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RESUMO

Com o aumento dos danos ao meio ambiente e a crescente procura por fontes de energias
alternativas, a energia eolica desponta como uma fonte capaz de suprir essas necessidades, além
de ser uma fonte de energia renovavel, é capaz de produzir altos indices de energia, sem que
haja muitos danos ao meio ambiente. Nos Ultimos anos, pode-se ver a energia edlica ganhando
um maior espaco no mercado de geracao de energia. A energia eolica offshore passou a figurar
neste mercado por que grandes poténcias produtoras de energia edlica ndo dispunham mais de
territorio para a instalacdo onshore, com isso, as instalagbes offshore foram ganhando seu
espaco e a tendéncia é que haja um grande investimento neste setor. Este estudo, buscou estimar
o potencial edlico offshore existente na costa maritima do Rio Grande do Norte. Os dados
utilizados para a realizacdo deste estudo foram coletados do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro
por meio um modelo de Brams que, realiza previsdes de tempo e clima. Para realizar os calculos
correspondentes a medicdo de energia, se fez necessario a utilizacéo da velocidade dos ventos
para uma altura de 100 m. Calculou-se a distribuicdo da frequéncia de Weibull, a producéo de
energia, por conseguinte foi calculada a producéo de energia anual, e por ultimo, foi realizado
o calculo do fator de capacidade. Através da realizacdo destes célculos citados anteriormente,
foi possivel comprovar que é viavel a instalacdo do aerogerador de 9,5 MW de poténcia que,
foi analisado no trabalho.

Palavras-chave: Energia eolica offshore, aerogerador, energia renovavel.



ABSTRACT

With the increase in damage to the environment and the growing demand for alternative
energy sources, wind energy emerges as a source capable of meeting these needs, besides being
a renewable energy source, it is capable of producing high energy levels, without harmto the
environment. In recent years, you can see wind energy gaining more space in the power
generation market. Offshore wind power became part of this market because major wind power
producers no longer had territory for the onshore installation,with this, offshore installations
were gaining their space and the tendency is for there to be a large investment in this
sector. This study aimed to estimate the offshore wind potential existing on the maritime coast
of Rio Grande do Norte. The data used to carry out this study were collected from the Atlas of
Brazilian Wind Potential through a Brams model that performs weather and climate
forecasts. In order to perform the calculations corresponding to the energy measurement, it was
necessary to use the wind speed for a height of 100 m. Weibull frequency distribution, energy
production were calculated, therefore annual energy production was calculated, and finally, the
capacity factor was calculated. By performing these calculations mentioned above, it was
possible to prove that it is feasible to install the wind turbine of 9.5 MW of power that was

analyzed at work.

Keywords: Offshore wind power, wind turbine, renewable energy.
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1 INTRODUCAO

Sabendo do aumento demasiado das agressGes causadas a0 meio ambiente e as
mudancas climéaticas que causam alteracGes nas caracteristicas naturais do planeta, diversos
paises tém se preocupado em diminuir a emissdo de gases poluentes atraves da producéo de
energia elétrica, e a0 mesmo tempo, em que procuravam diversificar sua matriz energetica
através de fontes de energia renovaveis (NUNES, 2020). Outro fator que colaborou com a
utilizacdo de fontes alternativas, foi a crise do petréleo e o declinio da economia mundial em
1970, onde foi surgindo a necessidade de novas fontes de energias renovaveis, ja que até entéo
0 mundo praticamente sO dispunha de fontes de energias ndo renovaveis provindas de
combustiveis fdsseis, foi a partir desse periodo que os investidores se voltaram para a producéo
de energia edlica (FADIGAS, 2011). Além disso, a populacdo cresceu de forma exponencial e
assim, se fazia necessario uma maior geracao de energia elétrica e que fosse capaz de satisfazer
a demanda do mercado. Mediante a essas problematicas, a energia edlica surge como opg¢ao
para a geracdo de energia limpa, pouco nociva para 0 meio ambiente e com um vasto recurso
energético.

A producdo de energia eblica vem ganhando espago no cenério mundial, atualmente a
maior fonte de geracdo de energia edlica é através de torres terrestres (onshore), contudo, a
producdo de energia através da fonte maritima (offshore) pode obter melhores resultados, pois,
0s ventos em alto mar possuem uma maior velocidade, comparado aos ventos terrestres
(PINTO, 2017). Segundo levantamento divulgado pelo Banco Mundial, o territério maritimo
pode produzir até 71.000 GW de poténcia. Atualmente, a poténcia explorada pela tecnologia
offshore ao redor do mundo é, cerca de 35.000 GW (GWCE, 2021).

Em um estudo realizado pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA,
2020), foi possivel demonstrar que até o ano de 2030 a capacidade global de energia edlica
offshore instalada sera de 228 GW. O mesmo estudo comprovou que, a fonte é capaz de gerar
uma poténcia que pode ser até quatro vezes maior em relagdo a demanda energética atual,
proporcionando melhorias sociais e econémicas.

Segundo um estudo realizado pela empresa de pesquisa energética (EPE, 2020), dados
apontam que, o potencial edlico da tecnologia offshore no Brasil é de aproximadamente 700
GW, o mesmo estudo ainda declarou que em aguas profundas de alto mar a geracéo de energia
pode ser cada vez maior, 0 que também irad afetar diretamente nos gastos para realizar tal

operagéo.
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Essa pesquisa objetiva estudar e estimar o potencial eolico offshore, dando énfase ao
litoral do Rio Grande do Norte. A regido é privilegiada geograficamente, parte do seu litoral
possui velocidade média variando entre 8,0 e 8,5 m/s em uma altura de 50 m, tornando o estado

pioneiro na geracdo de energia edlica (PINTO, 2013).

OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo estimativo na costa do estado do Rio Grande do Norte, com a
finalidade de apresentar o panorama atual em que a energia e6lica esta inserida, dando énfase

para a energia e0lica offshore.

1.1.2 Objetivos especificos

e Pesquisar equipamentos e componentes estruturais que otimizem o custo-beneficio na
implementagéo do parque no local.

e Realizar estudos demonstrativos sobre a caracterizacdo dos ventos na costa potiguar.

e Analisar tecnologias utilizadas atualmente de acordo sua viabilidade técnica.

e Demonstrar os principais constituintes que integram o sistema de geracdo de energia

edlica offshore e a durabilidade desses equipamentos.
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2 HISTORIA, PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO, PECULIARIDADES E
TECNOLOGIAS DA ENERGIA EOLICA

No cenario nacional e mundial, a geracdo de energia elétrica através da energia cinética
dos ventos vem se consolidado e aparece como uma das principais fontes de energias
renovaveis. Nos Ultimos anos, essa fonte alternativa vem crescendo e apresentando resultados
satisfatorios. O principal objetivo em relacdo a utilizagdo desta prética é, a diversificagdo da
matriz energética nacional e menor dependéncia da geracdo de energia através de fontes néo
renovaveis.

Este capitulo possui como foco, a demonstracdo de diversas perspectivas relacionadas
a energia edlica como: o surgimento da utilizacdo desta préatica, dados sobre a poténcia nacional

e mundial, melhores tecnologias e sua relevancia.

2.1 Historico da Energia E6lica no Mundo

Para conseguir gerar energia atraves dos ventos, foi necessario passar por um processo
evolutivo que vem desde os moinhos de ventos até grandes tecnologias dos aerogeradores
atuais. Os primeiros registros que fazem mencao de moinhos de ventos vieram da Pérsia no
século VII onde hoje fica localizado o Ird, inclusive, ha relatos de que alguns desses moinhos
existem até a atualidade. Ainda nessa época, a Holanda com o seu territério abaixo do nivel do
mar, conseguiu destaque por meio da instalacdo de uma grande quantidade de moinhos de vento
que realizavam a drenagem das terras e a moagem de grdos (PINTO, 2013).

Apbds o surgimento das maquinas a vapor no século XIX deu-se inicio ao
depauperamento da energia edlica na Europa, contudo, nessa mesma época os Estados Unidos
alavancaram as instalacGes de moinhos de ventos através de novas tecnologias deixando-0s
cada vez mais descomplicados e eficientes, o que também gerou uma diminuicdo dos custos.
Através do Reverendo Leonhard R. Wheeler, chegaram a desenvolver um equipamento
chamado Eclipse. semelhante aos cata-ventos atuais (MOREIRA, 2017).

Historicamente, os primeiros moinhos de ventos foram fabricados com madeira, essa
matéria-prima nao era favoravel, pois a maquina nao dispunha de velocidade suficiente para a
geracdo de energia. Para realizar melhorias no equipamento, em 1883 0 norte-americano
Thomas Osborn Perry desenvolveu o primeiro moinho de vento de ago, contudo, o novo
equipamento contava com um maior custo e um melhor desenvolvimento (EL-SHARKAWI,

2016). O professor James Blyth foi responsavel pela criacdo da primeira maquina capaz de
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transformar os ventos em energia elétrica, o feito foi realizado em julho de 1887 na cidade
escocesa Glasgow, a maquina serviu de inspiracdo para a evolucdo das turbinas de moinhos de
vento que viria a ser desenvolvida na Holanda (PINTO, 2013).

