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RESUMO

Esta monografia investiga a viabilidade técnica e os impactos da implantacdo de
parques eolicos offshore no litoral do estado do Rio Grande do Norte, com énfase no contexto
energético, ambiental e tecnologico. A crescente demanda por fontes sustentaveis de energia e
a necessidade de transi¢do para uma matriz energética mais limpa impulsionam o estudo de
alternativas como a energia eodlica offshore, caracterizada por ventos mais intensos e
constantes em comparagdo as condigdes onshore. O trabalho inicia-se com uma
contextualizagdo historica e técnica sobre a energia eoélica, abordando os principais
componentes de um aerogerador, suas especificagdes operacionais e os critérios de viabilidade
relacionados ao potencial edlico maritimo. Através de pesquisa documental e analise de dados
disponibilizados por 6rgdos como o IBAMA e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), sao
mapeados o0s principais projetos em processo de licenciamento ambiental no estado,
evidenciando a lideranca do Rio Grande do Norte em propostas de geracdo offshore no Brasil.
Além disso, o estudo destaca a importancia estratégica das turbinas de grande porte, como o
modelo V236-15.0 MW da fabricante Vestas, cuja tecnologia ¢ analisada em termos de
poténcia, eficiéncia e requisitos técnicos. Também sdo apresentadas as diferentes solugdes de
fundagdes fixas e flutuantes para instalagio em mar aberto, considerando fatores como
profundidade, solo marinho e custo de implantagdo. Conclui-se que, embora os projetos
offshore ainda estejam em fase inicial no pais, o litoral potiguar apresenta condigdes
altamente favoraveis para seu desenvolvimento, especialmente devido a elevada incidéncia de
ventos e a existéncia de infraestrutura portuaria. A pesquisa refor¢a que a adog¢ao da energia
eolica offshore representa uma oportunidade real para a diversificacdo energética do Brasil e

para o fortalecimento do desenvolvimento sustentavel regional.

Palavras-chave: energia edlica; offshore; sustentabilidade; litoral potiguar; parques eolicos;

viabilidade técnica.



ABSTRACT

This monograph investigates the technical feasibility and impacts of implementing offshore
wind farms along the coast of Rio Grande do Norte, Brazil, with emphasis on the energy,
environmental, and technological context. The growing demand for sustainable energy
sources and the need to transition to a cleaner energy matrix drive the study of alternatives
such as offshore wind energy, characterized by stronger and more constant winds compared to
onshore conditions. The research begins with a historical and technical overview of wind
energy, addressing the main components of a wind turbine, its operational specifications, and
the viability criteria related to offshore wind potential. Through documentary research and
data analysis provided by agencies such as IBAMA and the Energy Research Company
(EPE), the main projects undergoing environmental licensing in the state are mapped,
highlighting Rio Grande do Norte's leadership in offshore energy proposals in Brazil.
Furthermore, the study emphasizes the strategic importance of large-scale wind turbines, such
as the V236-15.0 MW model by the manufacturer Vestas, whose technology is analyzed in
terms of power, efficiency, and technical requirements. The work also presents the various
fixed and floating foundation solutions for offshore installation, considering factors such as
sea depth, seabed type, and implementation costs. It concludes that although offshore projects
are still in the early stages in Brazil, the Potiguar coast presents highly favorable conditions
for their development, especially due to high wind incidence and existing port infrastructure.
The research reinforces that the adoption of offshore wind energy represents a real
opportunity for Brazil's energy diversification and for strengthening regional sustainable

development.

Keywords: wind energy; offshore; sustainability; Potiguar coast; wind farms; technical

feasibility.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a humanidade enfrenta a necessidade de buscar formas mais sustentaveis
de energia, uma vez que a maior parte da energia mundial provém de combustiveis fosseis,
uma fonte insustentavel que causa significativa degradacdo ambiental e ecologica. Em
resposta a esse desafio, ¢ essencial investir em fontes de energia mais limpas, como solar,
edlica, hidrica, geotérmica e biomassa (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024).

A sociedade contemporanea busca constantemente formas de alcancar a
sustentabilidade energética. Atualmente, a principal fonte de energia no mundo ainda ¢
baseada em combustiveis fosseis, uma opg¢do insustentavel que provoca ampla degradacao
ambiental e ecologica. Por esses motivos, ¢ crucial procurar fontes de energia mais limpas,
como solar, eolica, hidrica, geotérmica e biomassa (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2024).

Com base nisso, o processo de evolucao energética tem se readequado para um
aproveitamento mais eficaz dos recursos disponiveis, sendo necessario considerar os
combustiveis fosseis como um retrocesso no contexto atual. A energia edlica, em particular,
tem se destacado no caminho para a sustentabilidade. Sabe-se que ela foi inspirada nos
moinhos de vento de paises orientais, embora existam indicios de um moinho de vento no
Egito, datado de aproximadamente 3.000 anos atras (PINTO, 2009).

Atualmente, existem diversos modelos de turbinas em uso ao redor do mundo, cada
uma com seus criadores e conceitos distintos. No entanto, destacarei o modelo mais utilizado
no Brasil, especialmente no Rio Grande do Norte: as turbinas AW-125 e AW-116
(ABEEOLICA, 2017). A primeira a ser implantada no territorio do Rio Grande do Norte, foi
em Macau, cidade localizada a 188 km da Capital, sendo construida pela a Empresa
petrolifera Petrobras para seu proprio consumo em 2004.

A energia edlica ¢ de grande importancia tanto no mundo quanto no Brasil, pois
contribui significativamente para o desenvolvimento econdmico e sustentavel do pais. Essa
forma de geracdo permite a instalagdo de turbinas tanto em terra quanto no mar. O estudo
sobre a possibilidade de implantar turbinas offshore € estratégico, uma vez que os ventos
marinhos sdo mais fortes e constantes em comparacao aos terrestres. O Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) j4 estd analisando a instalacdo de duas turbinas com
poténcia total de 24,5 megawatts. Esse projeto, aguardando acordos com o setor publico e

locais, como o Ibama, pescadores e empresas salineiras da regido, serd localizado no Porto



[lha de Areia Branca, no litoral potiguar. Trata-se do primeiro projeto desse tipo no Rio

Grande do Norte e também no Brasil.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a viabilidade da implementacdo de torres eolicas
offshore no litoral do Rio Grande do Norte, buscando maximizar o aproveitamento dos
recursos edlicos de forma sustentavel. O estudo pretende avaliar a capacidade de instalacdo de
turbinas em alto-mar, levando em considera¢do os impactos sobre o ecossistema local, o

comércio € a comunidade.

Objetivo Geral
e Analisar a viabilidade da implementagdo de torres edlicas offshore no litoral potiguar,

visando maximizar o aproveitamento dos recursos e6licos de forma sustentavel.

Objetivos Especificos:

e Avaliar a capacidade de instalacdo de turbinas edlicas em alto-mar, considerando os
impactos sobre o ecossistema local.

e Realizar o levantamento dos projetos de geragdo de energia atualmente em processo
de licenciamento no estado do Rio Grande do Norte, com a estimativa da respectiva
capacidade de producdo instalada prevista.

e Revisar os tipos de fundacdes e estruturas adotados nos empreendimentos em
licenciamento, considerando suas caracteristicas técnicas e adequacao as condi¢des

geotécnicas e ambientais.



2 ESPECIFICACOES TECNICAS DE AEROGERADORES
2.1 FATOR DE CAPACIDADE EOLICA

A compreensdo da producao de energia e da eficiéncia associada a geracao edlica ¢ de
fundamental importancia, especialmente considerando os elevados custos envolvidos na
implantacdo de parques edlicos. Diante disso, torna-se essencial maximizar a producdo
energética a0 mesmo tempo em que se buscam formas de reduzir os gastos operacionais e de
infraestrutura. (RENOVABLES BLOG, 2025).

