1 87348 343500 19 512 0.25 19 463 3 244 37.03 [-16; 22] -142 

T2 85144 343500 19 536 0.34 19 470 3 245 37.04 [-16; 22] -123 

T3 82805 343500 19 904 0.40 19 825 3 304 37.72 [-16; 22] -109 

T4 80826 343500 19 856 0.42 19 773 3 296 37.62 [-15; 22] -123 

T5 78847 343500 20 004 0.14 19 976 3 329 38.01 [-14; 22] -156 

 

3.4.3 Scenario 5: South Zone – Peniche Region 

Turbine model - Vestas 164 8MW 
 

 

Figure 17 – SOUTH ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 
Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 

constraints and national electrical grid are included.  
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Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 40 MW  

Net Energy: 134 997 MWh/year  

Gross Energy: 135 577 MWh/year  

Wake Loss: 580 MWh/year (0.43%)  

Capacity Factor: 38.53 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 8000 kW: 3 375 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-16; 16]  

 

Table XIV – Wind Energy Production for SOUTH ZONE Wind Farm, with five Vestas 164 8MW turbines 
(h = 107 m). 

Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

1 65310 252465 27 225 0.33 27 144 3 393 38.73 [-16; 16] -106 

2 63000 252465 27 057 0.44 26 912 3 364 38.40 [-16; 16] -109 

3 60900 252465 27 080 0.51 26 920 3 365 38.41 [-16; 16] -126 

4 58900 252465 27 245 0.54 27 104 3 388 38.68 [-16; 16] -131 

5 56500 252465 26 970 0.17 26 917 3 365 38.41 [-16; 17] -132 

 

Turbine model – Repower 126 5MW 
 

 

Figure 18 – SOUTH ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 

Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 
constraints and national electrical grid are included.  
 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 25.375 MW  

Net Energy: 81 690 MWh/year  

Gross Energy: 81 936 MWh/year  

Wake Loss: 246 MWh/year (0.30%)  

Capacity Factor: 36.75 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 5075 kW: 3 219 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-16; 16]  
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Table XV– Wind Energy Production for SOUTH ZONE Wind Farm, with five REpower 126 5MW turbines 

(h = 107 m). 

Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

1 65310 252465 16 456 0.21 16 422 3 236 36.94 [-15; 16] -106 

2 63000 252465 16 349 0.38 16 288 3 209 36.64 [-15; 16] -109 

3 60900 252465 16 365 0.42 16 296 3 211 36.66 [-16; 16] -126 

4 58900 252465 16 468 0.36 16 408 3 233 36.91 [-16; 16] -131 

5 56500 252465 16 298 0.13 16 276 3 207 36.61 [-16; 16] -132 

 

Turbine model – Siemens 154 6MW 
 

 

Figure 19 – SOUTH ZONE Wind Farm layout with five wind turbines in the NEP's field for h=107m a.s.l.. 
Distance lines to coast in 10km intervals, bathymetry lines between 45-300 meters depth, sea ocean 

constraints and national electrical grid are included.  
 

Number of turbines: 5 

Power installed in the Wind farm: 30 MW  

Net Energy: 112 078 MWh/year  

Gross Energy: 112 446 MWh/year  

Wake Loss: 368 MWh/year (0.33%)  

Capacity Factor: 42.65 % 

N.º hours at full capacity for 5 x 6000 kW: 3 736 h/year  

Energy estimated limits (∆ [min,max] (%)): [-15;15]  
 

Table XVI– Wind Energy Production for SOUTH ZONE Wind Farm, with five Siemens 154 6MW turbines 

(h = 107 m). 

Nº 

DLx 
Gross 

Energy 

(MWh/year) 

Wake Losses 
(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’s 

(h/year) 

Capacity 
Factor 

(%) 

∆ 

[min, 
max] 

(%) 

Depth 

(m) 
Long 

(m) 

Lat 

(m) 

1 65310 252465 22 570 0.22 22 519 3 753 42.84 [-15; 15] -106 

2 63000 252465 22 447 0.41 22 356 3 726 42.53 [-15; 15] -109 

3 60900 252465 22 463 0.46 22 360 3 727 42.54 [-16; 15] -126 

4 58900 252465 22 584 0.40 22 494 3 749 42.80 [-16; 15] -131 

5 56500 252465 22 382 0.15 22 349 3 725 42.52 [-16; 16] -132 
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In the previous paragraphs, the wind energy production estimates for the three areas selected by EDP-I, 

at 107 meters a.s.l., were presented. These estimations were based on a layout with five turbines, 

considering restrictions such as distance to coast and ambient/geographic constraints.  

