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Resumo: O presente artigo visa a analise de uma viabilidade da implantacdo do sistema de
energia edlica offshore em territorio brasileiro. Traz um breve histérico do desenvolvimento da
edlica offshore no exterior até os primeiros projetos no Brasil. Apresenta 0s conceitos e
componentes de um aerogerador e das fundagdes das torres. Descreve a ciéncia de conversdo da
energia, desde a incidéncia dos ventos até a concepcao da energia elétrica e uma anéalise da curva
de poténcia de uma turbina edlica. Tem como principais ferramentas de analise da viabilidade,
a escolha do local e dos aerogeradores adequados ao sistema de geracdo, uma breve analise do
custo de implantacdo e um calculo comprobatdrio da viabilidade. Conclui-se que o Brasil seja
um local de 6tima expectativa de geracdo devido o vasto territorio litoral e maritimo para
exploragdo, porém, a maior desvantagem esta no alto custo dos investimentos de um projeto.
As empresas buscam liberagéo para iniciar as atividades no Brasil com a esperanca de que ao
logo dos préximos anos, no dcorrer das atividades, consigam através de medidas deotimizagdo
de seus processos, reduzir os custos dos projetos. O projeto é viavel, porém com retorno
econdmico a médio ou longo prazo.

Palavras-chave: Edlica Offshore; Viabilidade; Aerogeradores; Turbina Edlica; Geracdo de
Energia.

Abstract: The present work aims to analyze the feasibility of implementing an offshore wind
energy system in Brazilian territory. Brings a brief history of the development of offshore wind
abroad until thefirst projects in Brazil. It presents the concepts and components of a wind
turbine and the foundations ofthe towers. It describes the science of energy conversion, from
wind incidence to electrical energy design and an analysis of the power curve of a wind turbine.
Its main feasibility analysis tools are the choice oflocation and suitable wind turbines for the
generation system, a brief analysis of the cost of implementation and the calculation to prove
feasibility. It is concluded that Brazil is a place of great generation expectation due to the vast
coastal and maritime territory for exploration, however, the biggest disadvantage is the high cost
of investments in a project. Companies are looking for permission to start activities in Brazil
with the hope that over the next few years, in the course of activities, they will be able to reduce
project costs through measures to optimize their processes. The project is viable, but with
economic return in the medium or long term.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacdo do tema

Ao longo dos anos, as revolucBes tecnoldgicas exponencialmente crescentes e a
obtencdo de produtos eletroeletronicos de forma massiva, vem resultando no consumo de
energia cada vez maior. A busca por novas formas de energias tem sido cada vez mais crescente
pelo mundo e por sua vez as buscas por energias renovaveis e limpas tem sido alvo de grandes
debates.

Antes, 0s principais paises consumidores de energia no mundo, baseavam todas as suas
expectativas de energia em combustiveis fosseis, porém, com as crises econdémicas ocasionadas
pelas altas dos precos dos mesmos e o fato de também possuirem uma quantidade finita para
serem explorados, a necessidade de se buscar novos meios de fontes de energia se tornou cada
vez mais evidente.

A nacdo brasileira € um dos paises de maior referéncia na utilizacdo de fontes
renovaveis em sua matriz elétrica (CNNBRASIL, 2022). Registros evidenciados no ano de
2020 pelo Ministério de Minas e Energia, apontam que mais de 80% da matriz € renovavel,
porém com dominio no seguimento da exploracdo da fonte hidraulica.

A fonte hidraulica, com as usinas hidrelétricas, domina a matriz elétrica ha muitos anos,
mas as fontes solar e edlica vem ganhando seus espacos devido aos seus custos reduzidos,
refletindo o alto potencial do Brasil.

Na Europa, o interesse pela implantacdo de energia e6lica teve inicio em torno de 1890
com a criagdo do primeiro plano governamental com incentivo ao desenvolvimento eélico
(PERFIL ENERGIA, 2022).

Na Russia, em 1931, surgiu os primeiros aerogeradores de grande porte, sendo utilizados
para aplicacdes elétricas.

O presente artigo, pretende evidenciar, a evolucdo do sistema de energia eolica em varios
territdrios incluindo o Brasil, destacar a eficiéncia da energia e6lica offshore, abordando a

necessidade da adogéo desta fonte de energia.