Nesse contexto, o fator de capacidade, nos permite avaliar o desempenho real de cada
aerogerador instalado, oferecendo uma estimativa do quanto do potencial do vento estd sendo
efetivamente convertido em eletricidade. O fator de capacidade é definido como a razio entre
a quantidade de energia gerada por uma turbina edlica em um determinado intervalo de tempo
e a quantidade méaxima de energia que poderia ser produzida caso a turbina operasse em sua
capacidade nominal durante todo esse periodo. Tal indicador permite uma analise mais precisa
da eficiéncia operacional e do aproveitamento do recurso edlico disponivel em uma

determinada localidade. (RENOVABLES BLOG, 2025).
2.2 CARACTERISTICAS DE VENTO

2.2.1 Origem do Vento

Os ventos sao fenomenos atmosféricos resultantes da diferenca de pressao atmosférica
na superficie terrestre, sendo desencadeados, em grande parte, pela radiagdo solar. A radiacdo
solar incide de forma desigual sobre a superficie do planeta, sendo mais intensa na regido
equatorial do que nas regides polares. Essa distribui¢do desigual de calor provoca um
gradiente de pressdo atmosférica, que atua como for¢a motriz para o deslocamento do ar. No
entanto, além da radiagdo solar, outros fatores contribuem significativamente para a formagao
e o comportamento dos ventos, como a rotagdo da Terra e as caracteristicas da superficie
terrestre, como a rugosidade (VARGAS, 2015).

A rotagao da Terra em torno de seu proprio eixo gera a chamada for¢a de Coriolis, que
influencia diretamente o movimento das massas de ar. No Hemisfério Norte, essa forca
provoca o desvio do vento para a direita em relagdo ao seu sentido original de deslocamento,
especialmente perceptivel em sistemas de baixa pressdo, como os furacdes. No Hemisfério
Sul, o efeito de Coriolis atua em sentido oposto, desviando o movimento do vento para a

esquerda, o que pode ser observado em fendmenos como os ciclones (VARGAS, 2015).



A incidéncia desigual da radiagdo solar também causa variacdes na densidade do ar.
Nas regides equatoriais, onde a superficie terrestre € mais aquecida, o ar torna-se menos denso
e tende a ascender, deslocando-se em direcao as regides polares, onde o ar ¢ mais frio e denso.
Esse processo de circulagdo atmosférica global contribui para o equilibrio térmico do planeta

e estd diretamente relacionado a dindmica dos ventos em escala global (VARGAS, 2015).

2.2.1 Velocidade de corte inferior (cut-in) e superior (cut-out)

As velocidades de corte inferior cut-in e superior cut-out representam limites
operacionais fundamentais para a geracao de energia eo6lica. A velocidade de corte inferior
define o valor minimo de velocidade do vento necessario para que o aerogerador inicie a
conversao da energia cinética em energia elétrica. Quando a velocidade do vento se apresenta
abaixo desse limite, a geragdo de energia torna-se invidvel, uma vez que ndo ha forca
suficiente para acionar a rotagao das pas do rotor (SOMBRA, Andresa Kelly Ribeiro, 2025).

A velocidade de corte superior, denominada cut-out, corresponde ao limite maximo de
velocidade do vento em que o aerogerador pode operar de forma segura. Quando os ventos
ultrapassam esse valor, o sistema ¢ automaticamente desligado como medida de protecao, a
fim de evitar danos estruturais e mecanicos aos componentes da turbina. Ventos
excessivamente intensos podem provocar desgaste acelerado, sobrecarga nos sistemas e
comprometer a integridade do aerogerador, tornando a operagdo invidvel e economicamente
desvantajosa. Dessa forma, o controle em torno da velocidade cut-out ¢ essencial para garantir

a durabilidade e seguranga do equipamento (SOMBRA, Andresa Kelly Ribeiro, 2025)
2.2.2 Classe de vento

A classificagdo de ventos ¢ um parametro fundamental na avaliacdo do potencial
energético de uma determinada regido para a implantacdo de turbinas edlicas. Essa
classificagdo baseia-se na velocidade média dos ventos, e sua determinagao ¢ realizada por
meio de estudos técnicos conduzidos em conjunto por engenheiros, meteorologistas e
projetistas de parques edlicos. A exemplificagdo, considera-se frequentemente a velocidade
média anual dos ventos a uma altura de 50 metros, com as classes de vento definidas da
seguinte forma:

e (lasse I: velocidade média superior a 8,5 m/s, sendo considerada ideal para geragdo de
energia eodlica em larga escala, devido ao alto potencial energético disponivel.
e C(lasse II: velocidade entre 7,5 e 8,5 m/s, ainda altamente favoravel a geracdo de

energia, com bom rendimento dos aerogeradores.



e (lasse III: velocidade variando entre 6,5 e 7,5 m/s, caracterizando um potencial
energético considerado razoavel a bom, dependendo da tecnologia empregada.

e C(lasse IV: velocidade média entre 5,5 ¢ 6,5 m/s, onde o potencial ¢ moderado e
tecnicamente limitado, exigindo anélises mais criteriosas de viabilidade.

e C(lasse V: velocidade inferior a 5,5 m/s, sendo geralmente considerada inviavel para
geracdo de energia, pois os aerogeradores estariam sujeitos a maior desgaste com

baixa produtividade, comprometendo a viabilidade econdmica do projeto.

Esse tipo de classificacdo € essencial para orientar decisdes técnicas € econdmicas no
desenvolvimento de projetos de energia edlica, garantindo que os aerogeradores sejam
instalados em locais que oferecam condi¢des adequadas de operacdo e eficiéncia. ressaltando
que isso varia de acordo com as turbinas onde alguma apresenta maior efici€ncia a outras,

entdo com isso geram mais que as outras a determinadas ocasides. (EPE 2025b).
2.3 FAIXA DE TEMPERATURA OPERACIONAL

As turbinas edlicas offshore sdo desenvolvidas para operar com efici€ncia dentro de
uma faixa de temperatura previamente estabelecida, a fim de preservar o desempenho e a
integridade dos seus componentes. Essa faixa de temperatura operacional pode variar
conforme as condigdes climaticas da regido onde o sistema esta instalado. Tomando como
referéncia os aerogeradores da fabricante Vestas, observa-se que os limites de funcionamento
normalmente situam-se entre —40 °C e +40 °C.

Temperaturas abaixo do limite inferior podem causar congelamento de componentes
internos, especialmente daqueles que contém fluidos, como sistemas hidraulicos e de
lubrificacdo. J& a exposicdo a temperaturas superiores ao limite maximo pode provocar
dilatagdes térmicas excessivas, comprometendo pecas metalicas, além de causar
sobreaquecimento em sistemas eletronicos e falhas nos mecanismos operacionais. Dessa
forma, a considera¢do da faixa térmica adequada ¢ essencial para garantir a seguranga, a

durabilidade e o desempenho ideal das turbinas eolicas offshore. (VESTAS 2025a)
2.4 ROTOR

Com diametros variando entre 20 e 170 metros conforme a figura 1, destaca-se o
componente conhecido como nariz da turbina, estrutura que conecta as pas ao eixo principal
da torre. Essa parte pode atingir até¢ 33 toneladas e desempenha um papel essencial no

controle da operagdo do aerogerador. Entre suas fungdes estd a atuagdo como freio



aerodinamico, mecanismo utilizado para interromper a rotagdo das pas em situacdes adversas,
como ventos excessivos ou insuficientes. Essa medida visa proteger a integridade estrutural
da torre, bem como evitar a operacao ineficiente do sistema, especialmente quando a energia
gerada ndo compensa os custos envolvidos na manuten¢cdo do funcionamento da turbina
(SILVA, 2025).