From an energetic point of view the wind turbine Siemens 154 6 MW is the most suitable wind turbine for 

all the studied scenarios. In contrast, wind turbine REpower 126 showed to be less appropriate for the 

wind flow characteristics in the areas under study. The most favorable wind conditions for the 

development of wind farms were obtained for the wind turbine Siemens 154 6MW in the South Zone 

(scenario 5), with a net energy production of 112 078 MWh/year, which corresponds to 3 736 equivalent 

hours at full capacity. Scenario 1 in the North Zone 1, also exhibits high energy production estimates with 

a net energy of 111 298 MWh/year, corresponding to 3 710 h/year equivalent hours at full capacity. From 

all the regions, the Pilot Zone is the less favorable for exploitation of offshore wind energy.     
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4. Conclusions  

4. 1 Energy Indicators Synthesis  

 

Table XVII presents a summary of the energy production estimates for the three offshore regions near 

the Portuguese Atlantic Coast under study. 

 

Table XVII– Summary of the wind energy production estimates for three offshore areas. 

Zone Scenario 
Turbine 

Model 

Installed 

Capacity 

(MW) 

Hub 

Height 

(m) 

Wake 

Loss 

(%) 

Net Energy 

(MWh/year) 

NEP’S 

(h/year) 

Energy Est. 

Limits (∆ 

[min,max] 

(%)) 

North 1 Scenario 1 Vestas 164 40.0 107 0.18 136 324 3 408 [-5; 29] 

North 2 Scenario 2 Vestas 164 40.0 107 0.31 131 913 3 298 [-16; 30] 

North 1 Scenario 1 
REpower 

126 
25.375 107 0.13 83 476 3 290 [-5; 29] 

North 2 Scenario 2 
REpower 

126 
25.375 107 0.25 80 772 3 183 [-15; 29] 

North 1 Scenario 1 Siemens 154 30.0 107 0.15 111 298 3 710 [-5; 27] 

North 2 Scenario 2 Siemens 154 30.0 107 0.27 107 947 3 598 [-16; 28] 

Pilot  Scenario 3 Vestas 164 40.0 107 0.42 106 335 2 658 [-26; 21] 

Pilot 

Region 
Scenario 4 Vestas 164 40.0 107 0.40 117 815 2 945 [-16; 23] 

Pilot  Scenario 3 
REpower 

126 
25.375 107 0.27 64 432 2 539 [-26; 20] 

Pilot 

Region 
Scenario 4 

REpower 

126 
25.375 107 0.28 71 423 2 815 [-15; 23] 

Pilot  Scenario 3 Siemens 154 30.0 107 0.31 89 706 2 990 [-24; 20] 

Pilot 

Region 
Scenario 4 Siemens 154 30.0 107 0.31 98 507 3 284 [-15; 22] 

South  Scenario 5 Vestas 164 40.0 107 0.43 134 997 3 375 [-16; 16] 

South  Scenario 5 
REpower 

126 
25.375 107 0.30 81 690 3 219 [-16; 16] 

South  Scenario 5 Siemens 154 30.0 107 0.33 112 078 3 736 [-15; 15] 

 

Table XVII shows that the most favorable energetic conditions for the development of wind farms were 

observed at the South and North Zones, both with 8.1 m/s of maximum values followed by the Pilot Zone 

in the range of 6.18 to 7.67 m/s.   
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In what concerns the obtained results for the number of hours at full capacity, the studied scenarios 

(three zones and three turbine models) present values between 2 539 and 3 736 h/year (capacity factor 

between 28.99% and 42.65%).  