1.1. Objetivo geral

Este artigo tem como objetivo geral, provar a viabilidade da implantagdo da energia
edlica offshore no litoral brasileiro, através de um estudo que explore e detalhe o potencial de

geracao no territorio nacional.
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1.2. Objetivos especificos

Este artigo busca demonstrar através de estudos e pesquisas, a importancia da escolha
dos aerogeradores, a definicdo do local mediante ao fluxo dos ventos e uma anélise por meio de

calculos comprobatdrios baseados na geragéo e no custo do projeto.

1.3. Justificativa

A exploracdo da energia edlica offshore abordada neste artigo, traz uma grande
expectativa quanto ao surgimento de mais uma alternativa de fonte de energia que contribua no
combate ao consumo excessivo de energia elétrica que tem crescido ao longo dos anos no Brasil
e no mundo.

A energia edlica offshore, baseia-se na atividade de exploracdo e geracdo de energia
através de imensas estruturas posicionadas em areas oceanicas e nas costas maritimas. Tem o
vento como uma potente e infinita ferramenta para alimentacdo do sistema de exploracdo, ja
que eles podem circular livremente e de forma intensa pela regido explorada.

Como seré estudado neste artigo, a potencialidade da obtencdo de energia pelo sistema
de exploracdo offshore, comparado com o sistema onshore, tradicionalmente conhecido, pode
chegar a mais que o dobro da producao de energia elétrica.

O aumento da producdo de energia elétrica por meio de energia eolica offshore, é de
fundamental importancia para desafogar os meios de exploragdo existentes, em especial a
energia gerada pelas hidrelétricas. Servem como alternativas também para geracGes de
empregos, ja que depende de méo de obra especializada para as atividades de trabalho. E
também, como alternativa para a preservacdo do meio ambiente, ja que € um sistema limpo e

pouquissimo danoso ao meio ambiente.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O surgimento da energia edlica offshore no mundo

Conforme a figura 1, o primeiro Parque Offshore instalado no mundo, foi o Vindeby,
em 1991 na Dinamarca. Esta empreitada teve por objetivo, provar a viabilidade de energia limpa
offshore (OFFSHORE WIND, 2017). Este se manteve ativo por vinte e cinco anos, permitindo
assim, a comprovacéo da viabilidade da implementacdo de projetos similares e introduzindo

varias solucbes para o funcionamento de turbinas edlicas offshore. No ano de 2000, foi
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desenvolvido o Parque Edlico de Middelgrunden, também na Dinamarca, e neste periodo ele
era classificado como o0 maior do mundo, apresentando vinte turbinas e com capacidade de 40
Megawatts (LARSEN, 2001). Ainda em 2000, o Parque Edlico Offshore Blyth, o primeiro
parque edlico do Reino Unido, apresentava duas turbinas e capacidade de 4 Megawatts. Este
foi o primeiro parque a utilizar a tecnologia Float and submerge, o que possibilitava que as
turbinas fossem rebocadas e desta forma reduzia os custos com instalagdes de fundagdes no

fundo do mar, mas em 2019 foi descomissionado (EDF, 2019).

Figura 1 - WindEurope - Construido em 1991, Vindeby na Dinamarca —
Aerogerador

Fonte: WINDEUROPE ASBL/VZW

A Europa foi a pioneira no desenvolvimento e implantagdo da tecnologia que
possibilitava a instalacdo de parques edlicos de maneiras seguras e favoraveis, e colhem frutos
desta iniciativa, tanto na produgdo de energia quanto nos negocios como um todo, até os dias
atuais. Sendo assim, a maioria dos projetos, sdo gerenciados por empresas europeias e a
producdo dos componentes necessarios para a construcdo das turbinas também tem origem

europeia, sendo ou ndo em territério europeu.

2.2 A energia edlica offshore

A energia e0lica pode se subdividir em dois tipos diferentes e tais divisdes tem por base
o local onde estdo inseridas. Podem ser: Onshore e Offshore. A Energia E6lica Onshore sdo 0s
parques de geracao onde as turbinas estdo instaladas em terra e utilizam os ventos vindos sobre
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0 continente para gerar a eletricidade, ja a Energia Edlica Offshore, tem a sua instalacdo em
ambientes maritimos, como mostra a figura 2, e a sua fonte mantenedora de energia, sdo 0s
ventos de alta velocidade e disponibilidade regular encontradas sobre o mar. As unidades de
producdo destes, ficam localizadas em varios pontos da costa, com profundidades especificas e

variadas.