Figura 1: Detalhe frontal de um aerogerador horizontal, destacando o rotor, responsavel pela
captagdo da energia cinética dos ventos € conversao em energia mecanica.

Fonte:PIXABAY (2025).

2.4.2 Freio aerodinamico (Brake):

Conforme mencionado no topico anterior, € ilustrado na figura 3, o sistema de controle
da turbina ¢ responsavel por regular a velocidade de rotagdao das pas. Em situacdes de ventos
excessivamente fortes, ¢ possivel ajustar a inclinacdo das laminas (angulo de passo) de modo
a reduzir a captagdo de energia do vento, evitando assim a sobrecarga e possiveis danos
estruturais a turbina. Da mesma forma, em condigdes de ventos fracos, o sistema pode
interromper a rotacdo das pas, a fim de evitar o desgaste desnecessario dos componentes
mecanicos, uma vez que, nesses casos, a producdo de energia seria ineficiente ou

economicamente inviavel (SILVA, 2025).



2.4.3 Pas (blades):

Figura 2 - Funcionamento das pas conforme dire¢des de vento e Pitch.
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Fonte: adaptado de Silva (2025).
As pas dos aerogeradores sdo componentes fundamentais na conversdo da energia

edlica em energia mecanica. Elas s3o construidas com geometria aerodindmica
cuidadosamente projetada, permitindo que aproveitem de forma eficiente a for¢a dos ventos.
O funcionamento baseia-se no principio da diferenca de pressao, semelhante ao observado nas
asas de avides, promovendo a rotagdo do rotor a partir do escoamento do ar. Em turbinas de
grande porte, essas estruturas podem alcangar comprimentos superiores a 100 metros (SILVA,
2025)

No sistema de controle por angulo de passo, a inclina¢do das pas pode variar de 0° até
aproximadamente 35°, podendo alcangar 90° em situagdes especificas de frenagem

aerodinamica de acordo com a figura 2 (SILVA, 2025)
2.4.4 Nacele

A nacele representa a parte mais pesada da estrutura de uma turbina edlica, podendo
ultrapassar 100 toneladas. Devido ao seu elevado peso, o transporte da nacele desde o local de
fabricagdo até o local de instalacdo apresenta desafios logisticos. Por essa razdo, torna-se
fundamental a realizacdo de estudos logisticos detalhados previamente ao seu translado. Essa
estrutura abriga componentes essenciais para o funcionamento do aerogerador, tais como a
caixa de transmissdo, o transformador, entre outros sistemas para a conversao da energia
cinética do vento em energia elétrica. Ademais, a nacele também ¢ utilizada como espago de
acesso para as equipes técnicas realizarem inspecdes € manutengdes nos aerogeradores

(SILVA, 2025).



2.5 SISTEMA ELETRICO
2.5.1 Conversor de Frequéncia (50/60 Hz)

Os dispositivos de conversdo de frequéncia sdo de extrema importancia para os
sistemas eletronicos, pois possibilitam a operacdo de equipamentos que geram energia em
uma determinada frequéncia e permitem sua conversdao para outra. No caso das turbinas
eolicas, a frequéncia da energia gerada esta diretamente relacionada a velocidade de rotacao
das pas, que varia de acordo com a intensidade do vento. Por outro lado, a frequéncia da rede
elétrica é constante, fixada em 50 ou 60 Hz, dependendo do sistema local. Dessa forma, o
conversor de frequéncia possibilita que a turbina opere em sua velocidade ideal,
independentemente das variacdes do vento, sem a necessidade de sincronizagdo direta com a

frequéncia da rede elétrica (NUMBER ANALYTICS, 2025).
2.6 CAIXA DE VELOCIDADES (gearbox)

A caixa de velocidade tem um papel essencial no funcionamento do aerogerador,
sendo responsavel por elevar a rotagdo do eixo do rotor a niveis compativeis com a exigéncia
do gerador elétrico. As pas do rotor giram em baixas velocidades, geralmente entre 10 e 20
rotacdes por minuto (rpm), o que ndo ¢ suficiente para a produgdo eficiente de energia
elétrica. Como os geradores convencionais operam de forma ideal em faixas de rotagdo entre
1000 e 1800 rpm, a caixa de velocidade atua como um sistema multiplicador, transformando a

rotagdo reduzida do rotor em uma rotagdo elevada, permitindo assim o aproveitamento

adequado da energia captada pelo vento (SILVA, 2025).
2.7 TORRE (tower)

A torre da turbina edlica € o componente responsavel por sustentar toda a estrutura do
aerogerador, servindo como base para a nacele, que ¢ instalada em sua extremidade superior.
Por se tratar da parte mais alta da turbina, sua altura exerce influéncia direta na eficiéncia do
sistema, uma vez que, em altitudes maiores, os ventos tendem a apresentar velocidades mais
elevadas e estaveis, o que favorece a geragcdo de energia elétrica. As torres sdo comumente
fabricadas em aco. No entanto, em projetos que exigem grandes alturas, ¢ comum o uso de
estruturas conjugadas, combinando ago e concreto. Além disso, essas torres recebem
revestimentos com tintas anticorrosivas, especialmente em ambientes mais agressivos, como

regides litoraneas ou offshore, garantindo maior vida util ao equipamento (SILVA, 2025).



Figura 3 - Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal.
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Fonte: adaptado de Silva (2025).



3 ENERGIA EOLICA OFFSHORE
3.2 ENERGIA EOLICA ONSHORE

A energia eolica tem origem na ideia de utilizar os ventos como principal forma de
obtencdo de energia elétrica. Desde as civilizagdes antigas, o vento ja era aproveitado como
fonte de trabalho mecanico, sendo utilizado para moer graos, impulsionar embarcagdes a vela
e bombear agua para irrigagdo. No entanto, o uso da energia edlica com fins elétricos so
comegou no final do século XIX. Em 1887, o escocés James Blyth instalou a primeira turbina
edlica doméstica para geracao de eletricidade. Cerca de um ano depois, em 1888, nos Estados
Unidos, Charles Brush desenvolveu uma turbina de 12 kW, sendo considerada a primeira
aplicagdo elétrica significativa da energia edlica onshore (PINTO, 2025).

Ja no século XX, a tecnologia edlica comegou a se desenvolver com mais forga. Em
1931, a Unido Soviética instalou a primeira turbina eolica conectada a rede publica, o que
representou um grande avango. Posteriormente, os Estados Unidos inauguraram a turbina
Smith-Putnam, com capacidade de 1,25 MW, marcando a viabilidade da geragdo edlica em
grande escala. Com a crise do petroleo nas décadas de 1970 e 1980, houve um aumento no
interesse por fontes alternativas de energia, e a Dinamarca se destacou no desenvolvimento de
turbinas mais eficientes e confidveis. Foi nesse periodo que se consolidou o modelo de
turbinas com trés pas, padrao que se mantém até hoje (PINTO, 2025).

No contexto global atual, a energia edlica onshore ocupa posicao de destaque entre as
fontes renovaveis. Em 2024, representou cerca de 825 GW de um total de 960 GW de
capacidade instalada em energia edlica no mundo — os outros 135 GW correspondem a
geracdo offshore. A China lidera este segmento, seguida pelos Estados Unidos, Alemanha e
Reino Unido. Em alguns paises, a energia eolica ja representa mais de 20% da matriz elétrica.
No caso do Brasil, a fonte superou os 30 GW de capacidade instalada, com predominancia na
regido Nordeste, contribuindo significativamente para a redu¢do do uso de combustiveis
fosseis. Embora ainda estejamos longe de uma transi¢do energética completa, a energia eolica
tem proporcionado ao pais uma maior independéncia energética (CANAL ENERGIAS,
2025).