 

4.2 Final Notes 

 

In this report, the wind resource assessment and energy production estimates were performed for three 

offshore regions near the Portuguese Atlantic Coast. No observational sea wind data were available to 

perform this study and in this sense, a regional long term numerical mesoscale modeling simulation was 

computed with ingested reanalysis data using 20 years of wind data. This wind atlas was tuned with the 

best parameterizations and validated with observational data from anemometric masts and LIDARs 

available near the coast.  

 

Time-series of wind data for selected points under each area were extracted from the long-term 

simulation and ingested into a micro-scale model capable to perform wind farm energy estimates. The 

local spots were selected according to the adequate spatial wind behavior for the analysis and 

performance of the joint micro-scale methodology – WAsP model and the ToolComplex method.  

 

The energy production estimates for each zone were based on a layout with five wind turbines, 

considering the distance to coast (delimited with the bathymetric lines of 300m and 45m depth1) and the 

sea constraints (presented in annex A). The selected wind turbine models were Vestas 164 with 8 MW of 

rated power, REpower 5 with 5 MW and Siemens 154 with 6MW, all with a hub height of 107 meters. The 

final optimized layout for each area and the corresponding energy estimates were obtained by the 

numerical model WindFarmer. To quantify the energy estimates deviations, LNEG implemented an 

ensemble methodology allowing to present an energy interval for each wind farm scenario. The Net 

Energy results, presented in this study do not reflect the electricity losses in the internal network but only 

account for the energy losses due to wake effects.  

 

The offshore wind resource assessment results indicate regions with mean wind speed values below 9.0 

m/s inside each area. The South area scenario, simulated with Siemens 154, presents the best case 

scenario in terms of energy production with an estimate of 112 078 MWh/year, which correspond to 3 

736 equivalent hours at full capacity (capacity factor of 42.65%) with global wake losses of 0.33%.  

  

All the results obtained in this study should be carefully interpreted and used with precaution due to the 

non-existence of in-situ anemometric masts or other data measurements for experimental validation. 

Finally, it should be noticed that the layouts presented might not be entirely feasible and/or adjusted, 

compared with other practical limitations (e.g., wave heights at the Berlenga Island region that may 

difficult or impede the wind turbines installation), that LNEG have no knowledge.  

                                               

1 The layouts here studied didn't consider bathymetry depth variations for the location of the wind turbines. 
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ANNEX A 

 

Sea constraints 
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Sea constraints are defined as those that limit the areas involved, taking into account geotechnical, 

environmental or legislative issues. Table BI present the physical restrictions included in this study. 

 

Table AI- Sea constraints 

Constraints 

 Bathymetry. 

 Buoys for tanker vessels. 

 Submarine electric cables. 

 Supply lines. 

 Navigation areas. 

 Anchorage areas. 

 Seismic fault lines. 

 Pilot area. 

 Submerged electrical lines protection area. 

 Environmental protected areas. 

 Heritage and protected areas. 

 Seabed geology (rock areas). 

 

Heritage and environmental protected restrictions are composed by areas with some of the following 

conditions: marine protected areas, submarine telecommunications and electric cables, areas of arrival of 

undersea cables, navigation, anchorages, buoys, dredging, seismic fault lines, channels for boats and 

sites of archaeological interest [14-15]. 
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ANNEX B 

 

Equivalent mean wind speed statistics 
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The following tables present the long term wind speed statistics for a middle point (equivalent mean wind 

speed) on each wind farm under analysis. 

 

Table BI – Equivalent mean wind speed statistics for the North region. 

Turbine 3 (106095, 534149) 

Mean Wind 

Speed (m/s) 
Wind Rose Power Rose Weibull distribution 

7.96 

   

 

Table BII – Equivalent mean wind speed statistics for the Pilot region. 

Turbine T3 (82805; 343500) 

Mean Wind 

Speed (m/s) 
Wind Rose Power Rose Weibull distribution 

7.60 

   

 
 

Table BIII – Equivalent mean wind speed statistics for the South region. 