Figura 2 - Energia e6lica onshore e offshore

Fonte: Gazeta do Povo

A energia Eolica, utiliza a forga dos ventos para a producéo de eletricidade e atualmente
ocupa a terceira posicéo entre as principais fontes de energia no pais, superadas apenas pelas
hidroelétricas e biomassa.

A escolha daregido a ser instalada cada turbina, ndo é aleatoria, sdo considerados fatores
de grande importancia, tais como: o potencial e6lico offshore de cada local que ser instalado.

Ha& indicativos de elevado potencial para exploracdo offshore da energia eolica nos
litorais do Nordeste, do Rio de Janeiro e do Sul do Brasil, como pode ser visto na figura 3.
Atualmente o pais se destaca na producéo desta energia, com 13,4 GW de capacidade instalada.
Essa quantidade, tem a capacidade de abastecer cerca de 22 milhdes de residéncias por més. Na
atualidade, no Brasil, ha 534 parques edlicos em doze estados, possuindo mais de 6.600
aerogeradores com energia limpa. No Brasil os ventos possuem a capacidade médio de 41,8%
comparado a 25 % da média mundial (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA
- ABEEOLICA).
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Figura 3 - Projetos de exploracéo de energia edlica offshore pelo Brasil
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Fonte: Ibama

O nosso pais possui vantagens, pois os litorais do Rio Grande do Norte e do Ceara
possuem uma vasta area com profundidades inferiores a 50 m, que permite por sua vez, utilizar

subestruturas mais simples para a geracgdo eolica offshore.

2.3 Como é composto o sistema de exploracao da energia edlico offshore

De acordo com uma gama de estudos e avaliacGes, 0s custos atrelados a construcao de
um parque edlico offshore , conforme mostrado na figura 4, comparados com uma instalacéo

onshore é complexo e alto.

Figura 4 - Construcdo de um parque e6lico offshore

Fonte: Rampion Offshore Wind
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E necessario realizar ajustes a robustez das torres para suportar velocidades mais altas
de ventos e os materiais utilizados devem ser mais protegidos contra ferrugens e corrosoes, e
também, realizar estudos de op¢des de fundacGes e sistemas de ancoragem e toda infraestrutura
de transmissdo de energia. Sendo assim, todos esses fatores precisardo estar alinhados com as
condigdes do mercado para gerar a rentabilidade e somente assim, poder ser iniciada a
construcdo da mesma.

2.3.1 Aerogeradores

Sdo constituidos por 5 partes: a fundacédo, a torre, o rotor, a nacele e 0 conversor,
conforme figura 6. A fundagdo, conforme ilustrada na figura 5, é a responsavel em dar
sustentacdo ao aerogerador. Para os modelos Offshore, esta é encarregada de sustentar os
esforcos estaticos e dinamicos da torre. Segundo RIBEIRO 2015, a fundacdo pode ser
classificada em:

Figura 5 - Tipos de fundagdes de estruturas eolicas offshore

Floating wind
turbine concepts

Fonte: iepuc.puc-rio

2.3.1.1 A fundacéo divide-se em:
e Fixos: onde o aerogerador realiza a transferéncia de forca para o fundo do mar;

e Flutuantes: permite que o aerogerador tenha mobilidade, fixado apenas com ancoras.

2.3.1.2 O sistema estrutural fixo divide-se em:
e Gravidade: baseia-se na dimenséo e peso para realizar a fixacdo e estabilidade;

e Estacas: usa a cravacao de estacas que sejam resistentes aos esfor¢os transferidos
parao fundo do mar;

e Succdo: utiliza a subpresséo no interior da fundacg&o.
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2.3.1.3 Os principais tipos de estrutura suporte:

e Gravidade; Estaca (Unica); Tripé; Trelica; Succédo e Flutuantes.

A profundidade das aguas de instalacdo da unidade produtora é fator de suma
importancia para determinar o tipo de material que sera utilizado. Sendo assim, quanto mais
funda a regido de instalagdo, mais invidvel se torna as estruturas fixas, desta forma a escolha
principal sdo as estruturas com turbinas flutuantes. (UNIVERSITY OF STRATHCLYDE,
2017).

Geralmente, as fundacOes fixas sdo instaladas em aguas de até sessenta metros de
profundidade. Existe um tipo adequado de fundacéo fixa para assegurar uma boa ancoragem e
garantir estabilidade e prover condicfes favoraveis para o funcionamento dos aerogeradores.
Os aerogeradores flutuantes, devido aos sistemas de ancoragem, tém o potencial de ampliar a
area de atuacdo das turbinas edlicas de forma substancial.