3.2.1 ASPECTOS CONCEITUAIS

A energia edlica offshore representa uma oportunidade significativa para a geragao de
eletricidade de forma sustentavel, com os ventos em areas maritimas. Essa modalidade de
producao energética contribui para a preservacao do espaco terrestre, reduzindo a necessidade
de desmatamento e ocupagdo de areas em onshore, o que resulta em menor impacto visual e
ambiental. Além disso, devido a maior intensidade e constancia dos ventos em alto-mar, os
aerogeradores offshore apresentam maior eficiéncia operacional em comparagdo aos modelos
onshore. Essa eficiéncia permite a producao de elevada geracdo de energia com um nimero
reduzido de turbinas, contribuindo para o atendimento das demandas energéticas atuais sem a
necessidade de grandes extensdes territoriais ocupadas ou alta densidade de equipamentos

(ARONNE 2025).

O Brasil apresenta um potencial técnico elevado para a geracdo de energia eolica
offshore, principalmente em razao de seu extenso litoral, que se estende por mais de 7.000
quilometros. Estimativas indicam que esse potencial pode alcangar até¢ 700 GW de capacidade
instalada, o que representa uma oportunidade estratégica para diversificacio da matriz
energética nacional. No entanto, esse cendrio ainda se encontra em fase inicial de
desenvolvimento, com projetos restritos a estudos técnicos, andlises de viabilidade e etapas

regulatorias, sem implantacdo comercial efetiva at¢ 0 momento (ARONNE 2025).
3.2.2 Potencial Eoélico

O potencial edlico refere-se a capacidade de uma determinada regido em gerar energia
a partir da forga dos ventos, sendo um dos principais indicadores na viabilidade de projetos de
geracdo de energia edlica. Esse potencial estd diretamente relacionado a quantidade de energia
cinética disponivel no local de instalagdo das turbinas edlicas, a qual depende
fundamentalmente da velocidade e da frequéncia dos ventos. A velocidade do vento, em
particular, ¢ um fator crucial, uma vez que constitui a principal variavel responséavel pela
conversdo da energia cinética em energia mecénica, que por sua vez ¢ transformada em

energia elétrica por meio do sistema gerador das turbinas (B2FINANCE, 2025).



3.2.3 Distribuicio de Weibull

A distribui¢ao de Weibull, amplamente utilizada na estatistica aplicada a engenharia,
especialmente na andlise da resisténcia de materiais, teve seus fundamentos iniciais
explorados por Tippet e Fisher em 1928. No entanto, foi o engenheiro sueco Waloddi Weibull
quem, em 1939, desenvolveu de forma independente o modelo que levaria seu nome, ao
aplicad-lo em estudos experimentais sobre falhas mecanicas. Desde entdo, a distribui¢do
tornou-se uma ferramenta estatistica de referéncia, notadamente eficaz na modelagem de
variaveis associadas a durabilidade e confiabilidade estrutural, com destaque para sua
aplicagdo em analises.

O modelo estatistico da distribuicdo de Weibull, ¢ amplamente utilizado na andlise de
viabilidade para a instalagdo de turbinas edlicas. Essa etapa inicial ¢ essencial para a
compreensdo do comportamento e da intensidade dos ventos no local , sendo considerada a
base para o dimensionamento ¢ a implementagao eficiente dos aerogeradores. A equagao (1)

apresenta a funcdo densidade de probabilidade de Weibull (SILVA, 2025).

v VK N
o) = (E) =) e~ (=] 1)
em que:
® f(v) ¢ a probabilidade de assumir uma certa velocidade de vento v;
® 0 parametro v ¢ o valor médio de v;
e ¢ aescala de distribuigdo, diretamente ligada ao valor médio;
e [ ¢ aforma da distribuicdo, a qual estd diretamente ligada ao desvio padrao:
~1,086
k = (U_m) (2)
1
vo= cy(l +T) 3)
onde y ¢ a fungdo gama:
r -1
y = [exp(— t) £ dt
0
_ x—1 _ 1 11
= ( an) (x ) exp(— x) (1 tr t o Tt ) 4)

A distribuicao de Weibull se reduz a distribuicdo de Rayleigh quando os pardmetros ¢
e k assumem valores especificos:

k=2 &)



c = ﬁ’[" (0)
de forma que:
v v 2
F) = %exp[— (—)] )

Exemplo:

Figura 4: Grafico da distribuicao de Weibull
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Fonte: Adaptado de (PINTO, 2025).

A funcdo densidade de probabilidade obtida possibilita a estimativa da ocorréncia de distintas
faixas de velocidade do vento na localidade analisada, figura 4 configurando-se como uma
ferramenta fundamental para a caracterizagdo do recurso edlico e para a previsdo do potencial

de geragdo de energia elétrica por meio de aerogeradores (PINTO, 2025).

3.2 ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO MUNDO

A energia eoblica offshore tem apresentado crescimento exponencial nas ultimas duas
décadas, refletindo o avancgo tecnoldgico e o aumento dos investimentos em fontes renovaveis
de grande escala. A Figura 5, de acordo com dados de 2024 do centro de pesquisa
estadunidense National Renewable Energy Laboratory - NREL (NREL, 2025), mostra a
evolucdo da capacidade instalada global cumulativa de energia edlica offshore entre os anos

2000 e 2023, alcangando um total de 68.258 MW. Destaca-se o protagonismo da China,



especialmente a partir de 2020, seguida pelo Reino Unido e Alemanha. O gréafico evidencia
também a crescente participacao de outros paises europeus, como Holanda e Dinamarca, além
do avanco recente de nagdes asiaticas como Vietna e Taiwan. A entrada dos Estados Unidos

no mercado offshore, embora ainda timida, ¢ perceptivel nos tltimos anos do grafico.

Figura 5 - Capacidade instalada global cumulativa de energia eolica offshore.
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Fonte: adaptado de NREL (2025).

Com relagdo ao mercado de fabricantes de turbinas eolicas offshore, ainda de acordo
com dados da NREL mostrados na figura 6, a empresa hispano-alema Siemens Gamesa
Renewable Energy (SGRE) lidera amplamente o mercado com uma participagado de 49,2% da
capacidade operacional global, totalizando 29.301,8 MW. A segunda maior participagdo de
mercado pertence a dinamarquesa Vestas, com 9.583,7 MW instalados, representando
aproximadamente 14% da capacidade global. Logo em seguida, destacam-se os fabricantes
chineses Mingyang e Goldwind, com 7.806,6 MW (11,4%) e 4.422,4 MW (6,5%)
respectivamente. A chinesa Envision Energy completa o grupo dos cinco principais
fabricantes com 3.360,7 MW, equivalente a 4,9% do total. Esses dados evidenciam a presencga
significativa de empresas europeias e asiaticas no cenario offshore, sinalizando uma

diversificacao geografica do setor.



Figura 6 - Participag@o de mercado de fabricantes de turbinas edlicas offshore para projetos
operacionais.
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Fonte: adaptado de NREL (2025).

3.3 ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL

As Figuras 7 e 10 apresentam a regido litordnea brasileira com potencial para
implantacdo de parques edlicos offshore (IBAMA, 2025a). No nordeste, nesta regido existem
cerca de 50 projetos com capacidade instalada total estimada em 113 GW de geragdo anual de
energia. No Rio Grande do Norte, concentram-se 14 projetos, representando 25,4 GW de
capacidade instalada anual, paralela a linha de costa de aproximadamente 6,8 km?. A maior
concentragdo de projetos encontra-se nessa faixa de distdncia. O Ceard com 26 projetos de

implementagdo com capacidade de geragdo anual de 63,4 GW, seguido por Piaui com 15 GW,



e por fim temos o Maranhdo com apenas 2 projetos de implementagdo, com geracao de 6,17

GW anual. Todos eles estardao distanciados da costa cerca de 10Km a 30 Km.