No ano seguinte, o americano Charles Francis Brush desenvolveu outro aerogerador,
com essa nova tecnologia (Figura 2.1), Charles foi nomeado como o criador do primeiro
aerogerador, contudo, essa nomeacdo ocorreu de forma equivocada, j& que havia relatos
comprovando que esse feito € James. Sua maquina possuia tamanhos e caracteristicas diferentes
da maquina de James, possuindo 144 pas, um diametro de 17 metros do rotor e sua torre contava
com 18,3 metros de altura. A energia gerada através dessa maquina, servia para fornecer energia
elétrica para a sua prépria residéncia (PINTO, 2013).

Figura 2.1 Turbina edlica de Charles Brush
Fonte: PINTO, 2013

O professor dinamarqués Poul La Cour foi outro a contribuir de forma assidua na
elaboracdo de aerogeradores, em 1891, o mesmo confeccionou um prototipo de turbina e6lica
para realizar seus experimentos. Essa tecnologia contava com turbinas acopladas a um gerador
de corrente continua, a eletricidade produzida era destinada para eletrolise e para
armazenamento de gas. As areas rurais das cidades dinamarquesas que, antes nao dispunham
de energia elétrica, passaram a contar com o recurso por volta de 1908, e posteriormente, no
decorrer da | guerra mundial, o pais ja contava com 120 turbina instaladas em seu territério. Ao
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fim da Il guerra mundial, essas turbinas passaram a ser cada vez mais utilizadas, devido ao seu
facil manuseio (FADIGAS, 2011).

Os Estados Unidos foi outro pais a conseguir desenvolver um aerogerador, o modelo foi
bem aceito no mercado e obteve um grande indice de vendas, o feito foi realizado pelos irmaos
Marcellus e Joseph Jacobs (Figura 2.2). A maquina foi denominada como aerogerador Jacobs,
dispunha de trés pas, didmetro de 4 metros, sua poténcia variava entre 1,8 e 3 kW
respectivamente (FADIGAS,2011).

Figura 2.2 - Aerogerador de Jacobs

Fonte: FADIGAS, 2017

Apos a criagdo e utilizacdo da maquina a vapor, houve um declinio da utilizagéo da
energia edlica, esse panorama foi revertido no ano de 1970, quando se deu inicio a crise do
petréleo, foi a partir de entdo que, 0 governo norte-americano lancou o plano de créditos fiscais,
gerando um novo interesse pela utilizagdo da energia gerada pelos ventos e alavancou a

construcdo de um grande nimero de parques edlicos. Contudo, essas maquinas necessitavam
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de custos excedentes de manutencdo e problemas elétricos para a rede (EL-SHARKAWI,
2015).

2.1.2 Geragéo de Energia Eo6lica no Mundo

Com o aumento da demanda nacional por energia elétrica, atrelada a culminancia pela
diversificagdo da matriz energética, a energia edlica apresenta bons nimeros relacionados ao
aumento de poténcia instalada. A energia edlica tem se tornado uma das fontes de energia
elétrica que mais vem crescendo no mundo, fomentando a sua instalacdo e aumentando a
poténcia produzida. A capacidade total produzida ao fim de 2015 chegou a 432,41 MW de
poténcia, apresentando um crescimento de 17% em relacdo ao ano 2000 (MOREIRA, 2017).

O ano de 2020 tornou-se o segundo melhor ano da histdria em questao de instalacbes da
energia edlica, foi possivel atingir a marca de 86,9 GW de poténcia em instalacdes onshore,
enquanto as instalacGes realizadas em alto mar (offshore) chegaram a produzir 6,1 GW. Com o
aumento de instalagdes no territorio chines, em 2020 a Asia-Pacifico chegou a liderar a
producdo de energia edlica mundial, e melhorou a sua produgdo em 8,5%, em seguida, destaca-
se a América do Norte que detém 18,4% de poténcia instalada, essa producédo alavancou ainda
mais com as grandes instalacdes realizadas pelos EUA, a Europa vem em seguida com 15,9%,
a América Latina, encontra-se em quarto lugar, possuindo 5,0%, por Gltimo Africa e Oriente
Média com 0,9% (GWE, 2021).

Em 2020, os cinco maiores produtores de energia e6lica foram, China, Estados Unidos,
Brasil, Holanda e Alemanha, estes paises foram responsaveis por gerar 80,6% de toda poténcia
de energia edlica instalada no mundo (GWE, 2021).

Os Graficos 2.1 e 2.2, demonstraram a nova capacidade de geracdo de energia eolica
por regido em 2020 e nova capacidade de energia edlica e a participacdo dos cinco principais

mercados em 2020, respectivamente.
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Gréfico 2.1 - Cinco continentes que mais produzem Energia Edlica
Fonte: Adaptado de GWEC, 2021
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Grafico 2.2 - Paises que mais produzem Energia Eolica no mundo
Fonte: Adaptado de GWEC, 2021

A capacidade de energia e6lica onshore global adicionada em 2020 alcangou 86,9% da
capacidade, esses dados, representam uma crescente de 59% ao ano. Vale ressaltar que, essa
marca foi alcancada mediante a relevancia de poténcias mundiais como China e Estados
Unidos, os dois paises sdo os maiores produtores de energia edlica do mundo (GWEC, 2021).

O Gréfico 2.3, demonstra dados referentes a parques ja instalados, como tambem
parques que tinham previsdo de serem instalados no ano de 2020, em alguns paises que se
destacam na producdo de energia eolica, tanto onshore quanto offshore, os dados em azul
representam parques ja instalados em 2020, enquanto os dados em laranja, demonstram os

projetos que devem ser construidos no ano de 2020.
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Gréfico 2.3 — Parque instalados x Parques com instalagdes previstas para 2020
Fonte: Adaptado de GWEC, 2021

2.2 HISTORICO DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Quando deu-se inicio a crise do petroleo em 1973, 0 mundo passou a procurar novas
fontes de energia, afim de diversificar a matriz energética através das energias renovaveis,
porém, apenas em 2001 o Brasil passou a explorar seu potencial e6lico. Diante dessa
problematica, em 1976 o IEA/CTA (Instituto de Aeronautica e Espaco/Centro de Tecnologia
Aeroespacial), elaborou 15 protétipos de turbinas edlicas, as mesmas foram produzidas na
cidade paulista de S8o José dos Campus, possuia uma poténcia nominal de 20 kW, o
equipamento funcionou durante poucas semanas até demonstrar fadiga, o instituto ainda chegou
a produzir novos modelos, com poténcias nominais de 1 kw e 5 mm de didmetro, mesmo com
a mudanca, o projeto ndo funcionou bem, contendo problemas de vida Util dos materiais
utilizados, o que culminou com a desisténcia do projeto (PINTO, 2013).

A primeira turbina edlica foi instalada no Brasil em 1992, na ilha de Fernando de
Noronha, a instalacdo ocorreu através da colaboracdo de trés entidades, CELPE (Companhia
Energética do Pernambuco), juntamente com um grupo de energia eélica da Universidade
Federal do Pernambuco- UFPE e o Folkcenter (Instituto de pesquisa da Dinamarca), que
inclusive financiou o projeto. A turbina continha um aerogerador de 75 kW de poténcia, torre
de 23 m e 17 metros de diametro (PINTO, 2017).
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Quando foi criado o Atlas Eo6lico Brasileiro em 2001, por meio do Centro de Pesquisa
em Energia Elétrica (Cepel), os estudos demonstravam que o Brasil poderia explorar um
potencial avaliado em 143 GW, a pesquisa ainda indicava que esses dados poderiam ser
explorados apenas por parques onshore (no solo) que continham turbinas instaladas em até 50
metros do solo (MOREIRA, 2014).

A exploracéo do atlas brasileiro se deu inicio em 2002, quando foi alavancada por meio
da lei n. 10.438 e da criacdo do Proinfa (programa de incentivo as fontes alternativas de
energia). Este programa teve inicio com a elaboracdo de metas, a primeira delas estabelecia a
geragdo de 3.300 MW até o ultimo semestre de 2006, essa poténcia seria dividia de forma
igualitaria entre a energia edlica, biomassa e PCH. J& a segunda meta determinava a
participacdo dessas fontes em 10% do consumo de eletricidade em 20 anos (FADIGAS, 2011).

2.2.1 Poténcia Nacional

O setor da energia eblica apresenta uma crescente positiva nos ltimos anos, ao final de
2020, o Brasil contava com 686 parques eo6licos em operacdo com uma capacidade instalada de
17,75 GW de poténcia, comparado ao mesmo periodo de 2019, ocorreu um acréscimo de
aproximadamente 14,89%. O ano de 2020 contou com 66 parques instalados juntos, chegaram
a produzir 2,30 GW. Os estados que mais foram beneficiados com instalacGes de parques
edlicos foram, Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui e Ceara (ABEEOGlica, 2020).

Com o alto investimento realizado pelo setor de energia edlica, em junho de 2021 o
Brasil chegou a produzir 19 GW de capacidade instalada, essa condigéo foi alcangada por meio
de 726 parques em operacao, contando com 8.500 aerogeradores. Atualmente, a energia gerada
pelos ventos é a segunda fonte de energia elétrica mais utilizada no Brasil, de acordo com o
Ranking Mundial do GWEC (Global Wind Energy Counce), no ano de 2020 o Brasil passou a
ser a sétima maior poténcia mundial no quesito de producéo de energia edlica e se tornou o
terceiro pais que mais instalou energia eélica no mundo (ABEEOLICA, 2021).