Turbine 3 (60900; 252465) 

Mean Wind 

Speed (m/s) 
Wind Rose Power Rose Weibull distribution 

7.85 
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Resumo 

 

Este documento apresenta a avaliação do potencial eólico sustentável na costa norte Portuguesa numa região 

identificada pela EDP- Inovação S.A. ao largo de Viana do Castelo. Para tal foi utilizado um sistema de informação 

geográfica onde se introduziram os mapeamentos do recurso através do número de horas equivalentes à potência 

nominal obtidos com recurso a duas turbinas eólicas para instalação no mar (Vestas 164 (8MW), Vestas V80 (2MW), 

Siemens 154 (6MW) e Repower 5 (5MW) bem como um conjunto de restrições ao desenvolvimento de 

aproveitamentos eólicos na região em estudo anteriormente identificadas. Como resultado deste trabalho são 

apresentados os valores mínimo e máximo do potencial eólico sustentável (sob a forma do valor anual de energia 

útil expectável) bem como a capacidade eólica passível de ser instalada na região em análise.  
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1. Introdução 

Este trabalho tem como objectivo avaliar o potencial eólico sustentável offshore numa região situada na 

zona norte de Portugal, entre Viana do Castelo e Caminha, tendo sido solicitado ao LNEG pela empresa 

EDP Inovação, S.A. (EDP-Inov).  

Para a realização deste trabalho, recorreu-se a um sistema de informação geográfica onde se aplicou a 

metodologia de planeamento de projectos de energia eólica desenvolvido pelo LNEG. Esta metodologia 

foi desenvolvida de forma a poder ser adaptada a geografias diversas e tem como dados de entrada as 

restrições existentes no local de análise, que condicionam a instalação de sistemas de energia eólica, 

bem como os mapeamentos dos parâmetros energéticos que importa considerar em cada área 

analisada. No caso presente, e por forma a poder estabelecer um intervalo de valores para o potencial 

eólico sustentável, o LNEG considerou quatro modelos de turbina eólica (para offshore), as quais 

correspondem aos modelos Vestas V80 2 MW e V164 8 MW, Siemens 154 6MW e Repower 5 5MW. 

Destes modelos de turbina eólica, seleccionaram-se aqueles que apresentaram os valores, máximo e 

mínimo, de potencial eólico sustentável, o que correspondeu a ambos os modelos do fabricante Vestas. 

Os limites da área a analisar foram disponibilizados pela EDP-Inov estando esta representada na Figura 

1. Neste trabalho apresenta-se como resultado os valores, máximo e mínimo, do potencial eólico 

sustentável, definidos em termos de capacidade a instalar e de produção energética anual. 

 

Figura 1 – Área para a qual foi efectuada a avaliação do potencial eólico sustentável. 
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2. Metodologia de avaliação do potencial eólico sustentável  

A metodologia de avaliação do potencial eólico é compreendida em duas fases, uma primeira onde se 

avalia a área disponível para a instalação de turbinas eólicas mediante as restrições existentes na região 

em análise e com a qual se pode determinar o potencial eólico bruto. Numa segunda fase recorre-se ao 

recurso energético já estimado para a região [1,2] para determinar a potência que efectivamente pode 

ser extraída nessa área, i.e. o potencial eólico sustentável. 

Para qualquer das fases mencionadas é utilizado um sistema de informação geográfica - GIS [3], onde 

são efectuados os vários procedimentos para obtenção dos resultados.  

A metodologia desenvolvida pelo LNEG e implementada neste trabalho encontra-se descrita em, [4, 5], 

onde os passos mais relevantes se referem a: 

 mapeamento da produção energética e do parâmetro NEPs; 

 mapeamento de restrições e condicionantes ; 

 selecção do(s) modelo(s) turbina eólica de teste; 

 cálculo da área total disponível para a instalação de turbinas eólicas após aplicação das 

restrições, por imposição de valores mínimos aos parâmetros energéticos (no caso 

presente foi considerado o parâmetros NEPs tendo-se imposto o limite mínimo de 

3000 h/ano) [5]; 

 cálculo da área técnica correspondente à ocupação de uma turbina eólica sem 

interferir nas turbinas vizinhas (espaçamento inter-turbina correspondente a 5D na 

direcção paralela ao vento dominante e 10D na direcção perpendicular ao vento 

dominante, sendo D – diâmetro da turbina); 

 cálculo do potencial eólico bruto tendo em conta as áreas acima mencionadas; 

 cálculo do potencial eólico sustentável tendo em conta as áreas acima mencionadas e 

o recurso energético existente na região. 