Figura 7 - Quantidade de projetos edlicos Offshore por regido do Brasil
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Fonte: adaptado de IBAMA (2025a).

Na sequéncia, observa-se a Regido Sudeste, que concentra 22 projetos de geragdo de
energia, totalizando uma capacidade instalada de 49,9 GW. Dentre os estados da regido,
apenas o Rio de Janeiro e o Espirito Santo figuram como responsaveis pela implementagao
dessas tecnologias. O estado do Rio de Janeiro destaca-se com 16 projetos, os quais somam
uma poténcia prevista de 38,7 GW. Em segundo lugar, o Espirito Santo contara com 6
projetos, que juntos deverao gerar 11,2 GW.

Como se observa na figura 4, na Regido Sul do Brasil, identificam-se
aproximadamente 32 projetos voltados a geracdo de energia, totalizando uma capacidade
instalada de 84,4 gigawatts (GW). O estado do Rio Grande do Sul concentra a maior parte
desses empreendimentos, com 31 projetos, posicionando-se como a unidade federativa com o
maior numero de projetos no pais, € uma poténcia estimada em 78,7 GW. Em contraste, o
estado de Santa Catarina apresenta apenas um projeto em fase de implantagdo, com
capacidade de geracdo de 5,7 GW, sendo, portanto, o estado com o menor nimero de projetos

no cenario nacional.



Figura 8: Quantidade de projetos de energia edlica Offshore por Unidade da Federagdo
Quantidade de Projetos por UF

Total =
RS- 3‘

Fonte: adaptado de IBAMA (2025a).
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Figura 9 - Poténcia instalada de energia edlica Offshore por Unidade da Federacao
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Fonte: adaptado de IBAMA (2025a).

As Figuras 8 e 9 apresentam, de maneira didatica, a distribuicdo da poténcia por
unidade federativa e a respectiva producdo de energia gerada. A coloragdo utilizada nos
graficos segue o mesmo padrio adotado no mapa da Figura 4, localizado acima, a fim de

manter a coeréncia visual e facilitar a compreensao dos dados.



Figura 10: Projetos edlicos offshore com processo de licenciamento ambiental aberto no Ibama.

Fonte: adaptado de IBAMA (2025c).

3.4 ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO RIO GRANDE DO NORTE

Ao analisar as figuras 11 e 12, observa-se de forma clara as regides do Rio Grande do
Norte que apresentam maior potencial para geracdo de energia edlica offshore, considerando
alturas de 100 metros e 200 metros. A regido norte do estado destaca-se com coloragio
predominantemente alaranjada, indicando maior velocidade média dos ventos. Dentro dessa
area, as cidades de Areia Branca, Porto do Mangue e Macau apresentam elevado potencial
eolico a 100 metros de altura. No litoral norte, as cidades de Touros, Sao Miguel do Gostoso e
Rio do Fogo também se destacam conforme o Atlas Edlico e Solar do Rio Grande do Norte.
Ao comparar as alturas, nota-se que a coloragdo alaranjada intensifica-se aos 200 metros,
indicando que o potencial edlico aumenta com a elevacdo da altura das torres , refor¢ando a

atratividade dessas regides para a implantacao de parques eodlicos offshore.



Figura 11 - Potencial Eolico Offshore Anual do Rio Grande do Norte a 100 m de altura.
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3.4.1 PROJETOS EM LICENCIAMENTO NO RN

Conforme apresentado na Figura 13, ¢ possivel identificar a area proposta para a
implementagdo dos projetos edlicos offshore. Destaca-se o parque RN-10, sob
responsabilidade da concessiondria SENAI/RN, o qual ainda ndo possui defini¢gdo quanto ao
modelo de aerogeradores a ser adotado, mas espera que tenha entre 7 a 15 turbinas.
Observa-se também que a faixa litoranea do Rio Grande do Norte se estende até o parque
RN-01, operado pela concessionaria Pedra Grande, que ja conta com a previsao de utilizagdo
de aerogeradores do modelo Haliade-X GE, distribuidos em um total de 12 turbinas.

Figura 13 - Localizac¢do dos campos edlicos offshore em processo de licenciamento no Rio Grande do
Norte e parte do Ceara.
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Fonte: adaptado de IBAMA (2025d).

3.5 TIPOS DE FUNDACAO

As figuras 15 e 16, mostram que as fundagdes utilizadas em torres eolicas offshore,
desempenham um papel fundamental na estabilidade estrutural e na viabilidade da constru¢ao
dessas instalacdes. A escolha adequada do tipo de fundacdo € essencial, pois influencia
diretamente o desempenho técnico, a durabilidade e os custos totais do projeto. Dentre as
diversas opg¢des disponiveis no contexto offshore, destacam-se diferentes modelos
desenvolvidos com o objetivo de maximizar a eficiéncia estrutural e, simultaneamente,
minimizar os custos de implantacao (EPE, 2025).

Um dos principais tipos ¢ a fundacdo do tipo Gravity Base, onde se tem uma base de
concreto de forma estrutural para a sua instabilidade, ¢ usada com o principio da gravidade,
sendo apropriadas para dguas rasas com o solo plano, com o seu translado por rebocadores, o

custo dessa fundacao ¢ bastante baixa (EPE, 2025).



A fundacdo do tipo Suction Bucket baseia-se no principio da diferencga de pressao para
sua fixacdo ao solo marinho. Sua estrutura ¢ oca, e, durante o processo de instalacao,
posiciona-se a base no local desejado e, com o auxilio de um navio equipado com uma bomba
de succao, realiza-se a retirada da dgua do interior da fundagdo. Esse procedimento gera uma
diferenga de pressdo entre o interior € o exterior da estrutura, o que provoca sua penetracao no
solo de forma controlada. Como resultado, a fundacdo atinge um estado de completa

estabilizacao, conforme ilustrado na Figura 14 (EPE, 2025).

Figura 14 - Fundagao suction Bucket

Fonte: adaptado de EPE (2025).

A fundacdo do tipo monopile ¢ atualmente a mais amplamente utilizada em projetos
de turbinas eolicas offshore, devido a sua simplicidade construtiva, o que a torna uma opgao
tecnicamente e economicamente atrativa. Essa fundac¢do consiste em um cilindro metalico
oco, geralmente com diametro variando entre 3,5 e 4,5 metros, que ¢ cravado no solo
marinho. No entanto, sua aplicacdo apresenta limitagcdes em relacdo ao tipo de solo: sua
eficiéncia pode ser comprometida em terrenos com grande presenga de rochas ou substratos
excessivamente pedregosos, nos quais a cravacdo pode se tornar inviavel ou pouco eficaz
(EPE, 2025).

A fundagdo do tipo fripod tem sido tradicionalmente utilizada pela industria
petrolifera offshore e, mais recentemente, passou a integrar o cendrio da geracdo de energia
edlica em alto-mar (offshore). Essa estrutura representa uma combinagdo entre a fundacao
monopile e a geometria de um tripé. Na configuracao do tripod, os trés apoios inferiores sao
cravados no leito marinho e rigidamente fixados, garantindo estabilidade estrutural. Na parte

superior da estrutura, hd uma conexdo com um elemento monopile, sobre o qual ¢ instalada a



torre da turbina edlica. Essa integragdo entre diferentes tipos de fundagdo visa proporcionar
maior resisténcia a cargas dindmicas e ambientais, tornando-as mais estaveis do que o modelo
monopile, tendo como contra indicagdes o seu translado e valor econdmico, por necessitar de
grandes embarcagdes para sua locomocgdo. A tri-ple segue o mesmo conceito, s6 que ao inves
de ela ter a juncdo como a monopile abaixo da lamina de dgua os tripé se prolongam até em
cima da lamina de agua, fazendo sua conectividade diretamente com a torre da turbina (EPE,
2025).