De acordo com o site virtual da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), é
possivel obter dados capaz de explanar o atual cenario da energia eélica do Brasil, por meio de
estudos divulgados através da plataforma é possivel verificar as diferentes fontes de energias
brasileiras, estas fontes sdo distribuidas por meio de trés categorias diferentes: Organizagdo em

operagao, organizacdo em construgédo e organizagdo em construgdo ndo inicializada.
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Os Gréficos, 2.4, 2.5 e 2.6 demonstrardo a realidade da matriz energética atual, de
acordo com a descricéo realizada anteriormente.
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Gréfico 2.4 - Matriz Energética Atual — Em operacédo
Fonte: Adaptado de ANEEL, 2021
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Gréfico 2.5 - Matriz Energética Atual — Em construcéo
Fonte: Adaptado de ANEEEL, 2021
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Fonte: Adaptado de ANEEEL, 2021

De acordo com os Gréficos 2.4, 2.5 e 2.6, as siglas demonstradas, apresentam: CGH —
Central Geradora Hidrelétrica; EOL — Central Geradora Eolica; PCH — Pequena Central
Hidrelétrica; UFV — Central Geradora Solar Fotovoltaica; UHE — Usina Hidrelétrica; UTE —
Usina Termelétrica; UTN — Usina Termonuclear.

Os gréaficos 2.4, 2.5 e 2.6, comprovam que a energia edlica ainda esta sendo pouco
utilizada na diversificacdo da matriz energética brasileira, aparecendo com uma geragdo de
10,64 %, contudo, vale ressaltar que de acordo com os graficos a producdo de energia edlica no
Brasil pode ser alavancada através os empreendimentos que estdo em frase de construcao e 0s

empreendimentos que ainda ndo comegaram a ser construidos.

2.2.2 Panorama da Energia E6lica no Nordeste no Rio Grande do Norte

O Nordeste brasileiro possui destaque na geracdo de energia edlica, vem adquirindo
visibilidade técnica e atraindo investidores do setor de producdo de energia edlica, esse
crescimento se d& em funcdo da sua localizacdo geografica, onde possibilita uma frequéncia
constante da velocidade dos ventos (SILVA, 2020).

De acordo com o levantamento realizado por meio do Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro em 2001, o Brasil possuia naquele ano uma poténcia de 143 GW somente de
incluindo a geracdo de energia através de parques onshore, com turbinas de pequeno porte e
torres de até 50 metros do solo (MOREIRA, 2014). O Rio Grande do Norte, hoje é pioneiro na
geracdo de energia edlica através de parques onshore. O estado passou a diversificar sua matriz
energética e utilizar seu atlas em 2003, através da Cosern — (Companhia Energética do Rio
Grande do Norte), na qual ficou responsavel pela realizacdo de pesquisas (PINTO, 2013).

A primeira instalacdo de parque eolico no territorio norte-rio-grandense ocorreu na
cidade de Macau em 2004, a Petrobras ficou responsavel pela execucao da obra que possuia a
finalidade de gerar energia para a propria empresa. O empreendimento progrediu no estado em
2009, onde ocorreu a realizagdes de leildes na qual implantaram 32 parques em solo potiguar
(PINTO,2017).

Segundo dados publicados pela ANEEL, o estado do Rio Grande do Norte possui 313
empreendimentos em operacdo, apresentando uma poténcia instalada de 10.349.736 kW, o

estado é o maior produtor de energia eolica do Brasil (ANEEL, 2021).
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2.2.3 O Aerogerador, Seus Principais Componentes e Principio de Conversao de Energia

Os aerogeradores sdo utilizados para produzir energia por meio da energia cinética dos
ventos que, movimentam as turbinas, produzindo uma energia mecéanica, transportando até o
aerogerador que possui a funcao de transformar energia mecanica em elétrica.

O aerogerador é composto por diversos componentes importantes, como: Torre, nacele,

caixa de engrenagens, o cubo, a pa e o aerogerador (PINTO, 2013).

1. Torre: Consistem em uma estrutura de sustentag@o, onde existe dois tipos, tubulares
conicas que sdo construidas a partir do aco ou concreto e as trelicadas fabricas com
aco.

2. Torres trelicadas: Esses equipamentos foram utilizados no periodo em que a energia
edlica despontou no mundo, eram usadas em turbinas de pequeno porte. As turbinas
operantes atualmente possuindo maiores dimens@es, com isso, as turbinas de trelicas
foram perdendo seu espaco e dando lugar as torres de a¢o, contudo, possuem uma
vantagem em relacdo ao menor custo em relacdo a quantidade de material para a sua
fabricacéo.

3. Torre de concreto: Foram bastante utilizadas na Dinamarca, porém, na atualidade
vem perdendo espaco e sendo substituidas por torres tubulares de aco, possui uma
construcdo prolongada, podendo ser mais agil através da utilizacdo de partes pré-
fabricadas.

4. Nacele: Comp0e a estrutura que é montada na parte superior da torre, onde fica
localizado o aerogerador e a caixa de acoplamento. O tamanho da nacele é
diretamente proporcional a utilizacdo ou ndo utilizagédo de caixas de engrenagens e
a composicao de seus componentes. A nacele possui em seu interior um sistema
composto por um motor que, é encarregado por situar a turbina na diregdo do vento,
esse direcionamento, deve ocorrer de forma gradual, para evitar turbuléncias na
propria turbina. No interior da nacele, encontra-se os medidores de velocidade do
vento, denominados anemometros, e da sua dire¢cdo, também conhecida por Wind

Vane, que possui como fungéo a transmissdo dos dados obtidos para o sistema de
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controle montado na base da torre, esses dados, séo coletados com a finalidade de
inspecionar o desempenho do aerogerador.

Caixa de engrenagens: Situada no interior da nacele, sua finalidade € realizar uma
concordancia entre a velocidade baixa da turbina e a velocidade alta do gerador.
Alguns aerogeradores denominados de sofisticados ndo possuem caixa de
transmisséo, outros modelos sdo fabricados com este multiplicados.

Aerogerador com multiplicador: Quando se fez 0 uso do multiplicador, a nacele
precisa ser maior, pois, a caixa de embreagens € formada por mancais e um eixo de
transmissao e acoplamento. O multiplicador possui alto indice de ruidos e necessita
de manutencdo em suas engrenagens, tornando-o desvantajoso.

Aerogerador sem multiplicador: Sdo geradores com maiores dimens@es, possuindo
rotacdo baixa, acoplados a turbina. Uma das suas desvantagens esta relacionada ao
transporte, ja que se trata de um equipamento extenso, porém, uma das vantagens
que pode ser elencadas é, a viabilidade econdmica devido seu baixo custo com
manutencdo, operacao e reducdo significativa de pecas.

O cubo: Estrutura em que as pas estdo posicionadas, fabricadas de ago ou ligas
metalicas que contenha alta resisténcia.

A pé: As pés sdo estruturas que produzem um movimento rotacional gerado por
meio do vento. Sdo fabricadas de fibra de vidro e possuem um reforco em epdxi ou
madeira.

O gerador: E o equipamento responsavel pela transformagcéo da energia cinética em

energia elétrica.

A Figura 2.3 ilustra as partes constituintes existentes em um aerogerador.
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Figura 2.3 - Principais partes de um aerogerador
Fonte: PINTO, 2013

As turbinas ou aerogeradores, sdo maquinas utilizadas para converter energia cinética
dos ventos em energia elétrica. Essa convencao possui duas etapas, a primeira a turbina capta a
energia cinética existente para converter em energia mecanica e, a segunda etapa, o gerador
recebe a energia mecanica e transforma em energia elétrica que, por conseguinte € transmitida
para a rede e posteriormente chegara até o consumidor. Esse processo, deve seguir os principios
atestados por meio da Figura 2.4 (PINTO,2013).

Turbina
edlica
9
Venic o, Caixa de Gerador Interface de
engrenagens conexdo

Energia Energia mecanica Energia elétrica ?Fd_e
cinética : elétrica

> »—: > >

Figura 2.4 - Principio de conversdo de energia cinética do vento em energia elétrica
Fonte: Adaptada de PINTO, 2013
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As turbinas edlicas possuem duas classificagcdes: De acordo com as Figuras 2.5 e 2.6:
1) Turbina de eixo horizontal
2) Turbina de eixo vertical

Figura 2.5 - Turbinas edlicas de eixo horizontal Figura 2.6 - Turbinas edlicas de eixo vertical
Fonte: EL- SHARKAWI, 2015 Fonte: EL- SHARKAWI, 2015

Os dois modelos possuem suas devidas peculiaridades, contudo, a turbina de eixo
horizontal € mais comumente utilizada, possui a capacidade de captar ventos de quaisquer

direcionamentos.

2.2.4 Curvas de Poténcia e Poténcia Extraida do Aerogerador

A curva de poténcia pode ser definida como a relacéo entre a poténcia removida pelo
vento e a poténcia disponibilizada pelo vento é denotada Cp, ou seja, coeficiente de poténcia
(PINTO, 2013).

Pext

Cp = —G) e (2.1)

Na Figura 2.7 é demonstrada a concordancia de uma turbina eélica com a velocidade do
vento. E notorio que ndo ocorre geragdo de energia abaixo da velocidade da turbina. Para
velocidades do vento entre a velocidade nominal e a velocidade de corte, a saida sera a propria
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poténcia nominal do gerador, com isso, a curva de poténcia de uma turbina eolica possuira trés
velocidades basicas (PINTO, 2013):

A) Velocidade de partida: Melhor velocidade do vento em que a maquina gera poténcia
atil.