Aproximadamente dezoito por cento do custo gerado por plataformas flutuantes de
suporte a aerogeradores vem dos guinchos necessarios para controle de tensdo dos cabos.
(FULTONEet. al., 2005).

Figura 6 - Composicéo de uma turbina edlica offshore
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Fonte: Quanta geragéo

2.3.2 Torres

As torres tem por funcéo, suportar o rotor e a nacele. Confere aos aerogeradores estatura
necessaria e posicionam de forma elevada o rotor e a nacele para produzir energia. Em seu corpo

fica o elevador usados pelos profissionais com eficiéncia e seguranca. (BARRETO,2019).
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2.3.3 Nacele

Nas naceles concentram-se as turbinas. Elas possuem um eixo principal, amortecedores,
a caixa de multiplicacio e o anemometro. E o local onde é realizado a maior parte da geracio
de energia em um aerogerador. (BARRETO - 2019, apud Modesto e Freitas, 2020, adaptado).
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2.3.4 Rotor

Sdo as pas da hélice e o suporte das pas. O design das pas influenciam na geragédo de
grandes ganhos de eficiéncia produtiva. (BUHL et. al., 2007). Os modelos com trés pas sdo o0s

mais utilizados.

2.3.5 Conversores

Sdo responsaveis em condicionar a energia, realizando os ajustes do gerador e a
voltagem para a transmisséo da malha e possuem estruturas grandes e pesadas (ISLAM et. al.,
2013).

2.4 A transmissao de energia

Os sistemas de Transmisséo de energia, conforme figura 7, podem ser: O Sistema
de Transmissdo em AltaTenséo em Corrente Alternada - HVAC, Sistema de Transmissao
em Alta Tens&o em Corrente Continua usando conversores com Comutagdo Natural de Linha
- HVDC LCC e o Sistema de Transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Continua usando
Conversores com Comutacdo Forcada (Conversores Fonte de Tensdo) - HVDC VSC
(TAVARES, 2010). Dentre os trés, o mais instalados é o HVAC, pois é o mais antigo e com
0 passar dos anos evoluiu e consequentemente obteve reducdo nos custos e houve
otimizacdo quando a perda de energia. Os cabos de energia precisam ser robustos a medida

que o parque € instalado longe da costa (BURDOCK, 2020).

Figura 7 - Sistema de transmissdo de energia da turbina, cabos de transmissao, subestacdo
offshore,subestagdo onshore até o sistema de transmissao.
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Fonte: Iberdrola
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De acordo com BURDOCK 2020, as subestacdes sdo de grande importancia para o
projeto de parques de alta producéo de megawatts. Pois tem a funcao de estabilizar e maximizar

a voltagem da energia gerada e realizam uma comunicacgéo energética em terra.

2.5 As vantagens e desvantagens da energia e6lica offshore

Vantagens:
< E uma energia renovavel, inesgotavel e nio poluente;
% A quantidade de recurso no mar é maior do que na terra,;
++ Nao possui impacto visual e acustico significativo por ser em alto mar;
% Facilidade de transporte marinho: Os aerogeradores offshore alcancam poténcias
mais altas devido aos portes, maiores do que os da terra (onshore).

Desvantagens:

X4

*

Os Onshore ainda apresentam valores menores que os Offshore;

++ Pode provocar impacto sobre a industria pesqueira, principalmente durante a
construgdodesta;

%+ Ha criacdo de recifes artificiais atraindo os peixes para esta area, podendo gerar

impacto no aumento de peixes neste local. A pesca sera proibida neste espaco devido

ao risco de navegacao entre as grandes estruturas.

2.6 Como se encontra o Brasil e 0o mundo

Segundo dados do Governo Federal, o Brasil apresentou no ano de 2021, uma expansao
da capacidade de instalacGes de energia edlica onshore. As usinas ja possuem uma resposta de
11% da matriz energética e tem 20 gigawatts de poténcia instalada.

De acordo com a GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, o Brasil tem apresentado
grande crescimento, saltando de 1 gigawatts de poténcia instalada em 2011 para quase 21
gigawattsem janeiro de 2022. A China continua liderando com 310,6 gigawatts de poténcia
instalada. No Brasil, ainda segundo a Global WIND ENERGY COUNCIL, a energia eo0lica
¢ uma das maiores fontes de geracao de energia renovavel, tendo como principal a hidraulica.
Segundo a analise desta revista supracitada, o Brasil se encontra entre 0s paises maiores
produtores de energia e6lica do mundo. Juntamente se destacam a China, os Estados Unidos, o
Vietnd e o0 Reino Unido.