A fundacdo do tipo jacket ¢ amplamente reconhecida por sua confiabilidade estrutural.
Trata-se de uma estrutura metalica trelicada, ancorada ao leito marinho por meio de estacas
cravadas. Origindria da induastria de petroleo e gas offshore, essa fundagdo passou a ser
adotada também em projetos de energia edlica maritima. Sua principal vantagem reside na
alta resisténcia a forgas hidrodinamicas, uma vez que o desenho aberto da trelica permite a
passagem das ondas com menor resisténcia, reduzindo o impacto dindmico sobre a estrutura.
Por essas caracteristicas, a fundacgdo jacket ¢ especialmente indicada para aplicagcdes em aguas
profundas (EPE, 2025).

Figura 15 - Fundag¢des de fundo fixo usadas na industria eolica offshore.
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Fonte: adaptado de Moulas et al. (2017).

Tendo ventos mais fortes e constantes em locais mais profundos no mar, estruturas
com bases fixas nao sao mais vistas com bons olhos devido ao alto custo econdémico em

construir-se, sendo assim vendo as dificuldades, surgem as plataformas flutuantes como



sugestdo, tendo as plataformas flutuantes vemos 3 modelos de plataformas, a Tension leg
Platform, Spar-Submersible e Spar-buoy (EPE, 2025).

A Tension Leg Platform (TLP) ¢ uma estrutura flutuante utilizada em ambientes
offshore, caracterizada por sua ancoragem ao fundo marinho por meio de cabos tensionados.
Normalmente, sdo utilizados trés ou mais tenddes (tension legs), os quais sdo fixados ao solo
ocednico através de sistemas de sucgdo, garantindo elevada estabilidade vertical a plataforma.
Uma das principais vantagens desse tipo de estrutura ¢ a possibilidade de sua pré-montagem
em terra firme, permitindo seu transporte integral até o local de instalagdo. Contudo, essa
operacdo demanda o uso de embarcagdes especializadas para posicionamento e ancoragem, o
que pode aumentar a complexidade e os custos logisticos do projeto. Em termos de
aplicabilidade, as TLPs sdo adequadas para ambientes com profundidades intermediarias,
geralmente variando entre 50 e 60 metros, embora existam adaptagdes para maiores
profundidades (EPE, 2025).

A Spar-Submersible é um tipo de plataforma offshore que apresenta semelhangas com
a estrutura do tipo tripode, especialmente no que se refere ao sistema de ancoragem. Sua
fixacdo ¢ realizada por meio de ancoras ou linhas catendarias, que proporcionam estabilidade
lateral e resisténcia as for¢as ambientais. A plataforma ¢ composta por uma coluna central
alongada, cuja geometria e distribuicdo de massa conferem elevada estabilidade hidrostatica e
flutuabilidade, caracteristicas essenciais para sua operagdao em aguas profundas. Uma das
vantagens operacionais desse modelo ¢ a possibilidade de pré-montagem em terra firme, o
que simplifica parte do processo construtivo. Posteriormente, a estrutura pode ser rebocada
até o local de instalacdo por meio de embarcagdes convencionais, como navios rebocadores,
reduzindo os custos associados a logistica maritima (EPE, 2025).

A plataforma flutuante Spar-bour, ela tem a sua geometria bastante simples, contando
com um cilindro oco onde ¢ preenchido com agua, seu lastreado fornecendo que fique
estabilizada abaixo da ldmina maritima, fixada por ancoras ou linhas catenarias, ela pode ser
instalada com profundidades de até 100 metros, mas precisa de embarcacdes que consigam
levantar a estrutura, como Navios cargueiro, rebocadores de alta poténcia entre outros (EPE,
2025).

A plataforma flutuante Spar-buoy possui uma geometria simples, composta
basicamente por um cilindro oco que ¢ preenchido com agua para fins de lastreamento. Esse
lastro permite que a estrutura permanega estabilizada abaixo da lamina d’dgua, mesmo em
ambientes maritimos sujeitos a variagdes de carga. Sua fixagdo ao fundo do mar ¢ realizada

por meio de ancoras ou linhas catenarias, garantindo sua posi¢do em operagdo. A instalagao



dessa plataforma ¢ viavel em profundidades a partir de 100 metros, sendo adequada para
ambientes offshore. No entanto, seu transporte e posicionamento demandam o uso de
embarcacdes capazes de igar ou rebocar a estrutura, como navios cargueiros, rebocadores de

alta poténcia, entre outros tipos de apoio maritimo (EPE, 2025).

Figura 16 - Fundagdes flutuantes edlicas offshore.
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Fonte: adaptado de Moulas et al. (2017).



3.6 POSITIVOS E NEGATIVOS

Apresenta diversos aspectos positivos, tais como o aumento da produgdo de
eletricidade, resultante da maior disponibilidade e constancia dos ventos na regido offshore.
Adicionalmente, observa-se menor impacto visual € sonoro em comparagdo as instalagdes
onshore, bem como a reducdo das areas de vegetacdo e solo afetadas. Outro beneficio
relevante refere-se ao estimulo da atividade econdmica local, com a geragao significativa de
empregos. Destaca-se que a capacidade instalada dos parques edlicos offshore pode ser
aproximadamente trés vezes superior a toda capacidade instalada atual com todas as formas
de geracao.

Por outro lado, a implementacao de parques eodlicos offshore pode ocasionar impactos
ambientais e socioecondmicos relevantes. Entre os efeitos negativos, destacam-se as
alteracdes no comportamento migratorio de espécies marinhas, como golfinhos e baleias,
devido ao ruido e presenca das estruturas. Adicionalmente, existe o risco potencial de
vazamentos de oleo durante a instalacdo e operacdo dos equipamentos, comprometendo a
qualidade ambiental. A atividade pesqueira local pode sofrer redu¢do em sua produtividade,
em virtude das restricdes e interferéncias nas areas de pesca tradicionais. Ainda, mudangas
nas rotas comerciais de embarcagdes podem ser necessarias para evitar as areas ocupadas

pelos parques, acarretando ajustes logisticos € econdmicos.
4 METODOLOGIA

Esta pesquisa tem carater qualitativo e documental, centrando-se na analise da
viabilidade da implantacdo de projetos de energia eolica offshore no litoral do estado do Rio
Grande do Norte. Para isso, foram utilizadas fontes oficiais disponibilizadas por o6rgaos
governamentais, com destaque para o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA, 2025b). Por meio da plataforma digital do IBAMA, foram
acessadas informacodes referentes a quantidade de projetos em tramitagdo, suas respectivas
localizagdes no estado e os critérios ambientais exigidos para o licenciamento. A escolha por
esse orgdo se justifica por sua relevancia e autoridade na regulamentagdo e fiscalizagdo de
empreendimentos que envolvem impactos ambientais no territério nacional.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), criada pela Lei n° 10.847 de 2004, ¢
vinculada ao Ministério de Minas e Energia e tem como objetivo a elaboracgdo de estudos e
projetos voltados ao planejamento do setor energético nacional. Suas atividades abrangem

diversas areas, como petroleo, gas natural, energia elétrica e biocombustiveis. A EPE também



¢ responsavel pela andlise de varidveis técnicas, como o potencial energético de determinadas
regides, exemplificado por meio de dados como a velocidade média dos ventos, a incidéncia
de ventos, entre outros parametros relevantes para o aproveitamento energético

Assim, esta pesquisa fundamenta-se na analise de dados secundarios obtidos por meio
de institui¢des oficiais, como o IBAMA e a EPE, cuja credibilidade técnica contribui
significativamente para a confiabilidade do estudo. A utilizagdo dessas fontes possibilita uma
avaliacdo consistente da viabilidade técnica e ambiental dos projetos edlicos offshore no
litoral do Rio Grande do Norte, fornecendo elementos que sustentam as discussodes e reflexdes

desenvolvidas nas etapas posteriores da monografia.