B) Velocidade nominal do vento: Velocidade onde a poténcia nominal é obtida

C) Velocidade de corte: Maior velocidade do vento permitida, na qual ¢ concedida a
entrega de poténcia. Limitada pelo design da engenharia e por restricdes de seguranca.

Quando se atinge uma velocidade superior a velocidade de corte, a turbina € desligada,

em casos de fortes ventos, para que a turbina ndo corra riscos de sofrer com avarias.

Poténcia entregue (KW)

Velocidade do vento (m/s)

Figura 2.7 - Curva de poténcia de uma turbina edlica
Fonte: Adaptado de PINTO, 2013

De acordo com a Figura 2.7, tem-se:

1) Velocidade nominal

2) Ventos de alta velocidade

3) Poténcia nominal

4) Velocidade de partida

5) Velocidade de corte

6) Transicédo

7) Controle de poténcia nominal

8) Aumento de poténcia com o cubo da velocidade

As curvas de poténcia dos aerogeradores sdo arranjadas pelos seus devidos fabricantes,

através de teses de campos, utilizando métodos de testes, de acordo com a Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Zonas de curva de poténcia de uma turbina eélica
Fonte: Adaptada de PINTO, 2013

Percebe-se, que na Figura 2.8, existe quatro zonas de curva de poténcia diferentes.
Apresentando algumas caracteristicas que serdo descritas a seguir:

e Zona 1 — Controle de Torque: Acontece quando se tem ventos com velocidades

baixas. Sua funcdo é adquirir mais eficiéncia aerodindmica. Isso € realizado ao
manipular o torque elétrico, a fim de se obter uma taxa entre a velocidade e a pa e a
velocidade do rotor méxima. Desse modo, atinge-se o méaximo coeficiente de
poténcia Cp.

e Zona 2 — Transicdo: Essa zona ndo possibilita alcancar a razdo da velocidade de

ponta desejada, pois a velocidade do rotor esta aproximada do valor maximo.

e Zona 3 - Controle de Passo: Ventos com altas velocidades, as pas mudam de angulo

de passo 8, com o intuito de reduzir a absorcdo de poténcia, controlar a velocidade
e minimizar suas cargas, paralelamente.

e Zona 4 — Modo Estendido: Ventos com valores elevados. Limita-se a velocidade do

rotor, e as cargas externas sao reduzidas.

Para Pinto (2013), quando a pa de uma turbina rotaciona, a velocidade na extremidade
da pa é maior do que a velocidade no meio da pa. A eficiéncia de um rotor é relacionada a taxa
na qual o rotor gira. Se o rotor gira em uma velocidade retardada a eficiéncia é reduzida, pois,
boa parte do vento passara espago entre as pas do rotor, ocasionado uma néo utilizacdo deste

vento. Se o rotor estiver rotacionando veloz demais, ocorrerd uma diminuicao da eficiéncia, ja
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que a area coberta pelas pas funcionard como empecilho contra o vento. Com isso, um bom
caminho para demonstrar a eficiéncia de um rotor ¢ expressar em funcdo da sua razéo de
velocidade de ponta da pa e a velocidade de giro do rotor. Onde, essa relacdo € denotada como

TSR (Tip-speed ratio, ou A), disponivel através da Equagéo 2.2.
u
( . )

Onde v ¢ a velocidade inercial do movimento e u é velocidade escalar na ponta da pa,

calculada em metros por segundo. Sabendo que u = o r, tem-Se:
A=— (2.3)

Com isso, o coeficiente de poténcia, é subordinado a condicdo aerodindmica das pas

(TSR e angulo de passo B), matematicamente pode ser apresentado, através de:

Cp (4, B) (2.4)

Deste modo, a poténcia elétrica gerada por meio de um aerogerador é dada por meio da
Equacéo 2.5.

P = %pAv%p A,B) (25)

2.3 O Vento: Fatores que Influenciam a Estatistica

O deslocamento das massas de ar na atmosfera ¢ denominado “vento”, e sua geragao ¢
proveniente do aquecimento da terra, a rotacdo da terra e a influéncia de efeitos térmicos
(MOREIRA 2014). O que ocasiona esse deslocamento ou movimento é a circulagcdo das
camadas de ar gerada pelo aquecimento desigual do planeta (PINTO, 2013).

O vento é um recurso natural e renovavel, onde esta sempre em movimento relativo em
relacdo a superficie terrestre. Uma das suas principais peculiaridades € que 0 mesmo pode ser

caracterizado como um fenémeno casual, podendo ser definido como uma variavel
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imprevisivel, sua direcdo muda constantemente, portanto, denomina-se que, 0 vento é uma
variavel que ndo pode ser controlada (EL- SHARKAWI, 2015).

2.3.1 Forgas Atuantes no Vento

O vento, pode ser considerado como uma parcela de ar, de acordo com essa
classificagdo, denomina-se 3 fatores que descriminam a velocidade do vento: Forca Gradiente
de Pressdo, forca de Coriolis e a rugosidade do terreno, sendo o primeiro fator o de natureza
mais estocastica, sendo o primeiro 0 componente mais estocastico componente da velocidade
do vento.

Forca Gradiente de Pressdo: Provem da redondeza da Terra e seu alinhamento em
relacdo ao sol. O Sol realiza 0 aquecimento da Terra com diferentes temperaturas. Duas areas
adjacentes com temperaturas variadas ocasionam uma diferenca de pressdo, formando o
gradiente de pressdo. O gradiente de pressdo € responsavel por realizar a flutuacdo do ar, saindo
do lado que possui pressdes elevadas para o lado que possui baixas pressoes, esse fendmeno
ocorre natentativa de uniformizar as pressées. Quando se tem uma velocidade de vento elevada,

maior sera a forca gradiente de pressdo (Figura 2.9)

Pressdio menor Pressdo maior
p || Y P+ AP
AY !
- . = X
Ax

Figura 2.9 - Pressdo Horizontal que atua em um pequeno elemento diferencial de um fluido
Fonte: Adaptada de PINTO, 2013

Forca de Coriolis: Acontece por meio da rotacdo da Terra. O Coriolis é a deflex&o do
ar em movimento quando séo vistos de um referencial rotativo, determinando a magnitude e

direcdo do vento. A forca de Coriolis € mais potente quando se aproxima da linha do equador.
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Rugosidade: Esta relacionado a condicdo da superficie onde estuda-se o comportamento
do vento. Quando a superficie possui alta rugosidade, consequentemente, possui um alto atrito,
diminuindo assim a velocidade dos ventos. Em superficies de menor rugosidade, como a agua,
0 atito e reduzido, maximizando assim, a velocidade do vento em superficies aquaticas.
Analisando localidades como Florestas, cidades e construcdes prediais, percebe-se que a
magnitude é reduzida consideravelmente. Com isso, percebe-se que, a elevagdo é um fator
capital para a determinacdo da velocidade do vento. Com isso, percebe-se que é um fator
essencial para a determinacdo da velocidade do vento. Para verificar a quantidade dessa
influencia em um terreno se faz necessério a utilizagdo de conhecimentos especificos de
levantamento topogréfico e paramentos relacionados a meteorologia, demonstrados na equagdo
2.6.

% (h)“ (2.6)

Temos que:

W Coeficiente de atrito. E funco do terreno e de sua topologia de area, seus valores
variam de acordo com o terreno. Para terrenos abertos, tem-se pu = 0,143, p = 0,4 para grandes
cidades e pu= 0,1 para 4guas calmas.

v: Velocidade do vento para uma altura h, calculada em (m/s):

vy Velocidade do vento na altura conhecida, calculada em (m/s):

A magnitude dos ventos, pode ser explanada através dos valores da Escala de forca do
vento de Beaufort, desenvolvida pelo Irlandés Francis Beaufort no ano de 1805. Para que 0s
aerogeradores mais modernos, devem utilizar escalas de 3 a 9 as quais s@o consideradas ideias.
Quando o vento esta abaixo de 3, considera-se que 0 vento ndo possui capacidade suficiente
para gerar a rotagdo das turbinas. Acima de 9, considera-se um vento forte podendo ocasionar
avarias nos aerogeradores. A escala sera demonstrada através databela2.1. (EL-SHARKAWI,
2015).