Por forma a considerar a existência de corredores de navegação para acesso às turbinas eólicas em 

situações de manutenção e/ou acesso de emergência, foi aplicada uma redução de 10% à área total 

disponível para a instalação de turbinas eólicas. 

Muito embora possam ser consideradas várias restrições à instalação de turbinas eólicas, o local em 

análise apenas conta com a existência de falhas sísmicas (Figura 1), as quais foram tomadas em 

consideração neste trabalho.  

 

3. Avaliação do potencial eólico sustentável na zona Norte da costa Portuguesa 

Este capítulo apresenta a avaliação do potencial eólico sustentável na área definida pela EDP-Inov e que obedece 

às seguintes indicações: 

 A Este, limitada pela linha das 5 milhas náuticas até à costa;  

 a Oeste, limitada pela linha das 12 milhas náuticas até à costa; 

 a Sul, limitada por uma linha perpendicular ao final do Concelho de Viana do Castelo;  

 a Norte, limitada pela fronteira marítima com Espanha (Caminha) 

A área seleccionada foi processada de forma a incluir o mapeamento das restrições existentes que 

condicionam a instalação de turbinas eólicas (Figura 2). 
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Figura 2 – Áreas de restrição à instalação de turbinas eólicas. 

 

Para estabelecer um intervalo de valores para o potencial eólico sustentável da área em análise, 

recorreu-se ao mapeamento do NEPs obtido com as características de quatro modelos de turbina para 

offshore (com potência nominal limite no sector) – Vestas V80-2 MW (h=80m), Vestas V164-8 MW 

(h=107m), Siemens 154 6MW (h=107m) e Repower 5 5MW (h=107m). Destes modelos, os que 

apresentaram valores limite (máximo e mínimo) do potencial eólico sustentável foram os modelos da 

Vestas. As condicionantes utilizadas neste trabalho encontram-se resumidas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Condicionantes utilizados no cálculo do potencial eólico sustentável 

Restrições à instalação de 

turbinas eólicas 

Falhas sísmicas (com 100 m de zona de 
segurança) 
Zonas de pilotagem 
Zonas ecológicas 

Espaçamento inter-turbina  5D na direcção paralela ao escoamento 

dominante e 10D na direcção perpendicular 

ao escoamento dominante (determinação 

da área ocupada por uma turbina, 

D=diâmetro do rotor) 

Modelos de turbina Vestas V80 2 MW e Vestas V164 8 MW 

Limite mínimo NEPs 3000 h/ano 
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Os resultados obtidos neste estudo apresentam-se na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Identificação do potencial sustentável na área analisada. 

 Potencial Eólico 
Bruto 

[MW] 

Potencial Eólico 
Sustentável 

[MW] 

Produção Energética 
Sustentável [TWh/ano] 

Vestas V80 
2 MW 

2429 900 7.9 

Vestas 164 
8 MW 

2318 970 8.5 

 

 

4. Notas finais 

Neste trabalho apresentou-se uma avaliação do potencial eólico sustentável numa área situada na zona 

costeira norte de Portugal compreendida entre Caminha e Viana do Castelo, tendo como base a 

metodologia desenvolvida no LNEG para o planeamento do desenvolvimento de projectos de centrais 

eólicas.  

Para a realização deste trabalho utilizaram-se como dados de entrada os mapeamentos das restrições 

existentes na região em análise e os resultados da versão 2 do Atlas do Potencial Eólico offshore em 

Portugal através do mapeamento do número de horas de produção anual equivalentes à potência 

nominal de dois modelos de turbina eólica para offshore. Esta opção permitiu definir um intervalo de 

valores para o potencial eólico sustentável da região de interesse. Assim, concluiu-se existir um 

potencial eólico sustentável compreendido entre 900 MW e 970 MW o qual corresponde a uma 

produção energética anual estimada entre 7.9 TWh/ano e 8.5 TWh/ano.  

Face aos resultados obtidos pode concluir-se que esta região apresenta um potencial promissor para o 

desenvolvimento de projectos de energia eólica. 
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