5 RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 PROJETOS DE PARQUES EOLICOS OFFSHORE DO RIO GRANDE DO
NORTE

A Tabela 1 apresenta informagdes detalhadas referentes as implementacdes dos
parques eolicos, abrangendo as empresas requerentes, os modelos de aerogeradores
empregados, a quantidade de torres instaladas e a capacidade de geragdo de energia associada
a cada empreendimento. Para facilitar a compreensdo e o referenciamento dos dados obtidos,

foi adotado o codigo identificador RN-07 para designar o respectivo parque eolico.
5.2 ANALISE TECNICA DE AEROGERADORES
5.2.1 AEROGERADOR V236-15.0 MW

A tabela 2 mostra as especificacdes técnicas a respeito da turbina edlica de modelo
V236-15.0 MW™ (VESTAS, 2025a), mostrado na figura 16, fabricado pela empresa Vestas,
onde apresenta o tamanho do rotor com 236 m (raio de pas 118 m), e frequéncia que opera
com um conversor de escala completa que funciona em 50 ¢ 60 Hz. Sua velocidade de corte
inferior “trabalho realizado em baixas ondas de vento” acima de 3 m/s a 5 m/s de vento, para
conseguir girar as pas; € temos também a velocidade de corte superior, onde temos ja um
valor bem mais alto para a velocidade do vento, onde temos de 31 m/s, para o seu
funcionamento ideal. Velocidades muito acima dessa marca pré-estabelecida, podem vir a ser
danificado em sua estrutura, sendo assim temos uma maior conversao de energia devido a
altas intensidades de vento em alto mar. As classes de vento IEC S e IEC T sdo categorias
definidas pela International Electrotechnical Commission (IEC) para classificar turbinas
eolicas com base nas condi¢cdes de vento que elas podem suportar. IEC S temos categorias de
vento referente (V,;) de 42,5 m/s. sendo ideal para locais onde a incidéncia de ventos ndo sao
extremamente fortes mas sendo significativos para a produgdo da energia; por sua vez o IEC
T, foi projetado para fazer oposto, criadas para suportar condi¢des mais severas de vento,

sendo seu Vs em torno de 50 m/s, local de implementacao, areas costeiras e locais propicios.



Tabela 1 - Projetos de parques eolicos offshore outorgados no Rio Grande do Norte

Capacidad
e por
Caédig Data Turbina N°de Capacidade
0 Projeto Concessionaria Outorga Modelo (MW) Turbinas Total (GW)

RN-08 Projeto SHELL BRASIL PETROLEO 17/03/2022 SG-14-222-D 14 215 3,010
Galinhos LTDA D

RN-05 Beta BETA WIND ENERGIAS 30/08/2021 V236-15MW 15 200 3,000

OFFSHORE SPE

RN-04 Ventos INTERNACIONAL ENERGIAS 03/05/2021  HaliadeX - 12 207 2,484
Potiguar GE

RN-12 Costa Branca PETROBRAS 13/09/2023 Nao definido 18 117 2,106
11

RN-02 Maral VENTOS DO ATLANTICO 04/01/2021 NGT236 13,5 149 2,012

RN-09 Ventos do MONEX GERACAO DE 06/09/2022 Nao definido 15 131 1,965
Caigara ENERGIA S.A.

RN-03 Alisios BOSFORD PARTICIPACOES 13/04/2021 V236-15SMW 15 123 1,845
Potiguares

RN-06 Agua BLUEFLOAT ENERGY DO 21/01/2022  WEC 265 20 85 1,700
Marinha BRASIL LTDA

RN-11 Costa Branca PETROBRAS 13/09/2023 Nao definido 18 81 1,458
I

RN-07 Cattleya BLUEFLOAT ENERGY DO 21/01/2022  WEC 265 20 59 1,180

BRASIL LTDA
RN-01 Pedra Grande PEDRA GRANDE 30/11/2020  Haliade-X - 12 52 0,624

GE



RN-10 Sitio de SENAI/RN 02/01/2023 N4o definido 7el5 2 0,022
Testes

Fonte: IBAMA (2025a).



Tabela 2 - Dados técnicos do aerogerador V236-15.0 MW

Dado técnico Valor
Poténcia Nominal 15 MW
Velocidade de corte inferior 3m/s
Velocidade de corte superior 31 m/s
Classe de Vento IECSou S, T
Faixa de temperatura operacional de -15°C* a +23°C* com um
padrio intervalo de redugéo de +23°C a
+45°C
Diametro do rotor 236 m
Area varrida 43.742 m?
Pas 3 laminas
Frequéncia e conversor 50/60 Hz e escala completa
Caixa de velocidade Velocidade média
Torre, altura dos cubo Especificas do local
Poténcia méaxima do som 115,3 dB(A)

Fonte: Vestas (2025a).

Figura 17 - Aerogerador modelo V236-15.0 MW™ da fabricante Vestas.

Fonte: adaptado de Vestas (2025a).



Os dados apresentados na Figura 18, fornecidos pela Vestas (2025b), representam a
producdo anual estimada de energia elétrica, em gigawatts-hora (GWh), do aerogerador
V236-15.0 MW, em func¢ao da velocidade média anual do vento na altura do cubo do rotor
(hub height). Essa estimativa considera condi¢des ideais de operacdo, assumindo que a
turbina edlica opera de forma isolada, com 100% de disponibilidade ao longo do ano e sem
qualquer tipo de perda, seja ela elétrica, mecanica ou aerodindmica. Adota-se ainda o valor de
¥= 2 para o parametro de forma da distribui¢do de Weibull (VESTAS, 2025b), que descreve a
frequéncia das velocidades do vento ao longo do ano, representando uma situacao tipica para
locais com regime de vento moderadamente distribuido. A densidade do ar considerada ¢ a

padrdo ao nivel do mar, de 1,225 kg/m?, correspondente a condi¢des atmosféricas a 15 °C.

Figura 18 - Grafico da Produ¢@o Anual de Energia do aerogerador V236-15.0 MW
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Fonte: Vestas (2025b).

De acordo com os dados apresentados na figura 18 (VESTAS, 2025b), o aerogerador
V236-15.0 MW pode produzir cerca de 75 GWh por ano em locais com velocidade média de
vento anual de aproximadamente 9,5 m/s. Considerando que o consumo médio mensal por
residéncia ¢ de 150 kWh (ENERGIA, 2025), o que equivale a 1.800 kWh por ano, essa
producdo anual de energia permitiria abastecer 41.666 residéncias ao longo de um ano.
Portanto, com base nos dados reais de desempenho do equipamento, ¢ possivel estimar que
um unico aerogerador desse modelo seja capaz de suprir as necessidades energéticas anuais de
mais de quarenta mil residéncias.

O parque eolico RN 05, de responsabilidade da empresa Beta Wind Energias offshore
SPE, sera implantado nas proximidades do litoral da comunidade de Ponta do Mel, localizada

entre os municipios de Areia Branca e Porto do Mangue, no estado do Rio Grande do Norte.