Escala de Beoufort
Velocidade dos ventos por periodos

Escala Beoufort . . Termo Geral
maiores que 10 minutos
0 <1 Calmo
1 1-3 Vento leve

2 4-6 Brisa leve
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3 7-10 Brisa moderada
4 11-16 Brisa fresca
5 17-21 Brisa forte
6 22-27 Ventania moderada
7 28-29 Ventania fresca
8 30-33 Ventania forte
9 34-40 Gale total
10 41-47 Tempestade
11 48-55 Furagdo
12 -17 56-120

Tabela 2.1 - Escala de Beaufort para magnitude dos ventos
Fonte: EL- SHARKAWI, 2015

2.3.2 Estatisticas dos Ventos

A prospeccdo é constituida por meio de levantamentos de areas e dados do vento, é
realizada através de atividades computacionais e ferramentas GIS. A prospeccdo € uma
atividade que propde atividades de campo com equipe multidisciplinar no apoio referente a
escolha da area do projeto eolico e escolha dos pontos de medicdo do recurso eolico. A etapa
seguinte, consiste na elaboracdo do projeto basico e executivo, que subsidiardo a fase de
construcdo. Essa etapa é objeto de mitigacdo de riscos de negdcio para o proprietario do
empreendimento, além de fundamentar o planejamento de investimentos e amortizacao
financeira (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

Para realizar uma analise de qualidade em relacdo ao potencial eolico, é necessario
realizar medi¢des precisas da velocidade dos ventos. Essa analise, servira para garantir que a
energia produzida no parque eolico tenha a menor margem de erro possivel prevista na
prospeccdo. Isso é de extrema importancia, para que se obtenha éxito do processo de
financiamento dos parques eélicos (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

Diante dessa narrativa, é possivel perceber que o vento € um dado variavel e, que exige
avaliacdes bem elaboradas. Sabendo da relacdo da frequéncia dos ventos, é possivel avaliar o
potencial de um empreendimento eolico. Para analisar esse tipo de dados, pode-se trabalhar

com a variavel discreta, descrita por meio do Grafico 2.7.
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Gréfico 2.7 — Frequéncia de distribuicdo em horas por ano de vento
Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004

Os dados do Grafico 2.7 sdo denominados dados brutos, sua analise ndo é considerada
simples, devido suas medicdes conterem tamanhos elevados, dificeis de gerir, gerando uma
maior dificuldade na coleta de informacdes especificas. Os dados podem ser escassos em alguns
intervalos do gréfico. Para solucionar esses problemas, existem fun¢Bes matematicas que
representam caracteristicas dos dados coletados e poder ser usadas substituindo as informacdes
brutas. Essas func¢des, sdo denominadas como func¢des de densidade e probabilidade f (v) (EL-
SHARKAWI, 2015).

De acordo com o que foi visto no Grafico 2.7, as funcdes eram discretas, agora serao
apresentadas na forma de fungéo continua, denotada de funcdo densidade e probabilidade, onde
suas principais caracteristicas serdo demonstradas através do Grafico 2.8, onde a area total
contida por ela é igual a unidade (MASTERS, 2004).

Pode-se demonstrar a distribuicdo da velocidade do vento, descrita no Gréfico 2.8,
através da funcdo matematica de densidade de probabilidade f(v), demonstrada a seguir:

F (v) = Func¢éo densidade probabilidade

Probabilidade

(v1Sv2v2)=jf(v>

Probabilidade
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(vlsvzoo)=ff(v)dv=1 (2.7)

Para demonstrar a probabilidade e as caracteristicas do vento em um dado local, a funcéo
mais adequada é a funcédo de distribuicdo de Weibull (Figura 2.10).

1(v)

018 —

0.16 —

0.14 —
0.12 —

010 —

0.08 —

0.06 —

0.04 —
0.02 —

2 ' 1

2 4 5 g 10 12 14 15 18 20 22 24

Velocidade do vento (m/s)

Gréfico 2.10 - Funcdo Densidade Probabilidade dos ventos
Fonte: Adaptado de PINTO, 2013

Onde: Em 1 tem-se a velocidade média e em 2 a area correspondente a 1.

O setor edlico necessita constantemente compreender os fatores que cercam o vento e
suas variacOes, para que seja possivel aprimorar sua funcionabilidade. A funcdo de Weibull é
utilizada para descrever a variacdo da velocidade do vento. Onde a fungdo de densidade e
probabilidade descrita por f(v), demonstra a probabilidade de ocorrer ao decorrer de todo o

ano uma determinada velocidade do vento v. Essa funcéo é descrita a seguir:

F=Q)Q) e o’ 29)

De modo que:
v: é a velocidade do vento, medida em (m/s);

k: é um fator de escala adimensional;
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c: é o fator de forma (m/s), onde pode-se mudar o formato da funcao.

Os parametros relacionados a fungdo de Weibull, podem ser notados atraves do Grafico
2.9.

C=4
K=1 C=6
K=2 025 — c=8
020 — K=3
020 —
015
015 —
=z -
010 =
010 —
005 —| o5
000 000
T T T T T T T o T T T T T T
2 4 6 8 10 12 1416 18 20 14 6 38 10 12 Mg 13
Velocidade do vento (m/s) Velocidade do vento (m/s)
(2) (b)

Gréfico 2.9 - (a) representa a funcéo densidade probabilidade de Weibull com parametros de formak =1,2e 3, e
pardmetro de escala fixo de c= 6. (b) densidade probabilidade de Weibull com parametros escalac =4,6 e 8
(com parémetro de forma fixo em k = 3)

Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004

No Grafico 2.9 com o fator de forma k = 1 a funcdo denota-se uma curva similar com
funcdo exponencial com decaimento, elevando a probabilidade de ndo ser uma regido adequada
para instalacdes de torres edlicas, pois 0 vento se encontra com velocidades baixas. Quando k
= 2, 0 vento estd mais constante, contudo, existe periodos em que o vento esta mais firme em
relacdo aos ventos situados proximos ao pico da funcdo. Para k = 3, a funcéo € similar ao
formato de um sino, a regido localizada proxima a curva seria onde parte dos ventos sopram,
moderadamente constante igual aos ventos alisios, ou seja, ventos que sopram durante o ano
todo. Portanto, conclui-se que, o parametro k = 2 é o0 mais viavel dentre os trés, pois, é a curva
mais clara para a provavel area de acdo de uma turbina, onde tem-se ventos fortes e periodos
de ventos baixos (PINTO, 2013).

Quando o valor de k € igual a 2, a distribuicdo de Weibull é denominada funcéo de
distribuicdo de Rayleigh. A funcdo de Rayleigh possui apenas dois parametros,
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consequentemente é uma funcdo mais simplificada e menos precisa em rela¢do a funcdo de
Weibull, é utilizada especificamente quando se conhece poucos parametros em relacdo ao
regime do vento e em estudos preliminares. Portanto, quando k = 2, tem a seguinte funcéo

matematica:
fo) = i_’;exp [_ (g)z] (2.9)

2.4 Energia Eolica Offshore

Este tdpico ira abordar aspectos relacionados a energia edlica offshore, como suas
peculiaridades, infraestrutura, desafios e potencial eélico offshore instalados no mundo.

Para Pinto (2013), a energia eo6lica offshore refere-se a energia elétrica produzida por
meio de instalacdes de turbinas edlicas em superficie aquaticas como, mares, oceanos e lagos.
As primeiras turbinas e6licas offshore foram estaladas apds cerca de uma década das instalacGes
de turbinas onshore. Segundo relatos historicos, as primeiras turbinas desenvolvidas para
instalacBes em alto mar, foram estaladas em territério aleméao, através de Herman Honnef nos
anos de 1930.

2.4.1 Histdrico da Energia Eolica Offshore

Em 1991 foi instalado o primeiro parque edlico offshore do mundo, o parque foi
instalado na Dinamarca e possuia 0 nome de Vindeby Offshore Wind Park, objetivava-se provar
a probabilidade de geracdo de energia através da fonte offshore, 0 empreendimento manteve-se
em operacdo durante cinco anos, e conseguiu credibilidade para demonstrar a sua viabilidade e
ainda conseguiu decolar o setor, fazendo com que projetos semelhantes fossem implementados
(VAICBERG et al., 2021).

Segundo Pinto (2013), no ano de 2016, o parque Black Island deu inicio a suas
atividades nos Estados Unidos, foi o primeiro parque eolico offshore do mundo a entrar em
operacéo, era formado com 5 turbinas de 6 MW (modelo Haliade 150), que era fabricada pelas
Alstom. O projeto era avaliado em mais ou menos $ 300 milhdes, sua projecédo foi realizada
pela DeelWater Wind e produzia uma poténcia suficiente para abastecer 17 mil residéncias.
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A energia e6lica offshore vem obtendo um espaco cada vez maior no mercado, no ano
de 2020 o setor conseguiu 0 seu melhor ano, obtendo uma instalagéo de mais de 6 GW de nova
capacidade. Esse crescimento foi possivel atraves de ajuda generosa da China, o pais foi lider
no quesito de instalacGes, instalou mais de 3 GW através de novos empreendimentos. O
continente Europeu segue impulsionou o setor e por meio de paises como Holanda e Bélgica,
que instalaram 1,5 GW e 706 MW de poténcia, respectivamente (GWEC,2021).

O Brasil ainda ndo possui nenhuma instalacdo de parque eélico offshore. A Petrobras
chegou a anunciar a instalacdo de um projeto piloto para 2022 no estado do Rio Grande do
norte. Além deste projeto piloto, onde ficara localizado na costa maritima da cidade de
Guamaré, existe mais dois projetos para empreendimento da energia edlica offshore que,
ficaram localizados no estado do Ceara, porém, ainda estdo em fase de licenciamento (SILVA,
2019).

2.4.2 Peculiaridades da Geracao de Energia Eolica Offshore

Em empreendimentos do tipo offshore os custos sdo mais elevados em relacdo ao
onshore. Esse crescimento € ocasionado por causa dos maiores custos na infraestrutura das
turbinas, fundacGes das torres e cabos de transmissdes. As turbinas edlicas offshore possuem
uma maior geracao de energia por hora em relacdo as turbinas onshore, isso ocorre porque as
dimensGes de suas pas sdo maiores e sdo instaladas em localidades onde existe uma maior
velocidade dos ventos. O tipo de fundagdo utilizada nesse tipo de empreendimento, deve-se
levar em consideracdo a profundidade em que a torre sera instalada. Atualmente, existem seis
tipos de fundacdes para parques edlicos offshore: Monipolar ou monoestaca, gravitacional,

tripé, tripod, jacket e flutuante ancorados.