O Brasil em 2021, alcangou a expansdo da capacidade instalada de energia elétrica com

fonte edlica em 3.051,29 megawatts, com base em dados de novembro deste mesmo ano. Foi o
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maior desenvolvimento da fonte desde 2014, quando o crescimento foi de 2.786 MW (ANEEL).

De acordo com a ANEEL, os dados mostram que atualmente h& cerca de 5,5 gigawatts
de usinas edlicas em desenvolvimento no pais e ainda em 2022 cerca de 2,95 gigawatts estardo

disponiveis.

2.7 Quais as expectativas da energia edlica offshore para o futuro

Com cerca de 8.000 quilébmetros de costa, o Brasil tem um potencial considerado imenso
para uma das tecnologias mais modernas de geracdo de energia renovavel: a edlica offshore,
que usa turbinas fixas ou flutuantes instaladas no mar, enquanto na onshore as estruturas e 0s
equipamentos ficam em terra.

Mediante ao vasto territério para exploracdo, e por possuir nestas regides, ventos acima
de 7 m/s, velocidade ja considerada atrativa para a eficiéncia do sistema eolico offshore,
segundo a Roadmap 2020, com estruturas a 100 m de altura inseridas em locais com profundida
de até 50 m, o potencial do Brasil chegaria a 697 GW. O pais esta
entre os destaques de um recente estudo sobre o tema, produzido pelo Programa de Assisténcia
Gerencial ao Setor de Energia (ESMAP, na sigla em inglés) e pela Corporacdo Financeira
Internacional (IFC), bragco do Grupo Banco Mundial para o desenvolvimento do setor privado.

Segundo o Decreto 10.946, os mecanismos de cessdo de uso em areas de aguas interiores
de dominio da Unido, no mar territorial, dispdem sobre o0 aproveitamento dos recursos naturais na
zona econbmica exclusiva e na plataforma continental para geracdo de energia elétrica offshore.
E isto vem trazendo incentivo a producéo de energia edlica.

A intencdo, de acordo com o Ministério de Minas e Energia, € dar seguranca juridica
aos investidores nacionais e internacionais interessados em desenvolver projetos de geracao,

inclusive em parques eolicos offshore.

3 METODOLOGIA

Este artigo tem como metodologia de pesquisa, abordar a viabilidade de uma nova fonte
de energia elétrica, em territorio brasileiro: a energia eolica offshore. Conceituando de forma
clara e objetiva a ciéncia que envolve o rendimento do sistema abordado; demonstrar através
de uma analise territérial, os locais onde se encontram os melhores niveis de ventos na regido
nacional; apresentar os critérios de escolha para definicdo dos equipamentos adequados; e
evidenciar célculos comprobatdérios com base nos dados pesquisados, abordando uma breve

analise sobre a principal desvantagem da implantacdo no Barsil: o alto custo do investimento.
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3.1. O conceito de rendimento do sistema

O rendimento do sistema que envolve a geracdo de energia edlica, parte do conceito da
energia cinética que ocorre com o impacto dos ventos (massa de ar) nas turbinas aerogeradoras
causando o movimento de rotacdo das pas do rotor. Tal fenémeno pode ser explicado
cientificamente conforme equacao (1):

Ec.==.m.V? )
Onde:
Ec - Energia
cinéticam -
Massa de ar;

V - Velocidade do vento (m/s).

A poténcia real extraida , Pext rea (BURTON et al., 2001; MATTAR; GUZMAN-
IBARRA, 2017) de um turbina e6lica, pode ser expressa pela equacdo (11 ):

1
PEXTreal:E-p-A-V3- Cp.n (”)

Onde;:

PexT real - POténcia real a ser extraida por uma
turbina;p - Densidade do ar (Kg/m®);

A - Area da secdo transversal da turbina
(m?);V - Velocidade do vento (m/s) ;

Cp - Coeficiente de poténcia de uma turbina (Limite de Betz) - 59,3%);

1N - Rendimento da turbina edlica considerando as perdas mecéanicas e elétricas.
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3.2. Curva de poténcia

Uma outra maneira de se avaliar o rendimento do sistema referente ao potencial eélico
de uma regido é por meio da anélise do grafico chamado de curva de poténcia, mostrada na
figura 8. Conforme a publicacdo no site windbox, a curva de poténcia de um aerogerador,
corresponde a um grafico que expressa a relacao da poténcia elétrica gerada pelo equipamento
mediante a velocidade do vento aplicada sobre ele. Geralmente € inserido um anemoémetro na

nacele do aerogerador para medir a velocidade do vento quando este passa pelo rotor.