O empreendimento contara com aerogeradores com altura total aproximada de 280 metros,
considerando a torre e o rotor. De acordo com dados de velocidade média anual do vento no
local, estimada em 9,5 m/s a uma altura de 200 metros, ¢ possivel estimar uma producao
anual de energia na ordem de 75,0 GWh, Considerando a instalacio de 200 unidades do
aerogerador, conforme a capacidade determinada pela Beta Wind Energias Offshore, a
produgdo energética estimada para o parque edlico alcanga aproximadamente 15.000 GWh
(15 TWh). O desempenho esperado para o modelo de aerogerador V236-15.0 MW da Vestas.
Para estimar o numero de residéncias que poderiam ser abastecidas com a energia gerada pelo
parque eolico, parte-se do consumo médio mensal de uma residéncia, estimado em 150 kWh
(ENERGIA, 2025). Multiplicando esse valor pelos 12 meses do ano, obtém-se um consumo
anual por residéncia de 1.800 kWh. Considerando-se a producao anual do parque de 15.000
GWh por ano. Dividindo-se esse montante pelo consumo anual de uma residéncia, conclui-se
que aproximadamente 8.333.333 residéncias poderiam ser supridas anualmente pela energia
gerada pelo parque edlico.

O parque eo6lico RN 03 sera composto por aerogeradores do modelo V236-15.0 MW,
da fabricante Vestas, assim como no projeto RN 05. Entretanto, sua implantacdo sera
conduzida pela empresa Basford Participagdes. O empreendimento serd localizado no litoral
das comunidades de Morro dos Martins e Reduto, situadas entre os distritos de Guajiru e Sao
Miguel do Gostoso, no estado do Rio Grande do Norte. Considerando a velocidade média dos
ventos na regido, estimada em aproximadamente 10 m/s, e conforme os dados representados
na figura 15, a previsdo de producdo anual de energia por unidade geradora ¢ de
aproximadamente 79,0 GWh. Considerando um total de 123 aerogeradores previstos para o
empreendimento, a estimativa de geracao anual total do parque eolico ¢ da ordem de 9.717
GWh (9,72 TWh). Com base na producao anual de energia estimada para o referido parque,
que ¢ de 9.717 GWh, e considerando o consumo médio anual de uma residéncia, estimado em
1.800 kWh (ENERGIA, 2025), ¢ possivel calcular o nimero de residéncias que poderiam ser
supridas. Dividindo-se o total de energia gerada pelo consumo anual por residéncia, obtém-se
uma estimativa de aproximadamente 5.398.333 residéncias que poderiam ser atendidas
anualmente pela energia produzida pelo parque edlico.

O Boletim Anual 2023 da ABEEOdlica (Associacdo Brasileira de Energia Eodlica e
Novas Tecnologias) (ABEEOLICA, 2025), com dados consolidados até dezembro de 2023,
indica que a geragdo edlica onshore total do Rio Grande do Norte em 2024 foi de 29,47 TWh.
Apenas a producdo prevista anualmente, pela nossa analise, dos parques RN 03 e RN 05

totalizam 24,72 TWh, o que demonstra o imenso potencial dos parques eolicos offshore no



estado. E imprescindivel que haja um investimento maci¢o no desenvolvimento da estrutura

de escoamento dessa energia.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da crescente demanda energética global e da ampliagdo da conscientiza¢ao
ambiental, torna-se responsabilidade nossa adotar medidas que contribuam para a reducao das
emissoes de carbono no planeta. Nesse contexto, a utilizacdo de fontes renovaveis, como a
energia eolica, surge como uma alternativa viavel e promissora. No entanto, embora
represente uma solugdo sustentdvel, essa modalidade de geragdo também impde desafios
ambientais, como a ocupagdo de grandes areas para instalacdo, a emissdo de ruidos que, a
longo prazo, podem afetar a audicdo humana e animal, além de interferéncias em rotas
migratorias de aves e outros impactos relacionados a fauna e a saude.

Considerando que a elevada demanda energética torna invidvel a elimina¢ao completa
dessa forma de geragdo, a energia edlica offshore passa a se destacar como alternativa
estratégica. Por ser instalada no mar, essa tecnologia reduz a poluicdo visual, diminui a
necessidade de desmatamento e preserva areas terrestres sensiveis. Além disso, apresenta alta
capacidade de geragao, o que contribui para o aumento da oferta de energia limpa, a0 mesmo
tempo em que impulsiona beneficios econdmicos. Por essas razdes, a energia eolica offshore
tem ganhado visibilidade e reconhecimento como uma solu¢ao eficaz para conciliar expansao
energética com responsabilidade ambiental.

Conforme previamente analisado, evidencia-se o elevado potencial da industria edlica
offshore. Estudos indicam que, para alcancar a mesma geracdo anual de energia obtida por
todos os parques eolicos onshore atualmente em operacdo, seriam necessarios apenas dois
parques eodlicos offshore equipados com aerogeradores do modelo V236-15.0 MW, da
fabricante Vestas, instalados no litoral do Rio Grande do Norte. Essa configuragao seria capaz
de suprir quase toda a demanda energética atualmente atendida por todos os aerogeradores
onshore em funcionamento no estado.

Atualmente, o Rio Grande do Norte concentra 14 propostas de usinas eolicas offshore
em analise, que juntas somam cerca de 25,4 GW em capacidade prevista. Esse volume coloca
o estado entre os lideres nacionais no setor, ocupando o quarto lugar, atrds apenas do Rio
Grande do Sul, Ceara e Rio de Janeiro.

A regido do litoral do Rio Grande do Norte, apresenta um cenario ideal para
implementac¢do, devido a alta producao e constancia dos ventos, como a producdo de energia
eolica depende desses critérios temos um ambiente bastante propicio para a implementagao,
onde conseguimos em algumas localidades do Rio Grande do Norte ventos com velocidade

constante de 9,5 m/s



Considerando apenas os projetos das empresas Bosford Participagcdes e Beta Wind
Energias Offshore SPE, ambos utilizando aerogeradores offshore do modelo V236-15.0 MW
da fabricante Vestas, estima-se um total de 323 torres eolicas instaladas. Em comparagao, a
geracdo onshore no Rio Grande do Norte conta atualmente com aproximadamente 2.800
turbinas distribuidas entre 150 parques distintos. A andlise comparativa evidencia que um
nimero significativamente menor de turbinas offshore possui potencial para, praticamente,
dobrar a capacidade de geragdo de energia do estado.

Considerando uma capacidade instalada de 24,7 GW e um fator de capacidade médio
de 50% para os parques eolicos offshore, estima-se que a geragcdo anual de energia alcance
aproximadamente 108 milhdes de megawatts-hora (MWh). Com base nessa produgdo, e
utilizando uma média de redugdo de emissao de dioxido de carbono (CO:) de 0,6 tonelada por
MWh gerado, projeta-se que cerca de 64,8 milhdes de toneladas de CO: deixem de ser
emitidas anualmente em fun¢ao da utilizacao dessa fonte renovavel de energia.

E essencial que o desenvolvimento da energia edlica offshore seja estudada de forma
mais aprofundada e nao abrir mao do conhecimento técnico e ambiental. A analise desse setor
ndo deve se limitar aos beneficios econdmicos e energéticos, mas também considerar os
possiveis impactos socioambientais. Observando a necessidade de estudos especificos sobre
os efeitos a fauna marinha e as comunidades que dependem da pesca. A partir desses estudos,
devem ser propostas e aplicadas medidas de mitigacdo que garantam a sustentabilidade e a
harmonia entre a geracgao de energia e a preservacao dos ecossistemas € modos de vida local.

Para que a energia eolica offshore avance no Brasil, é essencial investir em politicas
publicas e pesquisas. O mapeamento das areas com potencial ajuda a identificar onde os
parques podem ser instalados com seguranca e eficiéncia. Além disso, incentivos fiscais e
apoio financeiro facilitam a entrada de investidores, o que acelera a viabilizagao dos projetos.
Com essas acdes, o pais pode fortalecer essa fonte renovavel e diversificar sua matriz

energética de forma sustentavel.
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