Para os chamados parques e6licos offshore (maritimos), haja vista que ela
permite o aproveitamento das fortes rajadas de vento existentes nas &reas dominadas
pelo oceano. Para a utilizagdo das correntes eolicas maritimas, é recomendada a
implantacdo de aerogeradores de grande porte, capazes de suportar a forga edlica
constante e, assim, gerar mais energia elétrica. Com a instalacdo de uma estrutura
adequada e resistente a grandes cargas, é possivel que a produgdo de eletricidade a
partir da forca dos ventos seja realizada de forma eficaz e segura (NASCIMENTO,
2018).
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A Figura 2.11, demonstra os principais tipos de fundages utilizadas no setor edlico offshore.
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Figura 2. 11 - Tipos de fundagdes para parques eélicos offshore
Fonte: PINTO, 2013

A fundacdo monopolar é a mais usual, constituida de tubos de a¢o que variam de 2,5 a
4,5 m de didmetro, sdo utilizadas para profundidades de até 30 m e seu uso depende do tipo de
solo em que sera instalado no fundo das aguas.

De acordo com o relatério divulgado pela (EPE, 2019), para atender demandas
relacionadas a aguas com maiores profundidades e turbinas com maiores dimens@es, as
fundacdes dos empreendimentos eolicos offshore estdo em constante evolucao para que seja
possivel atender as suas devidas demandas e reduzir os custos, por meio de alguns artificios
listados a seguir, como:

e Adotando geometrias mais eficientes, e que buscam minimizar materiais e simplificar a
fabricacéo;
e Otimizando as operacGes de instalacdo, diminuindo o tempo e/ou reduzindo as

dependéncias de embarca¢des mais caras; e

e Com o amadurecimento da cadeia de suprimentos, incorporando equipamentos e

processos mais eficientes.

2.4.3 Poténcia Global Instalada

O ano de 2020 foi promissor no setor de energia eolica offshore, através do setor, foi
capaz produzir 6,1 GW de poténcia, foi o segundo melhor ano para o setor. A China foi o
responsavel por metade das instalagcBes globais no setor em questdo. A Europa também

conseguiu destaque, a Holanda liderou as instalagdes, em seguida veio a Bélgica e Reino Unido,
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Alemanha e Portugal. Os Estados Unidos e a Coreia do Sul foram os responsaveis pelo restante
das instalagdes edlica offshore em 2020. A capacidade total instalada de energia edlica offshore
ultrapassou 35 GW no referido ano (GWEC, 2021).

Espera-se que a capacidade de energia edlica offshore a ser adicionada nos proximos
cinco anos seja de quase 94 GW de novas instalacdes até 2025. O CAGR para os ventos do
setor eolico offshore para os proximos cinco anos é de aproximadamente 31,50%. A tendéncia
é que o numero anual de instalacfes possa quadruplicar, sendo de 6,1 GW em 2020 e chegar a
21% em 2025. No total, espera-se que o setor eolico offshore adicione uma capacidade de mais
de 70 GW de poténcia global entre os anos de 2021 e 2025. Para o0 ano de 2021 o Gréfico 2.10
explana dados referentes as novas instalagdes onshore e offshore (GWEC, 2021).
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Gréfico 2. 10 — Novas instalagfes Onshore e Offshore
Fonte: Adaptado de GWEC, 2021

Através do Grafico 2.10, é possivel notar um crescimento exponencial da energia eélica
offshore entre os anos de 2016 e 2020.

Em 2020, o continente Europeu aumentou sua capacidade e6lica e instalou 14,7 GW de
poténcia que, em sua maioria foram instalagcdes onshore, porém, houve um decrescimento de
6% no mesmo setor em relacdo ao ano anterior. As novas instalacbes de empreendimentos
edlicos offshore representaram 20% das novas instalacBes realizadas em toda Europa,

acumulando uma nova capacidade de 2,9 GW. A Holanda foi o pais que mais realizou
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instalagbes no setor maritimo em 2020, sento 75% de suas novas instalagdes em alto mar
(WINDEURORPE, 2020).

O Gréfico 2.11 demonstra as novas instalacbes edlicas onshore e offshore na Europa
durante o periodo de 2011 a 2020, enquanto o Grafico 2.12 mostra as novas instalacdes por
paises apenas no ano de 2020. Onde é possivel, visualizar um destaque acentuado para paises
como, Holanda, Alemanha, Bélgica e Reino Unido.
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Gréfico 2.11- Novas instalagdes etlicas onshore e offshore na Europa

Fonte: Adaptado de WINDEUROPE, 2020
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Gréfico 2.12 — Novas instalacdes eolicas onshore e offshore na Europa por Pais
Fonte: Adaptado de WINDEUROPE, 2020

De acordo com a WINDEUROPE (2020), a Europa detém 220 GW de capacidade de
energia eodlica instalada, sendo 11% dessa poténcia é proveniente da fonte offshore. A UE-27
(Unido Europeia 27) possui 58% de toda capacidade edlica offshore instalada no continente
europeu. O ano de 2021 serd promissor para a energia edélica instalada em alto mar, de acordo
com pesquisas, 3,7 GW das instalagdes maritimas da Europa devem ocorrer no Reino Unido

produzindo 2 GW, seguido de Holanda, Dinamarca e Franca.

De acordo com nosso cendrio de expectativas realistas, entre 2021 e 2025, a
Europa instalard 29 GW de energia e6lica offshore. Com uma média de 6 GW/ ano, a
energia eolica offshore representara cerca de 28% do mercado total no periodo de
conco anos (em comparagdo com uma participacdo de 20% do periodo de 2019-2023).
As instalacfes estdo concentradas principalmente no Reino unido, com 15 GW ou
50% de toda capacidade conectada a rede. Cincco outros paises também verdo grandes
instalacdes offshore, nomeadamente Holanda (4,4 GW), Alemanha (3 GW), Franca
(3 GW), Dinamarca (1,9 GW), Polbnia (0,7 GW). Noruega, Bélgica, Italia, Espanha
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e Suécia verdo mais de 100 MW de instalacdes offshore concluidas nos préximos
cinco anos. A Irlanda tera um pequeno projeto entrando em operagdo em 2023
(WINDEUROPE, 2020).

O maior parque eolico offshore do mundo fica localizado no mar do Norte, no Reino
Unido, deu inicio a suas ativides em 2013 e € denominado London Array, possui 175 turbinas
edlicas do tipo Siemens DE 3,6 MW, instaladas a 20 km da costa, com uma profundidade de
25 m, gerando 630 MW. (LONDON ARRAY, 2021).

As turbinas instaladas nos parques europeus variam de acordo com cada pais. No ano
de 2020, a capacidade média nominal dos empreendimentos eolicos offshore era de 8,2 MW,
superando as turbinas instaladas em 2019 que continha 7,2 MW. Bélgica e Holanda dispuseram
da maior poténcia média classificada, atingindo 8,7 MW. Se tratando de média, o setor offshore
atingiu 10,4 MW em 2020 (WINDEUROPE, 2020).

2.4.4 Energia Edlica Offshore no Brasil

De acordo com dados coletados por meio de satélite, entre 1999 e 2009 Ortiz e Kampel
(2011), estimaram o potencial de geracao de energia edlica offshore brasileiro. O Brasil possui
bons ventos, e sua média de magnitude para ventos offshore demonstra uma variacéo entre 7 e
12 m/s, sendo os valores minimos aproximado a costa do estado de Sdo Paulo e os valores
maximos aproximados a costa maritima de Sergipe e Alagoas. Ainda de acordo com o estudo,
trés localidades possuem alta magnitude de vento, com um alto potencial de exploracdo para a
geracdo de energia edlica offshore, sdo eles: As margens de Sergipe e Alagoas, Rio Grande do
Norte e Ceara, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A tabela 2.2, serdo demostrados valores do
potencial edlico avaliado pelo estudo.

Por meio de estudos realizados em 2008, foi possivel quantificar o potencial eélico
offshore do Brasil (Tabela 2.2). O mesmo estudo, comprovou que em profundidades de 0 a 100
m, as regides Sul-Sudeste do Brasil possuem um potencial de aproximadamente 215 GW. Esse
resultado, demostra que existe um enorme potencial energético no campo de ventos offshore na
costa do pais (ORTIZ, 2011).
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DISTANCIA DA COSTA (km) POTENCIAL (GW)
0al10km 57 GW
0a50km 259 GW
0a 100 km 514 GW

0a200M ZEE 1.780 GW
Intervalo batimetrico
0a20m 176 GW
0a50m 399 GW
0a100 m 606 GW

Tabela 2. 2 - Potencial de geragdo de energia edlica em diferentes regides da margem brasileira
Fonte: Adaptado de ORTIZ, 2011

Ainda de acordo com (Ortiz, 2011), o estudo foi efetivado, utilizando turbinas AREVA
Wind M5000 de 5 MW (Tabela 2.3). Os valores encontrados por meio do satélite sdo referentes
a uma altitude de 10 metros acima do nivel do mar. Contudo, é valido que, para estudos
relacionados a energia eo6lica, € consideravel que os dados referentes a altitude sejam
aproximados ao eixo do rotor da turbina que possui uma altura aproximada de 80 m (Tabela
2.3).