Figura 8 — Simulacdo da Curva de Poténcia de um aerogerador

Fonte: windbox

Com este exemplo, é possivel perceber que:

e O equipamento incia a geracdo de energia apartir de 3 m/s;
e Atinge sua poténcia maxima de 3.300kW ou 3,3MW com velocidade média de 11 m/s;
¢ Mantem sua poténcia maxima entre as velocidades de 11 m/s a 19 m/s;

e Apds 19 m/s, sua velocidade e o potencial de geracdo diminui gradativamente como
medida de seguranca para evitar danos ao proprio equipamento.

E importante destacar que cada fabricante elabora o diagrama para 0s seus
aerogeradores e repassa aos seus clientes, deixando a cargo deles, a decisdo da escolha que
correspondam as suas necessidades e também para servir de ferramenta de consulta a ser usada
durante as atividades de operacdo e manutencdo dos equipamentos. Mediante a velocidade

meédia dos ventos de uma determinada regido, serd necessario instalar no local, o aerogerador
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com a capacidade de geracdo nominal adequada.

3.3. A escolha dos aerogeradores

O rotor de um aerogerador € composto em sua maioria, por trés pas e um eixo. Este
ultimo, € ligado a um gerador elétrico. Quando o0s ventos entram em contato com as pas da
turbina, a partir de uma certa velocidade, fazem com que essas pas entrem em um movimento
rotacional, gerando uma energia mecéanica através da rotacdo do eixo vinculado ao gerador
elétrico, gerando a energia elétrica. E o que consta na publicacdo da USP no site da secretaria
de desenvolvimento econémico. Quanto maior for o comprimento do didmentro do rotor e de
suas pas, mais energia elétrica essa turbina ou aerogerador sera capaz de gerar.

Deve-se escolher adequadamente o aerogerador para o local que se deseja instalar. O

tamanho do diametro corresponde a poténcia nominal, como mostrado na figura 9.

Figura 9 - Tamanhos de aerogeradores: poténcia nominal x diametro do rotor

8 MW

7MW T 220 m
167 m el
154 m

Fonte: IBERDROLA

Conforme as informacdes anteriores, e a Roadmap Edlico Offshore Brasil (2020), €
possivel observar que as turbinas tendem a ficar cada vez maiores, devido a busca dos
fabricantes em construir equipamentos mais potentes, aumentando a area de contato do rotor
com a massa de ar. Devido ao contato direto com a dgua do mar, 0s equipamentos devem ser

projetados com os cuidados de protecdo contra a corrosdo, a acdo das ondas e mareés. Isto
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influencia no custo de construgéo e manutengédo do equipamento.

3.4. A definicao do local com influéncia dos ventos

O Roadmap Eolico Offshore Brasil (2020), elaborado pela EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) informa que nas regides com médias de velocidades de ventos acima de 7 m/s, ja
podem ser consideradas atrativas para a implantacdo da energia edlica offshore. Através dos
mapas das figuras 10 e 11, é possivel vizualizar as distribui¢des das velocidades dos ventos de
acordo com cada regido.

Figura 10 - Velocidade media dos ventos no Brasil a 100 m de altura
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Fonte: Roadmap Edlico Offshore Brasil
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E possivel notar, em uma comparacao entre os mapas, uma diferenciacdo com relagio
aos niveis das velocidades dos ventos, indicadas conforme as cores que envolvem as regies
costeiras do Brasil (nordeste, sudeste e sul), identificadas pelas legendas. Duas caracteristicas
gue influenciam o aumento da velocidade dos ventos sdo: a distancia da costa e a altura dos dados

coletados em relacdo ao nivel do mar.

Figura 11 - Velocidade média dos ventos no Brasil a 200 m de

altura
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3.5. A analise de custo da implantac@o de um projeto edlico offshore no Brasil

No Roadmap Edlico Offshore Brasil (2020), estudos mostram que o custo de geracao
de energia elétrica por meio de fontes renovaveis esta cada vez mais competitivo, tanto em
ambito nacional quanto internacional. Nas atividades especificamente a energia eélica offshore,
existem boas expectativas devido as recentes baixas nos valores em paises onde 0s projetos ja
estdo sendo implementados.

Ao comparar 0s custos de investimento de projetos de usinas eolicas offshore com as
edlicas onshore, chega-se a conclusdo de que a implantacdo das usinas eblicas offshore custam
em media, duas vezes mais do que as edlicas onshore.

Para José Partido Solano, gerente de Desenvolvimentos de Negdcios da Ocean Winds,
empresa que possui operacdes na Europa, Estados Unidos e Asia, as usinas edlicas maritimas
tem um Capex (despesa com investimento) elevado (DIARIO DO COMERERCIO, 2022). Pela
estimativa da OW, no Brasil, as edlicas offshore demandariam cerca de 13 a 16 bilhdes de reais
em investimentos para cada gigawatt, que seria um pouco mais que o dobro dos investimentos
da eolica onshore.

Segundo a Roadmap (2020), a divisdo dos custos orgcamentarios de um empreendimento

edlico offshore, ocorre da seguinte forma:

e Fabricacdo das turbinas eolicas: composicdo das pas, rotor, torres, nacele e
demais dispositivos;

e Obras civis: custos de construcdo e fundacdo;

e Conexao: custos com cabeamentos, subestacdes e outras estruturas, servigos
de conexdo a rede de distribuicdo ou transmiss&o;
e Custos de capital: custos de desenvolvimento e engenharia de projeto,

consultorias, licencas, etc.

Pode-se observar, como demonstra a figura 12, a divisdo de cada etapa de um projeto

eolico offshore, desde a fase de desenvolvimento até o descomissionamento.

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.6 | N.3 | P.125 | 2023



Figura 12 - Divisao de custos durante o ciclo de vida de um projeto edlico.

> > >

Fonte: ORE Catapult / Offshore Wind Industry Council

Conforme a Roadmap (2020), algumas medidas de otimizacdo dos processos
durante ainstalagdo, operacdo e manutencdo, contribuem para reducdes de custo dos

projetos (reducdo do CAPEX). Segue os exemplos de medidas que podem ser tomadas:

e Elaboracdo de medidas que possam atuar na fabricacdo das turbinas,
diminuindo os custos de fabricagdo: utilizagcdo de novos materiais, modelos
diferentes, etc;

e Uso de varias subestacGes menores instaladas nas fundag6es das turbinas;

e Utilizacdo de grandes embarcagfes com maiores plataformas, otimizando o
tempo e quantidade de equipamentos transportados;

e Melhorias na transferéncia das equipes de manutencdo ou manutengdo remota
e automatizada;

e Entre outros.

4 ANALISE - CALCULO COMPROBATORIO DA VIABILIDADE DO PROJETO

Os projetos de implantagdo da geracdo de energia e6lica offshore no Brasil, atualmente,
encontram-se em processo de licenciamento no Ibama, chegando a quase 170 GW de
capacidade instalada (ENERGIAHOJE, 2022). A TotalEnergies, uma das maiores produtoras
de petréleo e gas, tem em processos de licenciamento no Brasil, um projeto de 9 GW de

poténcia instalada, dividida em 3 estados conforme a seguir (epbr, 2022):

e Projeto Sopros do Ceard: 200 aerogeradores de 15 MW totalizando 3 GW de
poténcia instalada;

e Projeto Sopros do Rio de Janeiro: 200 aerogeradores de 15 MW totalizando 3
GW de poténcia instalada;
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e Projeto Sopros do Rio Grande do Sul: 200 aerogeradores de 15 MW totalizando
3 GW de poténcia instalada.

Com o intuito de demonstrar a viabilidade deste projeto através de uma simulacéo, foi
feita uma pesquisa de um aerogerador com a poténcia nominal de 15 MW. Como resultado
desta pesquisa, encontrou-se o0 modelo V236-15.0 MW™, da fabricante dinamarquesa
VESTAS, mostrada na figura 13. Esta companhia é considerada um das maiores produtoras de

turbinas eélica do mundo. Conforme dados tirados do site do fabricante, 0 modelo apresenta
um rotor com 236 metros de diametro.

Figura 13 - turbina e6lica usada como exemplo no projeto de analise

V236-15.0 MW™

Fonte: Vestas

Mediante aos dados pesquisados para cada um dos trés projetos de parques edlicos, estao:

e Aerogerador (V236-15.0 MW™): 15 MW de poténcia nominal com 236 m de
didmentro do rotor;

e Densidade do ar: 1, 225 kg/m3;
e Cp (Coeficiente de poténcia de uma turbina — Limite de Betz): 59,3% = 0,593;

e n (Coeficiente de eficiéncia do sistema considerando perdas mecanicas e
elétricas). Consideraremos o sistema 100% eficiente, devido a falta de informacéo

de perda mecénica e elétrica durante a operacéo da turbina, por parte do fabricante.