Poténcia nominal 5 MW
Velocidade minima 4 ms-t
Velocidade maxima 25 ms-1
Velocidade nominal 12,5 ms-t

Diémetro do rotor 116 m

Area do rotor 10.568 m2
Eficiéncia de converséo 39,55%

Tabela 2. 3 - Caracteristicas técnicas da turbina edlica AREVA Wind M5000
Fonte: Adaptado de ORTI1Z,2011

Para PINTO (2017), o Brasil ainda ndo deu inicio as exploragdes do recurso eolico
offshore disponivel em seu territério maritimo, pelo fato de que ainda ndo concluiu a exploragéo
do potencial e6lico onshore disponivel. Outro ponto que se deve avaliar, € que para realizar

instalagdes de turbinas edlicas offshore necessita-se de um maior investimento.
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Em 2016, o parque edlico offshore Caucaia Parazinho em Ipanema, localizado no estado
do Ceard, foi um dos primeiros a conseguir licenciamento através do governo Federal. O
empreendimento tera a capacidade de produzir 310 MW, por meio da combinacao de um parque
offshore (228MW) composto de 48 aerogeradores de 6 MW cada e um parque semi-offshore de
(22MW) composto por 11 aerogeradores de 2 GW, sendo associados a 11 espigdes fixados na
linha costa (VAICBERG et al., 2021).

O IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente), é responsavel por autorizar a
construcao de empreendimentos edlicos offshore. O litoral brasileiro possui em média 9.650
km e o pais possui aproximadamente 3,6 milhGes de km2 em sua zona ZEE (zona de economia
exclusiva) (PINTO, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este capitulo possui como foco a descri¢cdo dos métodos e materiais utilizados para a
realizacdo deste trabalho, como sua descri¢éo e caracterizacdo dos procedimentos realizados

durante a pesquisa.

3.1 Materiais Utilizados

Este trabalho foi realizado atraves de uma pesquisa descritiva e exploratoria. A pesquisa
de caréater exploratdrio, esta relacionada a busca e a descoberta de ideias, para que seja possivel
adquirir conhecimentos sobre o tema para que haja a criacdo de hipotese. Ja a pesquisa
descritiva, visou caracterizar o fendmeno estudado.

Desta forma, a etapa inicial da pesquisa foi realizada afim de ilustrar o crescimento da
energia edlica globalmente. Demonstrando dados do seu potencial, como também a
caracterizacdo dos ventos na regido pesquisada. Os procedimentos técnicos utilizados neste
documento foram coletados através de referéncias bibliograficas encontradas em livros, artigos
ou trabalhos com temética semelhante j& publicadas anteriormente.

A fonte de dados escolhida para fundamentar este trabalho foi o Atlas do Potencia Eélico
Brasileiro, na qual realizou um estudo em 2013 através de simuladores, de modo que, foi
possivel confeccionar mapas tematicos, com metodologia de calculo através de interpolacdo
dos dados referentes a velocidade para alturas que variam entre 30 a 200 metros de altura.

De acordo com o préprio Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, para a coleta de dados
realizada por meio do novo Atlas do potencial eolico brasileiro, onde foi utilizado o modelo
numérico mesoescala Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System), este modelo possui uma resolugdo horizontal de km x 5 km, que visa captar a
intensidade e direcdo do vento no territorio brasileiro. O Brams é denominado como um modelo
numérico especializado em previsdes numéricas relacionadas a tempo e clima, e seu
desenvolvimento foi elaborado pelo INPE. Segundo o Atlas, a alimentag&o do Brams é provinda
da base de reanalise ERAInterim do ECMWF2 (o Centro de Previséo de Tempo de Médio Prazo
da Comunidade Europeia). Onde esse agrupamento de dados foi empregado para originar as
condicBes de contorno a cada seis horas. Munido por esses dados, 0 modelo foi programado as
00:00 horas durante todos os dias do ano de 2013. De forma que, o0 método de aplicacdo do
modelo gera as saidas horarias para as futuras 36 horas, posteriormente as primeiras 12 horas

de integracdo sdo desprezadas e as previsdes para a janela das 13 até as 36 horas de integracdo
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serdo recolhidas. Com isso, os dados que s&o prejudicados em fungéo da iniciagdo do modelo
néo sdo coletados, portanto, esses dados coletados entre as 13 e 36 horas, foram considerados

como base para o estudo do Atlas.

3.2 Metodologia

A metodologia utilizada para contatar a estimativa da producdo de energia edlica
offshore no estado do Rio Grande do Norte fundamenta-se nos seguintes estagios:

Estagio 1: Verificagdo por meio de mapas Edlicos a velocidade média anual dos ventos
na costa maritima do Rio Grande do Norte.

Estagio 2: Selecionar aerogerador e sua curva de poténcia.

Estagio 3: A determinacgdo da distribuicdo da frequéncia de Weibull é calculada por
meio da equacdo 3.1, e calcula por meio da obtencdo dos parametros c e k, onde k e ¢ sdo

obtidos por meio de dados fornecidos pelo Atlas do Potencial EGlico Brasileiro.

fw) = (E) (g)k_1 exp~@/O" 3.1)

c

Estagio 4: Encontra-se a producdo anual de energia a (PAE), utilizando como base as
poténcias estabelecidas no estagio 2, e distribuicdo de frequéncia de Weibull f(v), apresentada
no estagio 4, por meio da equacao 3.1, calculando primeiramente a producéo de energia (PE),

por meio da equacao 3.2, e por conseguinte calcula-se a (PAE), com a equacéo 3.3.
PE=Px f(v) (3.2)
Onde: 8760 é o nimero total de horas de um ano.
PAE = ¥Px 8760 (3.3)
Estagio 5: Tendo posse da producdo anual de energia (PAE), a quantidade de horas

existente em um ano (8760 hs) e a poténcia nominal do vento Pn, pode-se calcular o fator de

capacidade, por meio da equagéo 3.4.
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_ PAE (3.4)
~ P, x 8760

A Figura 3,1, ilustrar de forma mais clara os procedimentos e parametros utilizados para

Fc

a realizacdo da metodologia deste estudo.

Velocidade média anual do vento

l

Selecio dos aerogeradores e
suas curvas de poténcias

l

Determinar os parimetros C e K

l

Determinar a producio de

energia (PE)

l

Determinar a producio anual de
energia (PAE)

Determinar o Fator de Capacidade

Figura 3.1 - Procedimentos utilizados para a realizacdo deste trabalho

Fonte: Autoria prépria, 2021

3.3 Caracterizacdo da Area de Estudo

O objetivo deste estudo foi estimar o potencial edlico offshore na costa maritima
do estado do Rio Grande do Norte. O litoral norte Rio-grandense foi escolhido como base deste
estudo, por possuir um vasto litoral com um enorme potencial offshore a ser explorado, a
metodologia deste estudo, sera fundamentada na metodologia descrita por meio do capitulo 3.

O estado esté localizado ao extremo nordeste do Brasil. Encontra-se situado entre os
paralelos 6°58°57” S e 4°49°53” S e os meridianos 38°34'54"W e 34°58'08"W, sua extensao

territorial é de 53.307 km2, representando 0,62% de todo territério nacional. Como ja citado
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anteriormente, o estado do Rio Grande do Norte é pioneiro na geracdo de energia edlica
onshore. Possui um litoral com uma extensao territorial de 400 km, contendo uma &rea extensa
composta de dunas e formacOes arenosas, norteado segundo a direcdo dos ventos alisios,
intensos e constantes na regido costeira do Brasil (AMARANTE et al., 2003).

De acordo com Atlas do Potencial E6lico do Rio Grande do Norte publicado em 2003,
o litoral do Rio Grande do Norte esta situado na area 2 (Figura 4.1), localidade promissa em
relacdo a geracao de energia edlica. A regido apresenta velocidades médias anuais dos ventos
acima de entre 7 e 8,5 m/s para alturas de 100 m. Vale ressaltar que, esses dados sao

prioritariamente para torres onshore.

Fig. 4.4.1 - Rio Grande do Norte:”
areas mais promissoras
para empreendimentos edlicos.

Figura 3.2 - Areas mais promissoras para empreendimentos e6licos no RN
Fonte: Atlas edlico do Rio Grande do Norte 2003
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo é destinado para demonstrar o estudo de caso realizado por meio deste
trabalho, como seus respectivos resultados encontrados por meio dos estagios descritos no

capitulo 3.

4.1 Analises e resultados

A metodologia utilizada neste capitulo serd pautada por meio dos estagios listados no
capitulo 3.

Estagio 1: Selecdo do aerogerador e sua curva de poténcia

Para a realizacdo deste estudo, foi selecionado um aerogerador da Vestas. A empresa
foi escolhida por ser uma empresa renomada no mercado do setor edlico. Se tratando do setor
offshore a empresa possui mais de 25 anos de experiéncia, fornecendo desempenho elevado.
Atualmente, a Vestas esté inserida dentro do setor e6lico do Rio Grande do Norte, 19,22% das
torres instaladas em solo potiguar séo da Vestas, 0 que corresponde a 439 torres instaladas por
meio da fonte onshore. De acordo com a prépria vestas, o Brasil possui 977 torres instaladas,
produzindo mais ou menos 2.440 MW de poténcia.