Seré realizado o calculo com o intuito de encontrar a velocidade média dos ventos que
venham favorecer ao sistema. Para isso, sera realizado o célculo da &rea da secdo transversal da

turbina, mostrada na equacdo (I11), também conhecida como &rea de varredura que sofrera a
forca dos ventos, iniciando o sistema de rotacgéo.
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Area =m. 12 (11D

236

A = n.(5%)? = . (118)2 = 1 .13924 = 43743,54 m?
2

Relembrando a férmula do conceito de converséo de energia edlica (I1), temos:
1
Pexrreat = E-p-A-VB-Cp-n (1)

Inserindo todos os dados na formula (11):

100

1
15.10% = = .1,225.43743,54.V3. L —
5.10 5L 5.43743,54.V°.0,593 100

Assim:

6

Com o valor da velocidade dos ventos de 9,81 m/s, torna-se viavel que nos pontos de
instalacdo dos parques eolicos escolhidos pela empresa TotalEnergies, para implementacao de
seus projetos, devam ser instalados 0s aerogeradores partir de 200 metros de altura e distancia
de 70 Km da costa, como consta no mapa da figura 11.

Para uma estimativa de preco de um projeto, conforme citado anteriormente, no Brasil,
cada GW instalado custa em média de 13 a 16 bilhGes de reais. Com esses dados, podemos
simular também, um valor estimativo para o projeto em questdo. O célculo sera realizado com

base no valor médio da informacéo apresentada, conforme a seguir:

R$13.000.000.000,00 + R$ 16.000.000.000,00

> = R$14.500.000.000,00

Poténcia total instalada do projeto x valor médio:

9 GW x R$ 14.500.000.000,00 = R$ 130.500.000.000,00

Utilizando o conceito de divisdo de custos de um projeto edlico offshore, publicado na

Rodomap Edlico Offshore Brasil (2020), temos as seguintes etapas:

. Desenvolvimento (2%): R$ 2.610.000.000,00
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o Instalacdo (12%): R$ 15.660.000.000,00

o Turbina (24%): R$ 31.320.000.000,00

o Componentes de Suporte (20%): R$ 26.100.000.000,00
o Operacdo & Manutencdo (40%): R$ 52.200.000.000,00

o Descomissionamento (2%): R$ 2.610.000.000,00

5 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil possui uma extensa regido costeira e maritima que possibilita a geracdo de
energia eblica offshore por parte dos fortes e constantes ventos em seu territorio, viabilizando
0s projetos. Muitas empresas deram entrada nos processos de licenciamento geridos pelo
Ibama, solicitando a liberagdo para inciar as atividades em territdrio brasileiro. Hoje, conforme
0 somatorio das solicitacdes, os projetos chegam a quase 170 GW de capacidade instalada.
Porém, o custo dos empreendimentos e da geracdo ainda sdo altos. Como em alguns paises
ocorreram quedas nos custos dos projetos ao longo de sua execugéo, espera-se que 0 mesmo
ocorra no Brasil, no decorrer das atividades.

Espera-se que as empresas possam estabeler medidas de reducdo de custos e otimizagao
em seus processos de producéo (instalacdo, operagdo e manutenc¢do) no intuito de reduzir o
CAPEX, valor do investimento dos projetos.

Mediante aos dados abordados, as analises e aos calculos comprovando a viabilidade
dos projetos edlicos offshore no Brasil, entende-se que mesmo sendo uma atividade de geracdo
de alto custo, a producdo de energia elétrica gerada pela eblica offshore é viavel, gerando o doblo
ou mais de energia elétrica do que a eolica onshore. A medida que os custos forem reduzindo,
consequentemente, os lucros irdo aumentando, tornando 0s projetos mais atrativos. A
expectativa de retorno deste alto investimento € esperada para um periodo a médio ou longo
prazo.

Para os trabalhos futuros, fica a sugestdo de que se traga um estudo sobre o reflexo do
impacto da gerac&o de energia e6lica offshore na economia do Brasil: detalhes sobre as medidas
de reducéo de custos nos processos de producéo, tipos de impostos criados, reajustes de custos

passados aos consumidores, etc.
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