O aerogerador utilizado foi 0 V164- 9,5 MW, a escolha desta maquina se deu pela sua
elevada poténcia e por ser adequada para utilizacdo em parques e6licos offshore. Segundo a
vestas, existem 103 maquinas deste modelo instaladas em todo o mundo, gerando cerca de 980
MW de poténcia. As caracteristicas do aerogerador utilizado estdo descritas por meio da Tabela
4.1, a Figura 4.2 demostra a curva de poténcia do aerogerador escolhido e a Tabela 4.2 expressa

a poténcia gerada em (kW) por meio das velocidades do vento (m/s).
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V164-9,5 MW
Poténcia nominal (MW) 9,5
Velocidade de Cut in (m/s) 3
Velocidade Nominal (m/s) 14
Velocidade Cut out (m/s) 25
Diametro do Rotor (m) 164
Area do Rotor (m2) 21.124

Tabela 4.1 - Caracteristica da turbina V164-9,5 MW
Fonte: Adaptado da VESTAS

Para o célculo da curva de poténcia o fabricante do aerogerador utiliza uma massa

especifica de p= 1,225 km/m? para uma temperatura de 15°C.

10.000

[
/ |

4.000 /
2.000 /
0 o

5 10 15 20 25 30 35
Velocidade m/s
Figura 4. 1 - Curva de poténcia do aerogerador VV164-9,5 MW

Potencia kKW

Fonte: Adaptado da Vestas

Velocidade do vento (m/s) Poténcia Gerada (kW)
0
0
0
0
249

Al W N | O
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5 613
6 1226
7 2030
8 3123
9 4444
10 5900
11 7299
12 8601
13 9272
14 - 25 9500

Tabela 4. 2 - Curva de poténcia do aerogerador V164-9,5 MW

Fonte: Adaptado da Vestas, 2021

Estégio 2: Determinar a Distribui¢do do vento

Como o parametro de forma k e o pardmetro de escala c, sdo disponibilizados por meio
da Atlas do Potencial Edlico Brasileiro onde k é aproximadamente 4,5 e ¢ € 9,0 m/s, pode-se
calcular a distribuicdo da frequéncia de Weibull por meio da equacéo 3.1, para as devidas faixas

de velocidade de (0 a 25), mostradas na tabela 4.2 e calculados sdo feitos por meio do Excel.

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0.1
0,08
0,06
0,04

0,02

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4. 2 - Distribuic8o de Weibull parak =4,5e ¢ =9,0 m/s
Fonte: Autoria propria, 2021



Estagio 3: Determinar a Producéo de Energia Anual (PAE)
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Para calcular a producéo de energia anual, precisa-se inicialmente calcular a producéo

de energia por meio sua curva de poténcia, realizados no estagio 1 por meio da Tabela 4.1 e na

distribuicdo do vento explicita por meio do estagio 4, na Figura 4.3.

De acordo com o aerogerador utilizado (Vestas v-164-9,5 MW), tomando como base

uma velocidade do vento de 4.0 m/s e sabendo que 8760 corresponde o total de horas em um

ano, calcula-se a PE por meio da equagéo 3.2.

PE = Px f(v) = 249 x 0,028512428 = 7,099 kW

Realizando o calculo para os demais valores correspondentes as velocidades, onde sdo

demonstrados na Tabela 4.3 e em seguida calcula-se o valor correspondente a Producdo Anual

de Energia (PAE), através da Equacdo 3.3.

Velocidade do vento

Poténcia Gerada

Possibilidade do vento

W xV
(m/s) (MW) (P(v))

1 0 0,0002 0
2 0 0,0025 0
3 0 0,0106 0
4 249 0,0285 7,0995
5 613 0,0595 36,4872
6 1226 0,1029 126,2108
7 2030 0,1502 304,9981
8 3123 0,1837 573,9661
9 4444 0,1839 817,4281
10 5900 0,1450 855,5279
11 7299 0,0856 624,9396
12 8601 0,0355 306,1116
13 9272 0,0096 89,7306
14 9500 0,0001 15,0231
15 9500 0,0001 1,3396
16 9500 6,1585x107° 0,0585
17 9500 1,1680x10~7 0,0011
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18 9500 8,4258x10710 8,004510°°
19 9500 1,9994x10~12 1,8895x1078
20 9500 1,3325x10~1° 1,2659x10~11
21 9500 2,1014x10°1° 1,9964x10°15
22 9500 6,5179x1024 6,1920x102°
23 9500 3,2593x1072° 3,0963x1072°
24 9500 2,1237x10735 2,0175x10731
25 9500 1,4364x1042 1,3646x10738
SOMA 3758,922365

Tabela 4. 3 - Produgéo de Energia para cada valor de velocidade

Fonte: Autoria propria, 2021

Tendo posse de todos os valores da Producdo de Energia (PE), pode-se realizar o célculo
da Producdo de Energia Anual (PAE), utilizando os dados da Tabela 4.3, por intermédio da
Equacéo 3.3

PAE = X PE x 8760(kWh/ano)
PAE =3758,922365 x 8760 = 32.928.159,91 kWh/ano

Estagio 4: Determinar o Fator de Capacidade (Fc)

De acordo com Pinto (2013), o fator de capacidade, Fc, de uma turbina, pode ser
definido como a taxa percentual que explana a relacdo entre energia elétrica gerada e sua
capacidade de producdo, analisando o periodo de 1 ano.

Para determinar o Fator de capacidade (Fc), utiliza-se a producdo de energia anual
calculada por meio do estagio 3, a poténcia nominal do vento, juntamente com o numero de
horas correspondente ha um ano. Este calculo é realizado por meio da Equagéo 3.4.

3292815991
~ 9.500 x 8760
De acordo com a Tabela 4.4, pode-se observar um breve resumo da andlise do

aerogerador da vestas V164-9.5 MW.

Fc = 0,39567
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Aerogerador Poténcia Nominal | Producgdo de Energia | Fator de Capacidade
(MW) Anual (MWh) (%)
V164-9.5 MW 9.500 32928159,91 39.57

Tabela 4. 4 - Analise do aerogerador V164-9.5 MW
Fonte: Autoria prdpria, 2021
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base em todos os levantamentos dos de feitos durante este trabalho, esse capitulo
possui como objetivo evidéncias as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros que possuam

tematicas semelhantes.

5.1 Conclusdes

Esse trabalho teve como objetivo analisar o potencial eélico offshore na costa maritima
do estado do Rio Grande do Norte, demonstrando dados da energia edlica, prioritariamente nos
paises que possuem uma maior geracdo desta fonte de energia, dando énfase a energia edlica
offshore e suas peculiaridades. Mediante a alta demanda energética dos ultimos anos,
juntamente com o aumento das agressdes ao meio ambiente, tornou-se necessario a utilizacao
de fontes de energias renovaveis que fosse capaz de diversificar a matriz energética brasileira,
onde a energia eolica se torna uma fonte de energia preferivel de acordo com essas
necessidades.

Diante da analise deste estudo, é possivel perceber que a energia eblica vez crescendo
de forma exponencial nos Gltimos anos. Aos poucos a energia eélica offshore vem ganhando
seu espaco no mercado, principalmente em paises do continente europeu e asiatico, como foi
citado neste anteriormente. O planeta terra dispde de um vasto potencial eélico offshore, porém,
ainda ndo esta sendo totalmente explorado como é o caso do Brasil e principalmente do estado
do Rio Grande do Norte que, através de levantamentos realizados neste trabalho, foi possivel
comprovar que a costa maritima do estado possui um elevado potencial offshore.

Pode-se concluir que é viavel a instalacdo de turbinas eélica offshore na costa maritima
do Rio Grande do Norte, mediante ao potencial existente no Estado. Outra conclusao que pode
ser tomada € que, a turbina utilizada no presente trabalho (Vestas V164-9.5 MW), pode ser
utilizada em futuros empreendimento edlicos. A turbina utilizada possui uma elevada poténcia
nominal, maiores dimensdes das pas, o que possibilita gerar uma maior quantidade de poténcia,

como ficou evidenciado neste trabalho.
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5.2 Sugestodes

Como é de conhecimento, a energia eolica € um tema de alta complexidade. Este estudo,
buscou demonstrar o potencial edlico offshore do estado e suas principais caracteristicas. Para
futuros trabalhos, serdo sugeridos alguns pontos importantes para a instalacdo de
empreendimentos do tipo offshore.

e Pode-se analisar uma maior quantidade de aerogeradores, juntamente com seus
respectivos custos de mercado.

e O setor edlico offshore ndo possui um elevado indice de impactos ambientais,
porém, seria vidvel analisar os impactos ambientais relacionados a este tipo de
empreendimento.

¢ Analisar melhor cada componente do aerogerador e seu sistema de manutencao.

e Descrever as subestacoes utilizadas no setor edlico offshore.

¢ O Rio Grande do Norte é um estado que possui poucos portos maritimos. E para
a realizacdo de instalacdes do tipo offshore esse é um fator determinante, visto que
mediante a falta desta logistica os custos relacionados a instalacdo de fazendas e6licas
se elevam consideravelmente. Esse trabalho ndo analisou esta problematica, portanto,

seria importante que os trabalhos futuros pudessem analisar essa questao.
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